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Resumen

En este estudio se analiza la posible asociacion de la composicién de especies de macrofauna bentdni-
ca con la concentracién de hidrocarburos alifdticos, hidrocarburos aromdticos policiclicos y metales
detectados en los sedimentos de la plataforma continental de Yucatdn (pcy), México. El objetivo
principal es proporcionar informacién sobre los cambios temporales y espaciales de dicha asociacién
en funcién del gradiente longitudinal y de profundidad. La composicién de especies benténicas y las
concentraciones de Al, Ni y Pb mostraron diferencias significativas entre las subregiones de la pcy
(Caribe occidental, centro de Yucatdn y oeste de Yucatdn), y la profundidad. Los hidrocarburos ali-
faticos y aromdticos presentaron concentraciones similares en todas las subregiones. La composicién
de especies estaba significativamente asociada con los niveles de hidrocarburos aliféticos en los sitios
someros (15-50 m) de las subregiones de la pcy. Nuestros resultados proporcionan las primeras per-
cepciones sobre la presencia y tendencias espaciales de diferentes concentraciones de hidrocarburos
y metales de origen no puntual a lo largo de la pcy, esenciales para establecer la condicién ecoldgica
actual y establecer una condicién de referencia para identificar futuros cambios.

Palabras clave: macrofauna, contaminantes, hidrocarburos aromdticos policiclicos, Yucatdn.

Abstract

This study examines the possible correlation between the composition of benthic macrofauna species
and the levels of aliphatic hydrocarbons, polycyclic aromatic hydrocarbons, and metals found in the
sediments of the continental shelf of Yucatan (csy), Mexico. The main goal is to provide information
about how this correlation changes over time and space based on longitudinal and depth gradients.
The composition of benthic species and the concentrations of Al, Ni, and Pb differed significantly
between the sub-regions of the csy (Western Caribbean, Central Yucatan, and Western Yucatan),
as well as with depth. Aliphatic and aromatic hydrocarbons showed similar concentrations in all
sub-regions. The species composition was notably linked to aliphatic hydrocarbon levels at shallow
sites (15—50 m) within the csy sub-regions. Our findings offer initial insights into the presence and
spatial patterns of varying concentrations of non-point source hydrocarbons and metals along the
csy, which are crucial for understanding the current ecological condition and establishing a reference
point for identifying future changes.

Keywords: Macrofauna, Pollutants, Polycyclic aromatic hydrocarbons, Yucatan
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Introduccion

En el contexto mundial actual, donde la
contaminacién marina se ha convertido en
un grave problema ambiental, resulta critico
intensificar los esfuerzos para monitorear los
contaminantes y sus fuentes, con el fin de
proporcionar nuevas evidencias sobre la in-
teraccion entre dichos contaminantes y los
invertebrados bentdnicos. El impacto de los
contaminantes en sedimentos sobre la fauna
marina bentdnica ha sido ampliamente ex-
plorado (Archaimbault ez /., 2010; Ryu ez
al., 2011) desde el enfoque de la bisqueda
de respuestas bioldgicas al estrés (O’Brien
& Keough, 2013) hasta la respuesta eco-
légica a escala de la comunidad (Brown ez
al., 2000), mostrando efectos inducidos por
contaminantes. Establecer los patrones de
respuesta ambiental frente a contaminantes
ha sido una constante en estudios que tratan
de evaluar el estado de salud ecoldgica de los
ambientes marinos.

La plataforma continental de Yucatin ha
sido una de las dreas geograficas en el golfo
de México que ha sido objeto de estudios en
los tltimos 10 afios para establecer un esta-
do de referencia bioldgico y ecoldégico. En
contraste con las regiones adyacentes como
la plataforma de en el eje Tabasco-Ciudad
del Carmen-Campeche, donde se realizan
la mayoria de las actividades de extraccién
y procesamiento de petréleo al sur del gol-
fo de México, en la plataforma de Yucatdn
no se llevan a cabo actividades relacionadas
con la industria petrolera. Sin embargo,
diversos contaminantes quimicos, proba-
blemente relacionados con el transporte y
almacenamiento de hidrocarburos, han sido
detectados principalmente a lo largo de la

zona costera de la peninsula de Yucatdn, y en
algunos casos se han asociado con la estruc-
tura y funcionamiento de diversas poblacio-
nes o comunidades marinas. Un escrutinio
de contaminantes no puntuales en la zona
costera de la peninsula de Yucatdin mues-
tra la presencia de hidrocarburos alifdticos
(HA) e hidrocarburos policiclicos aromdticos
(paH) de bajo y alto peso molecular. Espe-
cificamente, estos contaminantes fueron
encontrados dentro de las cuatro principa-
les lagunas costeras y se sabe que afectan las
abundancias de peces y sus pardsitos (Pech
et al., 2009), y las caracteristicas de la co-
munidad de la fauna benténica (Kuk ez 4/,
2012). La presencia de PaH no puntuales
y contaminantes orgdnicos persistentes
(copr) también ha sido detectada en huevos
de tortugas carey que anidan en las playas
arenosas de la pcy (Mufoz & Vermeiren,
2018). Hallazgos recientes sugieren que los
habitats litorales de fondo blando en la pe-
ninsula de Yucatdn presentan bajos niveles
de contaminacién (Santibafiez et al., 2020).
Sin embargo, mediciones de referencia de
contaminantes quimicos registradas en
aguas frente a la costa de Yucatdn de 2015
a 2016 muestran la presencia de una con-
centracién relativamente alta de naftaleno,
benzo[a]pireno e hidrocarburos policiclicos
aromdticos en la bilis de peces (Pulster ez al.,
2020). Ademds, la evaluacién indirecta de la
vulnerabilidad de las comunidades benté-
nicas frente a maltiples factores estresantes
muestra que los contaminantes petroleros
procedentes del trifico maritimo (incluido
el transporte de petréleo), que a menudo
resultan en derrames frecuentes a pequena
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escala, es uno de los principales factores es-
tresantes que causan una alta vulnerabilidad
en la plataforma de la peninsula de Yucatin
(Ocafa et al., 2019).

De 2015 a 2017 se llevaron a cabo una
serie de tres campafas oceanograficas para
establecer una linea de base ecolégica y bio-
légica de la peninsula de Yucatdn. Los resul-
tados sobre la abundancia y composicién de
especies de macrofauna de estas campafas
muestran una estructura general compuesta
por tres ensamblajes principales en funcién
del gradiente longitudinal asociado con las
caracteristicas sedimentarias e hidrograficas
de la regién (Hernandez et al., 2020). En
el presente estudio utilizamos se analizan

las tendencias espaciales de la posible aso-
ciacién entre la abundancia de especies de
los ensamblajes de macrofauna bentdnica
y las concentraciones de hidrocarburos se-
dimentarios y contaminantes metédlicos de
origen no puntual, bajo la hipétesis de que
dicha asociacién cambia en funcién del gra-
diente longitudinal y de profundidad de la
peninsula de Yucatdn. El objetivo principal
es proporcionar percepciones sobre los cam-
bios temporales y espaciales de dicha asocia-
cién en funcién del gradiente longitudinal
y de profundidad. Se presenta este trabajo
para fomentar la divulgacién de hallazgos
previos publicados por los autores (Pech ez
al., 2022).

Materiales y métodos

La plataforma continental de la peninsula de
Yucatdn, ubicada al sur del golfo de Méxi-
co, es una plataforma amplia de constituida
principalmente por carbonato de calcio con
un drea de aproximadamente 57 000 km?
que alberga una variedad de ecosistemas
como cayos, bancos, islas, arrecifes de coral,
lagunas costeras y manglares, entre otros. En
el drea de estudio se recolectaron muestras
de sedimentos en tres expediciones oceano-
gréficas (2015, 2016, 2017). En cada expe-
dicién, se muestrearon 83 puntos de mues-
treo distribuidos en 16 transeptos a lo largo
del gradiente de profundidad y longitudinal
de la plataforma de la peninsula de Yucatdn
(figura 1). El gradiente de profundidad in-
cluye un estrato somero (15-50 m), medio
(50-100 m) y profundo (> 100m hasta el
borde de la plataforma, ~-200 m). Las mues-
tras de sedimentos se recolectaron utilizando

un muestreador de agarre Smith Mclntyre
de 0.25 m?. Tres submuestras en los prime-
ros 10 cm de profundidad, obtenidas con
nicleos de pvc de 5 cm de didmetro para la
caraterizacion de la macrofauna. Ademds, se
recolecté una submuestra de sedimento para
la caracterizacién de la textura (Bouyoucos,
1962) y el contenido de carbono orgdni-
co (Gaudette & Wilson, 1974). Otras dos
submuestras de sedimento dentro de los pri-
meros 5 cm de profundidad se recolectaron
para el andlisis de hidrocarburos y metales.
Las muestras para macrofauna fueron nar-
cotizadas utilizando una solucién de cloruro
de magnesio al 15 % durante 15 minutos,
y se fijaron una solucién de formaldehido
al 4% buferada, hasta su procesamiento en
el laboratorio. Para obtener la macrofauna
las muestras de sedimento fueron tamizadas
utilizando un tamiz de 500 pM y se colec-
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Figura 1. Distribucién de los sitios de muestreo en la plataforma continental de Yucatén. Puntos verdes

indican estaciones al Oeste de Yucatdn, amarillos indican Yucatdn central, rojos indican Caribe occidental.

taron todos los organismos retenidos. La
macrofauna retenida en el tamiz se conser-
vé en una solucién de etanol al 70 %. Los
organismos de la macrofauna se contaron e
identificaron hasta la categoria taxondmica
inferior posible (a nivel de especie en la ma-
yoria de los casos).

La determinacién de hidrocarburos se
realiz6 mediante cromatografia de colum-
na. Brevemente, para la fraccién alifdtica se
utilizé una elucién de muestra con hexano
TEDIA grado Gc (15 mL) y para los pan,
se utiliz6 la segunda fraccién 50:50 v/v de
hexano TEDIA grado Gc y diclorometano
TEDIA grado GC (15 mL). La fraccién de
hidrocarburos aromiticos policiclicos (par)
se identificd y cuantificé utilizando un cro-
matdgrafo de gases Clarus 500 Perkin Elmer

acoplado a un detector de espectrometria de
masas equipado con un pBs-Ms de 0.25 mm
de espesor. Las muestras se analizaron utili-
zando el método de barrido completo y el
método de seleccion de iones (Wang ez al.,
1994). La cuantificacién de metales (Cd,
Ni, V y Pb) se realizé utilizando el 1cp-ms
1cAP Q de Thermo Scientific y los iones V51,
Ni60, Cd 112 y Pb208 Multielemental. Se
utilizé el método EPA 3052 para digerir las
muestras. Todos los andlisis de sedimentos
se realizaron utilizando métodos de control
de calidad y aseguramiento de la calidad
(Qa/Qc), limites de deteccién y material de
referencia certificado segiin Herguera ez al.
(2017) y Herzka et al. (2017).

Todos los andlisis de datos se realizaron
utilizando la regionalizacién de la platafor-
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ma continental de la peninsula de Yucatin
de acuerdo con los cambios en la composi-
cién de la macrofauna benténica previamen-
te identificados en la literatura (Hernandez
et al., 2020; Paz et al., 2020), que se divi-
de en el oeste de Yucatdn (O-Yuc), Yucatdn
central (C-Yuc) y Caribe Occidental (Ca-O)
(figura 1).

Se puso a prueba la hipétesis de no dife-
rencias en los valores de hidrocarburos y me-
tales utilizando un andlisis de varianza no pa-
ramétrico de Kruskal-Wallis en funcién de
las subregiones de la plataforma continental
de Yucatdn. Se aplicé un andlisis de varianza
multivariado permutacional (PERMANOVA)
para determinar si existen diferencias signi-
ficativas entre zonas de profundidad, subre-
giones y afios de muestreo, utilizando 9999

permutaciones de residuales en un modelo
reducido. Las comparaciones entre pares de
niveles para cada factor se probaron utili-
zando una prueba z La significancia de la
correlacién entre la composicion de especies
y las variables ambientales y contaminantes
se estimé utilizando el andlisis estadistico
de Bio-Env (BEST) con 999 permutaciones.
El andlisis BEST se realiz6 por separado para
cada subregién. Se analizaron y representa-
ron las correlaciones significativas utilizando
los andlisis candnicos de coordenadas prin-
cipales (caP) para identificar la magnitud y
la direccién de dicha correlacién en funcién
de las zonas de profundidad. Las primeras
correlaciones candnicas al cuadrado (A?)
también se probaron utilizando 999 permu-
taciones.

Resultados y discusion

Los valores promedio de oxigeno disuelto
(Do), carbono orgdnico (oc) y el porcen-
taje de contenido de arena media (tamano
de grano de 0.35-0.5 mm) tuvieron valores
significativamente mds altos en la subregién
del Ca-O.

El porcentaje de contenido de arena muy
fina (tamano de grano de 0.07-0.12 mm)
fue significativamente mds alto en la subre-
gién de O-Yuc. No se observaron diferencias
significativas en el resto de las variables me-
didas (tabla 1). Se detectaron un total de 58
hidrocarburos (33 alifdticos y 25 hidrocar-
buros aromdticos policiclicos) y cinco meta-
les (V, Ni, Cd, Pb y Al) en los sedimentos de
la plataforma continental de la peninsula de
Yucatdn. La descripcién especifica de estos
se publicard posteriormente.

Los valores promedio del total de hidro-
carburos alifdticos (figura 2a) y policiclicos

aromdticos (figura 2b) no mostraron cam-
bios significativos entre las tres subregio-
nes. No se detectaron concentraciones que
excedieran los limites de toxicidad aguda y
crénica (Berry ez al., 2003) de las fraccio-
nes de hidrocarburos en ninguno de los
grupos. Entre los metales, la concentracién
promedio de Vanadio (figura 2c) y Cadmio
(figura 2e) no mostré cambios significati-
vos en funcién de las subregiones. La con-
centracién promedio de Aluminio (2d) fue
significativamente mds alta en la subregién
de O-Yuc, de manera similar Plomo (figura
2f) y Nickel (figura 2g) exhibieron valores
significativamente mds altos en la subregién
de O-Yuc.

Se observaron cambios significativos en
la composicién y abundancia de especies de
macrofauna en funcién de la profundidad,
el ano de muestreo y la subregion (tabla 2).
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Tabla 1. Variables fisico-quimicas entre de las tres regiones de la plataforma continental de

Yucatdn. Valores se expresan en mediana y intervalo, entre paréntesis. *Prueba K-W entre

regiones (p< 0.05).

W-Yuc M-Yuc W-Ca
N i C 25 24.1 25
emperatura, (11.3-29.7) (16.1-28.5) (18.9-30)
’ . 3.63 3.77 3.99
*Oxigeno disuelto, mg L-1 (0.2-6.5) (1.4-7.4) (1.5-7.6)
. 5 8.2 47
P (3.5-8.6) (0.4-8.7) (3.3-8.1)
1916.7 1388.2 1091
Redox, mV (-156-1760) (-152-1236) (-167-924)
*Carbono orgdnico, % © 4{1 9) © é_? 8) (i_;)
2.3 3 3.1
Grava, % (0-33) (0.2-46) (0.2-21)
. 17.1 222 32.1
* 0,
‘Arena media, % (1.2-44.6) (1.8-67.4) (4.5-71)
54.3 53 21.4
Atena fina, % (13.8-84) (10.5-89.1) (8.6-93.1)
214 15.5 1.4
* 0,
‘Arena muy fina, % (2.6-83.3) (0.2-78.4) (0.1-32)

Estos resultados confirmaron la presencia de
tres ensamblajes principales de especies de
macrofauna que ocurren cada afio durante
los periodos de muestreo a lo largo del gra-
diente geografico longitudinal que fueron
influenciados por el gradiente de profun-
didad. La descripcion detallada de las ten-
dencias espaciales y temporales de la com-
posicién y abundancia de especies se explord
previamente en Herndndez ez al. (2020).

El andlisis BEST detectd correlaciones sig-
nificativas entre la abundancia de especies
de macrofauna y los datos ambientales,
incluida la presencia de contaminantes en
cada una de las subregiones (figura 3). En la
subregién de O-Yuc, la abundancia de espe-
cies estuvo significativamente correlaciona-
da con la combinacién de Oxigeno disuel-

to, grava, Total de Alifdticos y profundidad

(BEST p = 0.369, p = 0.001). En Yuc-C se
observé una correlacién significativa con
la combinacién de pH, Carbono orginico,
grava, arena fina, Total de Alifdticos y pro-
fundidad (Best p = 0.283, p = 0.001). En
Ca-O, la correlacién significativa fue con la
combinacién de Carbono orgdnico, arenas
medianas, hidrocarburos alifdticos y profun-
didad (BEst p = 0.236, p = 0.03).

Una correlacion significativa entre la com-
posicién de especies y la concentracion total
de alifiticos, las caracteristicas del sedimen-
to y la profundidad fue constante entre las
tres subregiones. La presencia de hidrocar-
buros alifiticos ha sido detectada previa-
mente en los ecosistemas de lagunas costeras
y aguas someras de la plataforma continen-
tal de Yucatin (Pech ez al., 2009), pero no
se detecté una correlacién significativa con
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Figura 2. Distribucion de concentracién de contaminantes en relacién a las regiones en la plataforma
continental de Yucatdn. Las letras indican grupos homogéneos (o = 0.05). W-Yuc, Oeste Yucatdn, M-Yuc,
Yucatin Centro, W-Ca, Caribe Oeste.

Tabla 2. Andlisis multivariado permutado (PERMANOVA) de la composicién de especies de la

macrofauna en la plataforma continental de Yucatdn bajo un modelo de dos factores ortogonales con

profundidad (P) como covariable.

Source df MS F P(perm) \cv
Profundidad (P) 1 75845 21.617 0.001 11.148
Ao (A) 2 18031 5.1393 0.001 8.7748
Region (R) 2 14436 4.1145 0.001 7.7217
PxA 2 7033.1 2.0046 0.001 4.4756
PxR 2 9152 2.6085 0.001 5.7558
AxR 4 10274 2.9282 0.001 10.772
PxAxR 4 6590 1.8783 0.001 8.1588
Residuales 564 3508.5 59.233
Total 581
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la macrofauna u otros grupos taxonémicos
(es decir, peces y pardsitos), aunque se su-
peraron los limites de toxicidad en tres de
las cuatro lagunas costeras examinadas. Aqui
observamos una asociacién espacial signifi-
cativa entre los hidrocarburos alifdticos y la
macrofauna en sitios de muestreo someros
(15-50 m de profundidad) cerca de la costa
de las subregiones, aunque las concentracio-
nes estaban por debajo de los limites de toxi-
cidad. Ademds, se detecté la concentracién
de Hidrocraburos Policiclicos Aromdticos
en todos los puntos de muestreo de todas las
expediciones oceanograficas, pero no hubo
diferencias significativas en los valores de
concentracion total. Esto sugiere la proba-
bilidad de una distribucién homogénea sin
una influencia evidente en la abundancia de
especies de macrofauna benténica, como se
sugirié previamente para los hdbitats de fon-
do blando en la parte occidental de la plata-
forma de Yucatin (Santibafez et /., 2020).

La presencia de metales, hasta ahora, pa-
rece no afectar la distribucién de la abun-

dancia de especies de macrofauna, dado que
no se observé correlacion en ninguna de las
subregiones de la plataforma continental de
Yucatdn. Hay varios ejemplos en la literatura
que muestran un efecto tdéxico de los me-
tales en especies especificas de macrofauna,
especialmente en aguas someras (Kuklin &
Matafonov, 2014). Sin embargo, al evaluar
su efecto potencial en las caracteristicas de la
comunidad ecolégica (es decir, abundancia,
riqueza, diversidad, uniformidad) en hdbi-
tats marinos, no se observé una relacién sig-
nificativa (Wu et al., 2014).

Esto no significa que la presencia recurren-
te de metales no esté afectando sus caracte-
risticas, al menos en un ambiente kirstico
como la plataforma continental de Yucatdn.
La alta dindmica en el recambio de especies,
que ocurre en cada periodo estacional (llu-
via, seco y tormentas frontales de invierno
“nortes”) dentro de un ciclo anual en la re-
gién (Pech ez al., 2007; Paz et al., 2020) pro-
bablemente impide la deteccién de posibles
asociaciones con metales.

Conclusiones

Los resultados de este estudio proporcionan
estimaciones sobre la presencia y tendencias
espaciales de diferentes concentraciones de
hidrocarburos y metales de origen no pun-
tual a lo largo de la plataforma continental
de Yucatdn. A pesar de su presencia, solo la
concentraciéon de hidrocarburos alifdticos
mostré una asociacién significativa con la
abundancia de especies de macrofauna en
todas las subregiones del drea de estudio.
Aunque la fuente de hidrocarburos policicli-
cos aromdticos y metales atin no se ha iden-

tificado, su presencia en los sedimentos a lo
largo de la profundidad (de 15 2200 m) y el
gradiente longitudinal de la pcy representa
informacién importante para establecer una
linea de base para la condicién ecolégica en
los ambientes de fondo que deben ser es-
tudiados para identificar cambios futuros.
Este resultado destaca la necesidad de gene-
rar mejores indicadores para monitorear la
calidad del hébitat del fondo y los contami-
nantes asociados con la informacién a nivel
de comunidad benténica. Esto ayudaria a
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establecer una condicién de referencia am-
biental integrada en el fondo que permiti-
rfa cuantificar futuros cambios en el 4rea,

Pech et al.

especialmente aquellos relacionados con la
extraccién de petréleo.
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