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ANTECEDENTES

Actualmente el Centro de Ecodesarrollo A. C., realiza un
proyecto de tnvestigacifn titulado "Evaluacibn de los im-
pactos sobre el ambiente y la sociedad de desarrollc de
Ja industria petrolera en el sureste de M&xico", y dentro
de las actividades de este trabajo se incluye la evalua-
ci6bn de los hidrocarburos del petr8leo en los sistemas
costeros del Estado de Tabasco, 1a cual estd a cargo del
Dr. Alfonso Ydzquez Botello, investigador titular del Cen
tro de Ciencias del Mar y Limnologfa de 1; Universidad Na
cional Autbnoma de México. Formando parte de este subpro
yecto se 1lev8 a cabo el presente estudio en la Laguna Me
coacdn, Tabasco, dirigide y supervisado por el mencionado
investigador, £E1 tradbajo se realiz6 en el Laboratorio de
Qutmica Martna y Contaminacién del Centro de Ciencias del
Mar y Limnologfa, en el Laboratorio de Hidrologfa del Cen
tro de Acuacultufa Troptcal del Departamento de Pesca en
Puerto Cefba, Tabasco, y en el Laboratorio de Ciencias Ma

rinas de la Universidad de Texas en Port Aransas, EU.
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I. INTRODUCCION.

Las lagunas costeras y estuarios actuan como reservo-
rios acumulando los contaminantes en los sedimentos y
en los organismos, disueltos en el agua o adheridos a
particulas en suspension, provocando as{ la introduc-
éidn y distribucidn de sustancias tdxicas en la red -~
alimenticia, que finalmente afectan la salud y la eco-
nomfa de la poblacidn humana. Las lagunas costeras son
dreas de importancia economica por la explotacion co-
ﬁercia] de algunas especies, como criaderos naturales
de especies marinas, como sitios de recreacidn, y fre-
cuentemente se utilizan como depﬁsitos de desechos. -
Por lo tanto, es menester conocer la dinamica de estas
dreas, as{ como los niveles actuales de contaminaciodn
de las zonas que pueden ser afectadas, con objeto de
evaluar las alternativas disponibles para evitar la -
contaminacidn, conservando la productividad natural de

tan importantes ecosistemas.

Hoy en dia el incremento de 1a explotacidn de petro-

leo y el desarrollio de 1a industria petroquimica en

el estado de Tabasco, puede provocar serios problemas




ambientales, entre los cuales se cuenta el de la con-
taminacidn de cuerpos de agua. Los desechos industria
les, los derrames de petrdleo causados por 1a perfora-
cion de nuevos pozos y los derrames accidentales pro-
ducidos en la explotacidn y transporte de petrdleo,

son conducidos a través de la extensa red hidroldgica

del estado a las lagunas costeras y estuarios.

Las'lagunas costeras del Estado de Tabasco son centros
de gran productividad ostr{cola que se encuentran en
peligro por 1a contaminacidn del petréleo, segin estu
dios realizados por Botello (1978) y Bravo-et af,
(19738), sobre niveles de contaminacién por hidrocar-
buros f6siles en lagunas costeras del Golfo de Méxi-
co, (incluyendo los estados de Tamaulipas, Veracruz,
Tabasco y Campeche), se demostr6 que el drea mds con-
taminada se encuentra en el litoral de Tabasco y co-
rresponde al sistema Tagunar Carmen-Machona, Dicho sis
tema se encuentra afectado por las actividades de ex-
plotacidn petrolera y refinerfas en dreas cercanas.,
Sin embargo, los niveles de contaminacidn, aparente-
mente no afectan la produccién ostricola, por lo que
se le ha llamado "contauinacién en niveles subletales.

(Botello, 1978).




La laguna Mecoacdn es otro importante centro ostri-
cola de Tabasco que no ha sido objeto de estudios so-
bre contaminacidn., En dreas cercanas se realizan obras
de explotacion de petrdleo y la construccidn de un -
gran puerto petrolero denominado "Dos Bocas' que con-
tard con instalaciones para almacenamiento y procesa-
miento del crudo, as{ como para el tratamiento de de-
sechos. Los aportes de hidrocarburos fdsiles a la La-
guna Mecoacan pueden provenir del campo petrolero "Me-
coacdn" que se encuentra al sureste de la laguna o

de las actividades relacionadas con el transporte y al
macenamiento de petrdleo que se realiza actualmente -
en el puerto Dos Bocas (al noroeste de la laguna) y
eventualmente pueden ser introducidos a la laguna hi-
drocarburos de petrdleo derramado en el mar, El movi-
miento de las embarcaciones y desechos domésticos son
tambi€n, una fuente de introduccidn de hidrocarburos

-en Ya laguna,

Esto hace suponer que la Laguna Mecoacdn-soporta muy
probablemente, descargas de hidrocarburos fosiles, -
que serdn incrementados con el desarrollio petrolero

de las zonas cercanas, en un futuro prdximo.




E1l presente trabajo es un estudio bdsico sobre la con-

centracidn actual de hidrocarburos fosiles en la Lagu-
na Mecoacdn, que servira para la evaluacion del grado

de contaminacidn del drea en un futuro, asi como para

complementar estudios sobre impacto ambiental de acti-
vidades petroleras.

Es evidente la importancta de reatizar estudios en di-
versos aspectos en la laguna y en otras dreas amenaza-
das por el desarrollo petrolero de Tabasco. Estos se-

rdn un valioso apoyo en la decisidn de las medidas que
deben tomarse en el control de la contamjanci6n, espe-

cialmente en la distribucion de los desechos,

Las concentraciones de hidrocarburos en sedimentos,
ostio.es y agua pueden determinar el nivel de conta-

minacidn por petrdleo que exista en éstos ecosistemas.

Se considerd adecuado el andlisis de hidrocarburos

en ostiones, ya que son organismos "{ndice" de conta-
minacidn por su gran capacidad para biocacumular com-
puestos extraios, 10 cual se debe al tipo de alimenta-

cidn (filtrador) y a su poca movilidad.




E1 andlisis de ia concentracidn de hidrocarburos di-
sueltos en el agua es de interes ya que €ste es el me-
dio de transporte y distribucién de los hidrocarburos
que son introducidos en los ambientes acudticos. Asi-
mismo el andlisis del contenido de hidrocarburos en
sedimentos es de gran importancia, ya que éstos compues

tos son acumulados en é€stas zonas.

Con objeto de determinar las concentraciones de hidrocar
buros aromdticos y saturados se extrajeron y purificaron
los hidrocarbutos de 59 muestras de sedimento, y 29 ---
muestras de ostiones ( Crassostrea vinginica ) colecta-
das en cuatro perfodos, de octubre de 1979 a mayo de --
1980; en 69 muestras de agua colectadas de enero a no--

viembre de 1980 se analizaron las concentraciones de hi-
drocarbu os aromdticos.

Anélisis por cromatograffa de gases en 16 muestras de se
dimentos y ostidn,.asf como la determinacidn de la pro--
porcidén de carbono isotdpico (613 ¢) en 22 muestras -
de sedimentos y ostidn, proporcionaron valiosa informa-
cidn sobre el origen de los hidrocarburos y las fuentes

de carbono en el ecosistema, respectivamente.

La Extraccién de los hidrocarburos de las muestras de -

ted.wento ¥y organismos se realizd por medio de un cui-

$




dadoso procedimiento quimico y luego de purificar y se-
parar las fracciones saturada y aromdtica se obtuvo 1la

concentracidn gravime€tricamente. Los extractos asi ob-

tenidos se enviaron al laboratorio de Ciencias Marinas
de la Universidad de Texas en Port Aransas (EU), para
su andlisis cromatogrdfico. Asi mismo las muestras pa-
ra determinar carbono isotdpico se trataron quimicamen
te para eliminar los carbonatos y fueron enviadas a -
€éste mismo laboratorio para su andlisis por espectro-
metr{a de masas. Los hidrocarburos en el agua se deter-
minaron por el m€todo espectrofluorom€trico que cuanti-

fica hidrocarburos aromaticos de alto peso molecular.




I GENERALIDADES

1. LAGUNAS COSTERAS Y CONTAMINACION

Las lagunas costeras pueden encontrarse en to-
dos 10s continentes y en diferentes latitudes.
Son ambientes de transicidn entre el ecosistema
marino y terrestre, donde la interaccidn de pro
cesos continentales, marinos y climdticos produ

ce caracterfsticas ecoldgicas unicas.

Los procesos qufmicos y bioldgicos que operan

en estas dreas son el resultado de la geomorfo-
logia y procesos fisicos que se describen a con-
tinuacidn,

Las lagunas costeras son sistemas someros, semi-
cerrados, con comunicacidn efimera o permanente
con el mar, que se encuentran protegidos de és-
te por algun tipo de barrera, y se encuentran

en relacidn directa con los sistemas hidroldgi-
cos continentales. La conexién con el mar y

los rios son de gran influencia tanto en la di-
namica de éstas lagunas como en las tasas de se-

dimentacidn, lo que da lugar a que sean areas




de cambios morfoldgicos relativamente radpidos.
La marea, los rios y el viento son fuentes de
energfa que tienen una gran importancia en la
circulacidn y turbulencia de dstas £rea, asi

como en la salinidad y la temperatura del agua.

£1 balance hidroldgico estd en funcidon de 1la
cantidad de agua aportada por los rfos y la
tasa de evaporacidn, lo cual es variable en las

diferentes estaciones del afo.

Los rios son la fuente principal de sedimentos,
nutrientes, elementos traza y otros, provenien-
tes de reservorios continentales movilizados
por accion del intemperismo, procesos bioldgi-
cos y actividades humanas (agricultura, indus-
tria, centros urbanos). La gran cantidad de ma-
terial organico disuelto y particulado que pro-
vee de nutrientes a €stos ecosistemas y el rapi
do reciclamiento de é&stos, son los factores bd

sicos que determinan la alta productividad de

€stas areas, 1o que permite que sean importan-

tes criaderos de especies marinas y desde un




punto de vista antropocéntrico se refleja en la produc-

cidn de especies comerciales.

Los mecanismos que permiten a estas dreas ser trampas
eficientes de nutrientes, también contribuyen como

trampas de contaminantes, 1o cual es muy significativo
(0dum, 1970).

Las caracteristicas de variabilidad cf{clica en &stos
ecosistemas, da lugar a que sean sistemas ecoldgicamen
te inmaduros y de alta productividad prim§ria, 1o que
marca una estructura de cadenas trdficas cortas y de
organismos con hdbitos poco especializados y baja di-
versidad; algunos organismos viven cerca del 1imite de
sus ra: jos de tolerancia y pueden ser extinguidos por
cualquier presid’n ecoldgica adicional. La eliminacién
o aumento de poblaciones de algunas especies por cam-
bios ambientales o presencia de contaminantes puede

ser negativo para el equilibrio ciclico del ecosistema.

La armonfa de los procesos f{sicos, quimicos y bio-
1dgicos en lagunas costeras, es muy vulnerable a los
cambios ambientales provocados por las actividades hu-

manas: Procesos de dragado y rellenado provocan turbu-




lencia, causando abatimiento en la concentracidn del -
oxfgeno disuelto y disminuciér en la cantidad de luz
que penetra, afectando 1o0s ciclos normales de los nu-
trientes y las poblaciones de organismos; la construccidn
de presas y diques elimina aportes de agua dulce cam---
biando el régimen hidroldgico y las concentraciones sa-
linas; la introduccidn de fertilizantes y detergentes
aporta nutrientes que aumentan las concentraciones na-
turales pudiendo provocar eutroficacidn en dichas areas;
la destruccidn de 1a vegetacidn circundante, puede redu-
cir indirectamente la productividad natural; la intro-
duccidn de contaminantes (como hidrocarburos, metales
pesados, pesticidas, desechos de ingenios, etc.), puede

tener efectos tdxicos o letales en los organismos.

La conservacion del equilibrio en los ecosistemas man-
tiene la armonia entre el hombre y la naturaleza, 1o -
que permite un mdximo aprovechamiento de los recursos

naturales.

2. NIVELES DE CONTAMINACION,

En la dltima decada se ha incrementado el interéds  —-
por la contaminacidn de petréleo debido a la cantidad -
de accidentes petroleros y a las altas concentraciones

detectadas en e] agua, en los organismos y en 10s sedi-
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mentos. Se han hecho estudios y recopilaciones de infor-

macidn a nivel mundial para tener una visidn general
del grado de contaminacidn alcanzado en los diferentes
mares y océanos, para tomar medidas en el control de
éstg. Las zonas de derrames accidentales, las rutas de
transporte del crudo y las dreas costeras son las que
han alcanzado mayores niveles de contaminacidn por pe-
trdleo (NAS, 1975).

Esta‘contaminaciﬁn es visible en las playas en forma
de breas y alquitranes y sobre la superficie del mar
como manchas de aceite, As{ mismo es posible encontrar
1os hidrocarburos disueltos en la columna de agua o en
forma de pequefias particulas, o adsorbidos sobre mate-
rial en suspensidn,.que son las formas mds accesibles
a los organismos. Y por dltimo se les encuentra acumu-
lados en los sedimenfos,-mientras son intemperizados y

biodegradados.

La contaminacion marina se define como: "La introduc-
cion directa o indirecta por el hombre, de sustancias
o energfa en el medio ambiente marino (incluyendo es-
tuarios y lagunas costeras), que resulten en efectos
deletereos y dafios a los recursos vivos, peligro a la

salud humana, alteracidn de las actividades marinas,

11




incluyendo la pesca, menoscabo a la calidad del agua y
la reduccidn del valor recreativo" (GESAMP, 1972).

E1 petrdleo cabe muy bien en esta definicidn y depen-
diendo basicamente de la cantidad introducida y del
ecosistema particular, serd la magnitud de los efectos,
dafios, peligro, alteracion, etc., que pueda ocasionar

su presencia en el ambiente.

La complejidad de interaccidn de los hidrocarburos con
el ambiente y los organismos de cada ecosistema parti-
cular, tanto espacial como temporalmente, dificulta el
establecimiento de un patrdn o una- clasificacidn gene-
ral de la contaminacidn. Usualmente se emplean términos
como “contaminacidn crdnica" que indica una introducci6n
continua de hidrocarburos en niveles letales o subleta-
les, y el té€rmino "contaminacidn aguda" que da idea de
un grado extremo de contaminacidon letal o casi letal.

No hay una clara distincién entre los limites y alcan-

ces de 1os niveles de contaminacidén.

Clark y Finley (1973) definen tres niveles de contami-
nacidn en base al aspecto externo de la superficie del

agua:

1) Nivelalto. Gran cantidad de petrdleo como en el caso

de derrames.

12



2) Nivel moderado. Se observan manchas de aceite sobre
la superficie por largos periodos de tiempo.

3) Nivel bajo-persistente. Cuando provienen los hidro-
carburos de diversas fuentes, pero no son continua-
mente visible peliculas de aceite sobre la superfi-

cie.

En forma general, los derrames pueden ser, desde aque-
110s que causan la muerte de las comunidades bioldgi-
cas y la desolacion del drea{que son mis comunes en
zonas Yitorales), hasta derrames de menor impacto que
afectan parciatmente las comunidades bioldgicas. Estos
efectos son directos, es decir, el petrdleo actda me-
canicamente causando la muerte de los organismos, ¥
efectos indirectos en las areas adyacentes, no permi-
tiendo la sucesion ecologica hasta que los hidrocarbu-
ros han sido intemperiZados, biodegradados o transpor-

tados {(Blumer y Sass, 1972).

La introduccién continua de hidrocarburos en bajas
dosis a los ecosistemas, es otra forma de contamina-
cion no tan evidente como un derrame. Las concentra-
ciones de hidrocarburos pueden ser tales, que no permi-

tan la vida en las dreas afectadas (crdnica-letal) o

13




por el contrario pueden ser concentraciones bajas de
hidrocarburos que no afectan de una manera evidente

a las poblaciones (crdnica-subletal) pero que sin em-
bargo permiten la acumulacidn de sustancias tdxicas

en los organismos, cuyos efectos son notorios a largo
plazo, y en los que se incluye la trasmisidn de €stas
sustancias a la poblacidn humana. Estos casos de conta
minacidn subletal son especialmente importantes en la
zona costera.

La determinacidn de las concentraciones de hidrocarbu-
ros en los ecosistemas que no estdn visiblemente afec-
tados, pero que se sospecha que existe é{erto aporte
de hidrocarburos, es de gran valor para conocer las
dosis subletales que soporta el ecosistema y para la

evaluacion y control futuro de la contaminacidn.

Generalmente los estudios sobre contaminacidn por pe-
trdleo que se realizan en las areas afectadas se enfo-
can bdsicamente en la evaluacidn del dafo a las comu-
nidades biologicas y la alteracion de algunos parame-
tros ambientales, as{ como a la determinacidn de las
concentraciones de hidrocarburos en el agua, en los

sedimentos y en los organismos. Complementando dichas

investigaciones en el laboratorio se realizan bioensa-




yos sobre dosis tdxicas y efectos subletales en los
organismos, as{ como expérimentos sobre intemperismo,

biodegradacidn y otros, de 10s componentes del petrd-

leo.

Debido a que Vos resultados de los diferentes investi-
gadores generalmente no son comparables por la varija-
cién de técnicas, condiciones y pardmetros experimen-

tales durante los bioensayos sobre dosis tdxicas y e-

fectos subletales, no se han determinado patrones de
niveles letales y subletales para los organismos de

los diferentes ambientes (Moore y Dwyer, 1974; Anderson,
1977).

No se ha establecido un patron general de grados de
contaminacidn por petrdleo, sin embargo en zonas cos-
teras, la determinacidn de la concentracidn de hidro-
carburos en moluscos bivalvos, ha despertado gran in-
terds, ya que son de ayuda para determinar el estado
actual de €stas dreas en relacidn con la contaminacidn
por hidrocarburos (Clark y Finley, 1973; Farrington y
Quinn, 1973; Fossato, 1974; Di Salvo, 1975; Dunn, 1976;
Anderson, 1977; Foster y Bates, 1978). Los moluscos bi-
valvos son organismos "indice" de contamiancidn en ge-
neral, ya que tienen ja capacidad de acumular los con-
taminantes en concentraciones subletales.

15




3. FUENTES, DESTINO Y EFECTOS DE LOS HIDROCARBUROS EN
EL AMBIENTE MARINO.

3.1. Fuentes de hidrocarburos

Los hidrocarburos en el ambiente marino y ocedno-coste-
ro pueden provenir de dos fuentes principales: Los hi-
drocarburos de petr6leo (y sus derivados) y los hidro-

carburos de origen biolfégico. Los hidrocarburos de pe-

tr6leo o fésiles pueden ser introducidos al ambiente
marino por filtraciones naturales de petr6leo en los
fondos ocednicos, por desechos y accidentes de las ac-
tividades petroleras en la zona costera o a través de
los rios y transporte atmosférico de particulas. Los
hidrocarburos biogénicos se encuentran en los ambien-
tes acudticos en los detritos orgdnicos de plantas y
animalas en descomposicidn, tanto marinos, como terres-

tres acarreados por los rios.

La National Academy of Science (1975), reporta una in-
troduccidn anual de hidrocarburos de 5.11 tma (tonela-
das métricas anuales) debido a actividades humanas; 0.6
tma por filtraciones naturales, y de 3 a 6 tma de hidro

carburos biogénicos.
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3.2 Destino de los hidrocarburos

E1 destino y efectos de los hidrocarburos en los distin-
tos ecosistemas acudticos depende de la dinamica del area
y de las caracteristicas bioldgicas del ambiente, asi co
mo de la concentracidn, tipo de hidrocarburos y frecuen-
cia de las descargas. Las caracterfisticas ecoldgicas de
las lagunas costeras y su cercania a las descargas conti

nentales demanda un mayor cuidado de estas dreas.

Con objeto de esquematizar en forma general el destino de
los hidrocarburos en un ambiente acu#tico, a continuacidn
se describen los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos

a partir de un derrame de petréleo en el mar. (Fig. 1).
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FIG. 1 (Botello, 1979).
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La pelicula de petrbleo formada en la superficie del
mar después de un derrame es dispersada por las corrien
tes y vientos dowinantes. Las fracciones mds 1igeras se
evaporan y el resto penetra a la columna de agua o se
mantiene en la superficie. Esto puede formar emulsiones
con el agua o partfculas coloidales dispersas de dife-
rentes tamafios que al ser intemperizadas forman breas

y alquitranes. Pequefias fracciones de petrfleo pueden
ser adsorbidas sobre partfculas en suspensidn o disol-
verse en el agua. Todas estas fracciones sufren proce-
sos subsecuentes de intemperizacidn, entre los que des
tacan la oxidaci6ébn quimica y fotoquimica y la degrada-
cion biolbgica. Finalmente l1legan a depositarse en pla
yas, sedimentos y organismos, donde serdn mds lentamen

te deg-adados (McAuliffe, 1977; Botello, 1979).

3.2.1. Introduccibn de hidrocarburos en l1a cadena
tréfica.

A pesar de la pérdida por factores ffisicos, transfor-
maciones quimicas y degradacibn biolégica, gran parte
de los componentes del petr6leo permanecen inalterados
en el medio, siendo dispersados y consumidos por el

plancton y otros organismos, penetrando de esta manera

en la cadena alimenticia.
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Los copépodos se alimentan de fitoplancton a la vez

que consumen particulas de petr6leo y materia organi-
ca contaminada. Estos organismos forman la mayor par-
te del zooplancton que es el alimento principal de mu-
chos peces y organismos marinos, que de esta manera
adquieren los hidrocarburos. Se ha visto que los copé
podos vuelven a liberar el petrfleo consumido a tra-
vés de las heces fecales, las cuales se hunden y estdn
disponibles para consumirse por otros organismos peld-

gicos y bentdnicos {(Parker et af., 1970)

La asimilacidn-de hidrocarburos en peces y otros orga-
nismes puede ser a través del epitelio branquial o por
via digestiva en 1a ingestién de agua y alimento, o a
través de la piel (Lee et af., 1977), pasando al siste
ma circulatorio y de ahi a otros 6rganos como el higa

do, rifiones, misculos y cerebro {(Anderson, 1977).

Los peces y organismos que se desplazan libremente en
el agua, son capaces de escapar a manchas de petrdleo
(Michael, 1977), por lo que es mds factible que adquie
ran algunos componentes del petrdleo a través del ali

mento contaminado o de las fracciones disueltas en el

agua.
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Las comunidades que se ven mds afectadas por las des-
cargas de hidrocarburos son el plancton y el bentos,
ya que estdn representadas por organismos que tienen
poca o ninguna movilidad (Michael, 1977). Las comuni-
dades bentb6nicas en agunas costeras estdn representa
das principalmenteipqr moluscos bivalvos, cuyo tipo
de alimentacibn (%i1irador) les permite la acumulacién
de hidrocarburos en l1os tejidos, pero no su degrada-

cibdn, (Lee et al.,1972).

3.2.2. Degradacifn.

Los hidrocarburos que estdn disueltos o 'dispersos en
el agua estfn expuestos a sufrir cambios quimicos co-
mo la oxidacidn, que consiste en reemplazar un hidré-
geno de la molécula del hidracarburo por un oxigeno
para formar un alcohol. La oxidacidon de los hidrocar-
buros puede ser mediante la energfa de la luz (foto-
oxidacidn), energfa quimica o una oxidacibn biolbgica

con ayuda de ciertas enzimas.
Los productos de 1a oxidacién son compuestos mds solu-

bles que los originales y mds susceptibles a la biode-

gradacidn (McAuliffe, 1977).
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Entre los hidrocarhuros del petrbleo, los aromidticos son
mds solubles y m&s ficilmente oxidados por factores del
intemperismo, que los saturados (Goldberg, 1976), lo -

cual es una ventaja en l1a eliminacifn de estos compues-

tos téxicos.

E1 oxfgeno es un factor limitante para la oxidacidén de
los hidrocarburos en el mar, ya que el uso de éste esta-
blece una competencia con los organismos, razén por la
cual la oxidacibn sblo es posible en la capa suyperficial
del mar, asimismo la foto-oxijdacibn requiere luz y oxf-

geno por lo que sdlo se l1leva a cabo en este nivel.

En lagunas costeras el oxIgeno y la luz no son factores
limitantes por lo que la oxidacibén foto-quimica debe ser
uno de los procesos m&s importantes en el inicio de la

degradacidn de hidrocarburos en estas &dreas.

3.2.3. Biodegradacidn.

La biodegradacidn de hidrocarburos por microorganismos
como bacterias, levaduras y hongos es otro factor impor-
tante en la eliminacién de estos compuestos en los eco-

sistemas (Gibson, 1977).
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Las tasas de biodegradaci6n de hidrocarburos decrecen en
el orden de: n-alcanos, isoalcanos, naftenos y aromiti-

cos (Perry y Cerniglia, 1973).

La biodegradacidn en el mar se encuentra fuertemente
limitada por la disponibilidad de nutrientes y por la
falta de sustratos para el desarrollo de las colonias
(NAS, 1975; Goldberg, 1976), as? como por la demanda del

oxfgeno. Estos factores no son limitantes en lagunas -

costeras.

3.2.4, Metabolismo.

La absorcidn de hidrocarburos extrafios en los tejidos

de organismos como peces, crustdceos, moluscos, les en-
frenta con problemas fisiol6gicos en el metabolismo, al-
macenamiento y excresibfn. Las enzimas metab6licas respon
sables de la oxidacidén de compuestos extrafios son llama-
das oxidasas de funciones mixtas (0OFM) que han sido des-
critas £n vitro en algunos mamiferos, insectos, inverte-
brados de agua dulce y en peces marinos y de agua dulce.
Los productos oxidados por las OFM, son mds polares que
el sustrato lipidico en que se encuentran y pueden ser
eliminados del cuerpo por difusidon a través de las mem~

branas y conjugacibn con compuestos del suero para ser

ey¥cretados, (Burns, 1976).




La degradacidn de hidrocarburos saturados es conocida
en relacion con el metabolismo de los &cidos grasos en
algunos invertebrados y peces (Blumer y Thomas, 1965;

Lee et at.,1972; Botello, 1975; Farrington, 1978).

En algunos peces o invertebrados se han detectado vias
metab6licas para la oxidacidn de ciertos hidrocarburos
aromdticos que involucran la enzima aril-hidrocarburo-
hidroxilasa, formada en los microsomas de las células
del hfgado de vertebrados y en el 6rganoc homb6logo de

invertebrados (hepatopincreas) (Lee et al,.1972; Malins,
1977).

Las ostras, mejillones y otros moluscos benténicos remue
ven los hidrocarburos de la columna de agua y los bioa-
cumulan, pero parece ser que carecen de la capacidad pa

ra metabolizar estos compuestos (Lee, el af., 1%72),

3.3. Efectos en los organismos.

Entre l1os efectos del petrfleo se consideran los de
tipo mecdnico; la adherencia del crudo sobre el cuerpo
de los organismos, que al depositarse sobre las bran-

quias no permite el jintercambio de gases y los peces
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mueren de asfixia ( Mironoy, 1970); los organismos pueden
ser envueltos por el petrdleo o su hdbitat o sustrato -

ser afectado, tenfendo que migrar a otras 4reas geogrd-

ficas o morir. Asimismo el petrbleo sobre l1a superficie

del agua no permite el paso de luz, ni el intercambio

de gases con la atm8sfera, lo cual también causa migra-

cidn y mortalidad.

Ademas de los efectos mecdnicos en los organismos y en
el ambiente, los efectos tdxicos sobre los organismos

son de gran importancia.

La cantidad de sustancias con el amplio rango de propie
dades fisicas, quimicas y efectos bioldgicos que tiene
el petr6leo, ast! como la diferente sensibilidad entre
las efrecies y estadios de vida a los diversos compues-
tos del petrfleo, implican un amplio espectro de estu-
dios que no es fdcil de abordar. Sin embargo, a pesar
de que el petréleﬁ tienen muchos compuestos y algunos
que no son hidrocarburos, virtualmente todos los efec-
tos biclégicos se pueden atribufr a la fraccifn aromd-

tica (Moore y Dwyer, 1974).

Se han realizado estudios sobre dosis letales y efec-

tos subletales en mis de 100 especies, sin embargo de-

24




bido a las diferencias en métodos, pardmetros y condi-
ciones expertimentales de cada investigador, es diffcil
enlistar los rangos exactos de sensibilidades para cada

espectie y sus efectos (Anderson, 1974).

En forma muy general se puede decir que la fraccidn
aromdtica en concentraciones mayores a 1 ppm (ug/ml) en
el agqua, produce muerte de gran cantidad de organismos
f?tép]anctdn?cos, asf{ como de larvas y huevecillos de
peces e invertebrados que flotan en el plancton; con-
centraciones menores de 0.1 ppb {ug/1), retardan la

diyisibn celular y el crecimiento del plancton {Mironoy,
1970).

En la mayoria de especies marinas adultas, la exposi-
ci6n de 1 a 100 ppm de la fracci6n de aromdticos sol.-
bles, produce la muerte de los organismos en un perfo-
do de vartas horas o menos; asimismo los estados larva-
rios son sensibles a concentraciones menores de 0,1

ppm de la fraccibn de aromdticos solubles. Los efectos
t6xicos subletales pueden ser causados por concentra-

ciones menores de 0.1 a 1 ppm, (Moore y Dwyer, 1974),

Algunos de los efectos subletales reportados, causados

por distintos hidrocarburos (especialmente de la frac-
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ci6n aromdticas) en estudios con moluscos bivalvos en

el laboratorio, describen alteraciones en la fisiolo-

gfa de los organismos en el consumo de oxfgeno, en el

presupuesto de carbono, en procesos bioquimicos, en

el desarrollo larvario, en la reproduccidén, en el com-
portamiento, en las tasas de filtracién y se han hecho
observaciones de mortalidad y de aberraciones histolé-

gicas (Stainken, 1976).

A pesar de que no se conocen muchos de los mecanismos
de intervencidén de los hidrocarburos en la fisiologfa
y comportamiento de los organismos, es un serio proble-

ma que ciertamente causa perturbaciones en las comuni-

dades marinas.

3.3.1. Hidrocarburos tdxicos y carcindgenos.

Estos compuestos nocivos los encontramos en la frac-
cién de hidrocarburos aromdticos del petrélec, Los com
puestos de bajo peso molecular (los mds vcl&tiles) co-
mo el benceno, xileno y tolueno son venenos agudos para
el hombre y los organismos (Anderson et af.,1974). Los
fenantrenos y los naftalenos especialmente los deriva-
dos metilados, son més tbxicoé para los peces que los

anteriores (Anderson y Neff, 1974).
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Algunos hidrocarburos aromdticos de mayor peso mole-
cular pueden actuar como potentes iniciadores de tumo-

res carcin6genos (Zobell, 1971).

En seguida se enlista en orden de potencialidad decre
ciente, seglin Zobell (1971}, los hidrocarburos poliaro

madticos carcinfgenos mds activos:

20 -metilclorantreno

9,10 ~-dimetil 1,2,5,6, -dibenzoan-

traceno
9,10 -dimetil 1,2, -benzoantraceno
3,4 -benzopireno
Benzo(a)pireno
1,2 -benzoantraceno
10- -metil 1,2, -benzoantraceno

1,2,5,6 ~dibenzoantraceno

-
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4. BIOACUMULACION DE HIDROCARBUROS EN MQLUSCOS BIVALVOS

Las comunidades bentdnicas de lagunas costeras estdn
representadas principalmente por moluscos bivalvos -
que se alimentan por filtracifn del agua donde obtie-
nen particulas alimenticias, ingiriéndo los hidrocar-
buros disueltos y adsorbidos sobre partfculas en sus-
pensién. La capacidad de €stos organismos para acumu-
lar hidrocarburos ha sido demostrada por muchos auto-
res (Cahnmann y Kuratsune, 1957; Clark y Blumer, 1967;
Blumer, 1979; Burns y Teal 1971; Lee et af.,1972; Fa-
rrington y Quinn, 1973; Ehrhardt, 1972; Stegeman y
Teal, 1973; Clark y Finley, 1973; Anderson 1973;
Fossato, 1974; Anderson y Neff, 1974; Shaw et af.,1976;
Fucik y Neff, 1977; Anderson, 1977; Botello, 1978;
Cleme .t et af.,61980), 1o cual es de gran importancia
en lagunas costeras con un tipo de contaminacidn cré-
nica donde se practica 1a explotacidn comercial de al-

gunas especies como el ostidn, almejas y mejillones.

En zonas de contaminacifn crbénica se ha encontrado que
estos moluscos poseen concentraciones de hidrocarburos
de varios 6rdenes de magnitud mayor que los del agua
que les rodea y reflejan el patrbén de hidrocarburos

del petr6leo con que han sido contaminados (Blumer,
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1970; Ehrhardt, 1972; Fossato, 1974; Clark y Finley, 1973).

Se ha reportado en la literatura que estos organismos pue-
den bioacumular cientos de ppm de hidrocarburos fésiles,
sin embargo las dosis Tetales (LDg,) de hidrocarburos aro
mdticos solubles permiten un rango de bioacumulacion de

5 a 50 ppm (ug/g de peso hiimedo) ( 50 - 500 ppm de peso
seco) (Moore y Dwyer, 1974).

Blumer et af.,(1970) ha indicado que moluscos bivalvos
expuestos a la fraccién de petrbleo disuelta en el agua,
pueden retener durante meses o indefinidamente, hidrocar
buros arom&ticos.

Lee, Sauerheber y Benson (1972) demostraron que la alme-
ja Mytitus edulis acumula diferentes fracciones de hidro
carburos de petrfleo, pero si es colocada en agua limpia,
libera mis del 90% de &stos en un perfodo de dos Semanas.
Lee, Sauerheber y Benson (1972) demostraron que la alme-
ja Mytltus edutis acumula diferentes fracciones de hidro
carburos de petrfleo, pero si es ;olocada en agua limpia,
libera mis del 90% de éstos en un perifodo de dos semanas.
Lee, Sauerheber y Dobbs (1972) demostraron que hidrocar-
buros poliarom&ticos son ingeridos y metabolizados por

peces marinos, descargando los productos en la orina;
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1o cual no ha sido posible demostrar en moluscos bival-

Yos.

Stegeman y Teal (1973), en estudios con Crassostrea uig
ginica (ostidn), confirman la liberacidn de mis del 90%
de los hidrocarburos acumulados después de un mes de
haber sido transferidos a agua limpia, y el resto que
queda, es m&s lentamente eliminado. Ademds de &sto, en-
cuentran una correlacién entre la cantidad bioacumulada

de hidrocarburos y el contenido de 1ipidos en los orga-

nismos.

Anderson y Neff (1974) demuestran que los hidrocarburos
que bioacumulan los ostiones y almejas en mayores con-
centracjones, independientemente del tipo de petréieo

con que sean contaminados, son los naftalenos, princi-

paimente el dimetil-naftaleno.

Fucik y Neff, (1977) concluyen que a mayor temperatura
y mayor salinidad la tasa de bioacumulacifn es menor,
sin embargo la tasa de depuracibn de los hidrocarburos
no es afectada por la salinidad y temperatura del agua.
Estos experimentos se hicieron con las almejas Rangda
eineata (ae zona cdlida) y Protothaca staminea (de zona

boreal).

30




Clement et af.., (1980) en estudios con la almeja Macoma
balthica, sefalan que la acumulacién preferencial de hi-
drocarburos aromidticos en estos moluscos, se deba posi-
blemente a una seleccifn metabblica, lo cual implica que
lTos hidrocarburos saturados son biodegradados por estos
organismos. Sin embargo no se ha demostrado la degrada-

cién de hidrocarburos por moluscos bivalvos.

Numerosas investigaciones m&s, han sido realizadas en
este aspecto, siendo los moluscos bivalvos los organis-
mos mds estudiados. De estos estudios se deduce que las
tasas de bioacumulacién son determinados por mGitiples
factores tanto del ambiente como de los organismos y
asimismo el metasolismo de los hidrocarburos f6siles en

estos moluscos, no se conoce con certeza,

La capacidad de depuracibn de estos organismos, puede
ser una gran ventaja en zonas donde la introduccifn de
hidrocarburos no es contfnua y es en dosis subletales,
sin embargo las dosis m¥nimas de hidrocarburos aromfti-
c0S que permanece en ios tejidos de estos organismos,
siguen representando un peligro potencial para la po-

blacidon humana,
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5. HIDROCARBUROS EN SEDIMENTOS RECIENTES.

E1 sedimento es el recept&culo de materiales y sustan-
cias dispersados en la columna de agua, por 10 que Ssu
anilisis quimico es de gran utilidad para detectar la
presencia de algunos contaminantes en ecosistemas acu§

ticos.

Los hidrocarburos de origen btoldgico se encuentran

en todos 1os organismos y en todos los sedimentos re-
cientes. Afortunadamente existen diferencias de compo
sici6n y estructura entre estos hidrocarburos indfge-
nos y los derivados de petrQleo que permiten distinguir
los (Clark y Blumer, 1967).

En los sedimentos recientes no contaminados se refleja
Ja composici6n de los organismos que han contribufdo
con materia orgénica, y entre los hidrocarburos se ex-
hibe una marcada predominancfa de los n-alcanos de nd-
mero impar de §tomos de carbono (Steveny,et al., 1965;
Bray y Evans, 1961; Clark y Blumer, 1967; Anderson et
al., 1974: Farrington y Quinn, 1973).

"Se han rcportado concentraciones naturales de hidro-
sarburos biogénicos distribufdas de una manera homo-

génea: 10-20 ppm en sedimentos del talud continental
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y de 40 a 60 ppm en sedimentos de la plataforma conti-
nental (Farrington, en: Botello, 1976), y en &reas ma-

rinas profundas son de 1 a 4 ppm (NAS, 1975).

En’ zonas costeras no contaminadas las concentraciones
de hidrocarburos bioanicos en sedimentos son menores
a 70 partes por mili8n (ppm) (Blumer y Sass, 1972; NAS,
1975). Esta diferencia se debe a la mayor cantidad de
matéria org&nica en zonas costeras que en cuencas pro-
fundas, 10 que demuestra que gran cantidad de hidrocar-

buros son aportados por l1o0s organismos.

En los sedimentos de las zonas contaminadas las concen-
traciones de hidrocarburos de -origen f6sil, pueden va-
riar en un amplio rango dependiendo del origen de la

contaminacién y de Vas caracteristicas del ecosistema,
pero pueden llegar a ser mucho mayores que las concen-

traciones de hidrocarburos biogénicos.

La composicifn de los hidrocarburos f6siles en sedimen-
tos puede ser muy variada, en funcibn del tiempo que
tengan en los sedimentos y desde luego de la composi-

cibén original del crudo.
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Los microorganismos del suelo degradan selectivamente
hidrocarburos saturados y en menor proporcifn los aro-
méticos. Los tiempos de residencia de los hidrocarburos
fésiles en los sedimentos pueden ser de 3 a 10 afios, de
pendiendo de la velocidad de degradacibn de éstos.
(Moore y:Dwyer, 1974).

En zonas costeras la velocidad de degradacién debe ser
mayor por la presencia de nutrientes, luz, temperatura,
oxfgeno y sustrato, que permiten altas tasas de biode-

gradacibn por bacterias y oxidacién fotoquimica.

Los resultados de las investigaciones realizadas por
diversas instituciones y cientfficos en los G1timos
afos, da idea sobre la cantidad y tipo de hidrocarburos
biol@gicos y antropogénicos que pueden encontrarse en
sedimentos y organismos, de los diferentes ecosistemas

acufiticos.

La mayorfa de estos estudios corresponden a zonas mari-
nas y costeras relacionadas con el trafico, produccidn
y refinacibén del petrbleo, especifalmente dreas de de-

rrames masivos de hidrocarburos.
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6. HIDROCARBUROS DISUELTOS EN EL AGUA

E1 agua no acumula los hidrocarburos, sino que sirve co-
mo medio de transporte desde donde son introducidos has-

ta el Jugar donde son sedimentados, bioacumulados o de--

gradados.

Los hidrocarburos de petrdleo en el agua se presentan en

2 formas: disueltos y dispersos.

Entre los hidrocarburos dispersos podemos encontrar des-
de pequefias agrupaciones coloidales hasta partfculas de
mayor tamafio como las breas y alquitranes, que se encuen
tran flotando en el agua y contribuyen con fracciones --
que se disuelven en-la columna .de agua durante Su intempe

rizacidn (Butler, 1975; Botello, 1980). Los hidrocarbu-

ros dispersos estdn formados por algunas parafinas inso-
lubles (C20 en adelante), por asfaltenos (C60 en adelan-

te) y algunos compuestos arom8ticos, (NAS, 1975).

Los hidrocarburos disueltos comprendéen los compuestos --
mds solubles como los gases (Cl a‘Ca). las parafinas 1i-
geras (C5 a C11 aproximadamente), que son 1iquidos muy -
voldtiles, y algunos hidrocarburos aromdticos (bencenos,

naftalenos y poliaromaticos).
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Los hidrocarburos son compuestos no polares(saturado§ 0
de baja polaridad (aromdticos) que son poco solubles en
el agua. E1 término "hidrocarburos disueltos" se refie-
re mds objetivamente a una "dilucidn o dispersidn molecu
lar" de los hidrocarburos en el agua, ya que €stos se en
cuentran libres en la columna de agua o adsorbidos sobre

materia orgdnica y partfculas inorgdnicas en suspensién

(Shaw, 1977).

Los hidrocarburos aromdticos son los m&s solubles y esta
bles qufmicamente por 1o que sus tiempos de residencia -
son mayores que los otros hidrocarburos. Ademads €stos -
compuestos se caracterizan por su toxicidad para los or-
ganismos en concentraciones muy bajas (1-100 ppm) y algu
nos de estos son carcindgenes (Mironov, 1970; Moore y

Owyer,, 1974; Anderson, 1974; Zobell, 1971).

En zonas costeras y estuarios la presencia de éstos hidro
carburos toxicos en el agua es muy significativa por en-
céntrarse en relacidn directa con los organismos, espe--
cialmente los moluscos bivalvos que filtran grandes can-
tidades de agua (200-300 litros por dia) para alimentar-
se (Moore y Dwyer, 197‘).

Para estimar la presencia de hidrocarburos fésiles en el

agua ha sido de particdlér interés la determinacibén de -

36




las concentraciones de hidrocarburos arom8ticos de alto

peso molecular.

La fraccifn de arom&ticos solubles del petréleo puede
cuantificar en 1a banda del ultravioleta (excitacién 310
nmy emisi@n 360 nm) donde los bencenos sustitufdos y po-

liarom&ticos emi ten fluorescencia.

No se han reportado datos para zenas costeras, sin embar
go la concentracifn estimada de hidrocarburos arom§ticos
disueltos en el agua de mar (superficial no contaminada)

es de 5 a 10 ppb (ug/1) (UNESCO, 1976).

Los estudios sobre hidrocarburos disueltos en 1a columna
de agua se han realtzado principalmente en zonas marinas.
Se ha observyado que .1os hidrecarburos se concentran prin
cipalmente en 12 parte inferior a 1a capa superficial

(Gordon, et al., 1974)«,

Oppenhetmer et at., (1974)* reporta concentraciones mfin{-
mas de 0.03 ug/1 de h1drocarburo§ aromiticos para las
costas de Louistana y Texas; concentraciones miximas de
195 ug/7 de hidrocarburos aromfticos se han reportado por
Monaghan et al., (1973)* y 26 ug/l1 el m&ximo registrado
por Zsolnay (1979), para rutas de transporte de tanques en
el Mar Mediterr&neo; 28 ug/1 miximo registrado por Sen Gup
ta et at., (1980), para el Golfo .de éengala y Mar Arfbigo;
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y para el Golfo de M&xico, Brown et af,, (1973)* ha

detectado concentractfones de 8 ug/l.

7.  PROPORCION DE CARBON rsoToprco (13c/12c)

La fuente de carbono para Tos productores primarios es e}
51Qx1do de carbono (COZ) atmosf@rico. E1 gas CO, presen-
ta cierta proporcifn estable de carbono 12 y carbono 13,
que al ser ftjado por los organismos fotosintetizadores,
adquieren en su composicifn una proporcidn caracterfsti-
ca del carbono isotBpico. Al pasﬁr por la cadena tréfi-
ca, la proporcién 13C / 12¢ se va modificando dependien-
do de las fuentes de carbono (fuente de alimentaci6n)

asequibles para 1os organismos.

De esta manera es posible hablar de reservorios de comu-
nidades acufticas y terrestres que contienen proporcio-
nes caracterfsticas de carbono isotépico. Estas propor-
ciones pueden modificarse en una comunidad cuando se in-
troducen otras fuentes de carbono como podria ser el ca-

so del petrdleo, aportes de carbonatos o materia orgdni-

Ca,

La medictfbn de las variaciones en- la proporcibn fsotbpi-

ca del carbono (613C °/oo)ha sido empleada como una he-
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rramienta de gran ayuda en diversas disciplinas cientffi
cas coho.son la geoquimica de 1os elementos, contamina--
cidn de petrdleo, la fisiologia vegetal, la oceanograffia,
y para determinar los hidbitos alimenticios de los organis
mos.en algunos ecosistemas naturales (Craig, 1953; Sil--
verman y Epstein, 1958; Abelson y Hoering, 1961; Calder

y Parker, 1968; Degens, 1969; Calder, 1971; Parker et af,
1972; Fry, 1977; Botello et af., 1980).

Este andlisis (613C), ha sido empleado satisfactoriamente
en €sta investigacién, debido a la importancia bioquimi-

ca y geoquimica del carbono y su relacién con los hidro-

carburos.

Por razones teécnicas 10s resultados de los andlisis se -
reportan en valores & (delta), es decir la desviacidn re
lativa por mil de la muestra con referencia a un estdndar

de caliza, a partir de la siqguiente formula:

§13¢%00 = (13¢/1%¢) muestra - ( 13¢/'%¢) estandar x 1000

3C/12C estandar

€1 ndmero se obtiene directamente de la medida de un es-

pectrdmetro de masas.
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Calder y Parker (1968) recopilan en una tabla (Fig. 2)

los rangos de los valores de la proporcidn isotdpica de
carbono que se han reportado para diferentes comunidades
bioldgicas, carbonatos y petrdleo, la cual puede servir -
de referencia para determinar, si existe alteracidn en --

las fuentes naturales de carbono en un ecosistema.
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FIG. 2 813 C DE ALGUNOS RESERVORIOS DE
CARBONO (CALDER Y PARKER, 1968)

40




Es importante hacer notar en esta tabla (Fig. 2) que el

carbono orgdnico es siempre negativo con respecto al car
bono inorgdnico, es decir contiene menor proporcidn de -
carbono 13. Asimismo los reservorios marinos tienen -

siempre valores menos negativos que los reservorios te--
rrestres. Los carbonatos y el CO2 son poco negativos en

contraste con el petréleo crudo y gases naturales.

Las proporciones de carbono isotdpico tienden a mantener
se con valores constantes en el tiempo geoldgico y en --
los diferentes reservorios, y cualquier cambio en la -
composicidn, probablemente implica un cambio notable en -
las fuentes de carbono orgdnico de un ecosisiema (Sackett,
1964; Parker et az.{ 1972, Fry, 1977; Botello et af.,
1980).

8. HIDROCARBUROS FOSILES Y BIOGENICOS

A pesar de que el petroleo se forma a partir de materia
orgdnica, los procesos diagendticos a que estd sometido
durante millones de afos hacen que la composicidn del pe-
trdleo sea muy compleja y diferente de los hidrocarburos
biogénicos que son sintetizados en rangos limitados de -
estructura y peso molecular (Blumer, 1976; Farrington y
Quinn, 1973). Los hidrocarburos fdsiles son todos aque-
1los que presenta el petrdleo crudo en forma natural y -

no sus productos derivados.
L ]
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8.1 Petrdleo

E1 petrdleo crudo estd formado de mezclas de decenas de
miles de compuestos, entre los cuales los hidrocarburos
pueden alcanzar de un 50 ¥ a un 98 %, los demds son com-
puestos con nitrdgeno, azufre y oxfgeno {fraccion NSO),
y algunos metales en concentraciones traza como vanadio,
niquel, fierro, sodio y cinc. La composicifén del petr6-
leo varfa segfin la regidn geogrdfica de donde proviene,
esta caracteristica nos permite distinguiv el origen de

los diferentes crudos {NAS, 1975; Goldberg, 1976).

Los hidrocarburos fésiles se presentan en un amplio ran-
go de estructuras y pesos moleculares, que comprenden en

forma general alcanos y aromdticos. La siguiente tabla

(Moore - Dwyer, 1974), muestra la composicidn porcentual
estimada en cada una de las fracciones de hidrocarburos

de cuatro tipos de petroleo crudo, los cuales forman los
11amados hidrocarburos fdsiles, En esta tabla no se con
sideran compuestos de bajo peso molecular (C1 - Cs). pro
bablemente porque son fracciones que se pierden por su -

volatilidad; asimismo en el petrdleo tambi€n se encuen--

tran compuestos de mds de 26 dtomos de carbono, especial

mente entre los alcanos, aunque son menos abundantes.




Crudo Crudo Fuel Bunker|
Fracciones pesado medto kil no.2 4
* % %
Alcanos
Cs - CZS 10 35 25 S
Cicloslcanos
C - Cg 10 25 kL] H
Aromfticos
¢ ~ C1g 6 16 20 5
Nafteno-aromfticos
g - czs 10 10 20 5
Residuos 113 14 [+] 80
100 % 100 ¢ 100 £ 100 o
Aroafticos solu-
bles (%) 0.1-§ 0,1-10 t-10 1-$

(Moore y Dwyer, '1974)

La fraccidn de "residuos" comprende principalmente com-

puestos de alto béso molecular conocidos como "asfalte--
nos" o "chapopotes", formados de moléculas de mads de se-
senta &Ltomos de carbono. Estos forman gran parte de las
breas y alquitranes que se encuentran en las playas y --
flotando en el mar., Estas fracciones son las menos de--
gradables y son una fuente persistente de hidrocarburos

en el mar.

Entre los alcanos del petrdleo destacan los n-alcanos --
que son muy abundantes y se encuentran en concentraciones
relativas entre si muy uniformes. Los isoalcanos fitano

y pristano son dos isdmeros relativamente abundantes en
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el petrdleo.

Entre los hidrocarburos aromdticos, sus derivados metil-
sustitufdos son mas abundantes que los originales, y en-
tre €stos se encuentran los hidrocarburos téxicos y car-
cindgenos. Estos hidrocarburos son los mds significa-
tives en cuanto a la contaminacidn, especial@ente la -~

fraccidn de aromdticos solubles.

8.2 Hidrocarburos Biogé€nicos

Los hidrocarburos biogénicos son sintetizados por los or
ganismos- en rangos limitados de estructura y peso molecu
lar, y comprenden los n-alguenos y los n-alcanos. Sin -
embargo, Zobell (1971), sefiala ‘la produccidn de ciertos

hidrocarburos aromdticos por algunos microorganismos, y

Blumer (1976) sefiala que ocasionalmente la materia orgd-
nica sometida a procesos de alta energfa (temperaturas -

pirol{ticas), produce hidrocarburos aromfticos.

Los hidrocarburos biogdnicos son sintetizados tanto por
plantas como animales marinos y terrestres. Pueden obte
nerse del alimento o ser convertidos de sus precursores
contenidos en los alimentos (Clark, 1966; Blumer, 1967;
Lee et al,, 1971; Youngblood et af.,1971; Youngblood y

Blumer, 1973; Zsolnay, 1974). Entre los estudios reali-
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zados se aprecia en forma muy general que el 0.01 % en -
peso seco de los organismos son hidrocarburos bioge€nicos

(principalmente alquenos), (Zsolnay, 1977).

Los n-alcanos o n-parafinas son los hidrocarburos satura
dos de cadena lineal de mayor interds en este estudio, -
debido a que la abundancia relativa y distribucidn de --
sus compuestos es muy diferente en el petrdleo y en los

organismos. Esto nos permite distinguir el origen de --
los hidrocarburos (f6siles o biogénicos) extrafdos de --

las muestras de sedimentos y ostidn.

La distribucidn de los n-alcanos en los organismos com--
prende un rango de moléculas de once a treinta y cinco -
atomos de carbono (Cl1 - C35) aproximadamente, con predo
minancie muy notoria de las cadenas con nimero impar de

dtomos de carbono (Blumer y Ceaper, 1967; Farrington y -

Quinn, 1973).

En los organismos marinos son predominantes algunas cade
nas impares: en el fitoplancton abundan los n-alcanos de
quince (C,g) y diecisiete (€y4) &tomos de carbono, asf -
como Ciq ¥y Cpy (Clark..1966; Blumer et af., 1971); en los
pa§tos marinos predominan las cadenas impares entre clS

C21 (Bot2lio, 1979); en las algas verdes C,c Yy C17

45




(Clark, 1966; Teal, 1976); y en las plantas terrestres.

abundan las cadenas de carbono impar entre cz7 y¢

33
(Clark, 1966; Youngblood, 1971). En algunas bactertas -

se han encontrado n-alcanos de C,g a C3y» sin predominan
cia de las cadenas {mpares (Davis, 1967); algunos cora---
les y esponjas tampoco presentan predominancia de cade--

nas fmpares, con n-alcanos de C,5 a C,, (Koons, et at.,
1965).

El fitano y el pristano son dos compuestos que se encuen
tran comunmente en el petréleo, sin embargo en los orga-
nismos solo se conoce el pristano.. Aunque su papel en -
la naturaleza no estf bien establecido, se ha observado
que el 2o0oplancton convierte el fitol de 1a clorofila en
fitano y a su vez eﬁ pristano, de donde es distribufdo a
la cadena trdfica. (Blumer y Snyder, 1965; Blumer y ---
Cooper, 1967; Farrington, 1973; Zsolnay, 1977).

8.3 Cromatogramas

‘Actualmente, 1a cromatograffa de gases es la té€cnica con
mayor poder de resolucidn de los compuestos presentes en
mezclas complejas de hidrocarburos, especialmente cuando

se_emplean columnas capilares.
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En los cromatogramas de extractos de hidrocarburos se ob
servan los patrones caractertsttcos de distribucibn de
hidrocarburos de petrfleo o de 10s htdrocarburos de ori-
gep bio\Qgico. y en zonas de contamtnacifn los cromato-
gramas presentan una mezcla de estos dos grupos de hidro
carburos (Farrtngton y Qutnn, 1973; Farrington y Meyers,
1975; Botello, 1978). Los cromatogramas de hidrocarbu-
rbs fésiles despuﬁs de un derrame, varfan en su aspecto,
refiejando el grado de intempertsmo que ha actuado sobre

estos cempuestos (Botello, 1980]).

9. CLASTFICACION Y CARACTERISTICAS FISICAS DE HIDROCAR-
BUROS.

Los htdrocarburos son compyestos formados bisicamente de
dos elementos: carbono e hidr8geno. Forman moléculas

de cadenas lineales, ramtficadas o cfclicas de dtomos de
carbono, que pueden ser saturadas (enlace sencillo entre

los ftomos de carbono) o insaturados (dobles y triples en

Jaces).

En las ftguras 3 y 4 se indtca la estructura molecular de
algunos hidrocarburos saturados y aromiticos; Ja clasifi-
cacifn de )os hidrocarburos de acuerdo a su estructura

quimica, es como sfgue:

47

O et )




‘n-alcanos (b,p) e isoalcanos (p) (parafinas)

_ (652} | ¢icroalcanos (p) (naftenos)

Hidrocarburos
aliféticos |

IInsaturados fn-alquenos (B) e isoalquenos (d) (olefinas)

(d) Alquinos y dienos (d)

Cicloalquenos (d)

Hidrocarburos

Monoaromdticos (p)
aromdticos

Poliaromdticos (p)
Derivados alquil-sustitufdos (p)
Naftenoaromdticos (p)

Hidrocarburos del petroleo crudo
Hidrocarburos biosintetizados
H

P
b
d idrocarburos derivados del crudo

nonn

Las caracterfsticas fisicas de los hidrocarburos son fun

cién del ndmero de &tomos de carbono y del arreglo espa-

cial de €stos.

Los n-alcanos son cadenas lineales de dtomos de carbono
cuya solubilidad disminuye y punto de ebullicidn aumenta,

conforme aumentan los &tomos de carbono: Los compuestos
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de un &tomo de carbono (metano), hasta diez (Clo-decano)
son muy voldtiles por 1o que se evaporan fdcilmente, de
C11 en adelante son 1fquidos y aceites ligeros cuya den-
sidad e insolubilidad va aumentando (ceras y parafinas)
hasta cadenas de mis de 60 ftomos de carbono (asfaltenos).
EV comportamiento ffsico de los hidrocarburos aromdticos
depende del ndmero y tipo de sustituciones alquflicas; -
en general la solubilidad disminuye al aumentar el peso
molecular, aunque no tan uniformemente como en los n-al-

canos (Anderson et alf., 1974; Shaw, 1977).

Los hidrocarburos son compuestos no po]arqs (saturados)

o de muy baja polaridad (aromdticos), por 1o que su solu
bilidad alcanza rangos mu; bajos de yg a mg por litro, Yy
en el agua de mar se reduce un 25 % la solubilidad debi-

do a 1: salintdad (Goldberg, 1976; Shaw, 1977; McAuliffe,
1977).

La mayor solubilidad relativa de los hidrocarburos aromi
ticos y la estabilidad qufmica frente a la biodegradacidn

en el ambiente, son factores significativos desde el pun

to de vista ecoldgico.
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I DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

1. LOCALIZACION

~La.Laguna Mecoacdn se localiza al norte del Estado de Ta
basco en el 1{toral del Golfo de M&xico, entre los para-
lelos 18°%°22' y 18°26' de latitud norte y los meridianos
93°04' y 93°11' de longitud oeste,

oo GOLFO DE MEXICO

*
(4]
PRI AREA DR 'Y
5 ' ESTVUDIO <
..... - P *
. . v .
. ¢ : :
~ T apy & : /-
A g0 - -
¢ [y LS or—---—-%-f N
34 LS hd
° 100 200 300Ke. -, - t_l :' I
i e !,
\. ~0 |:
€ N ' A P a 8y &~ }
v
A
/ ®

2. MORFOLOGIA Y FISIOGRAFIA

E1 &rea aproximada es de 54 sz, con el eje mayor para-
lelo a T1a 1fnea de costa de 12 Km y el eje menor con 9

Km apréximadamente, E1 cuerpo lagunar se conecta con el
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mar a través d¢ un sistema de pequefias islas y una boca
de 300 m de ancho aproximado; esta conexifn es permanen-
te a 1o largo del afio y se le conoce con el nombre de ba
rra "Dos Bocas" (Fig. 5). La laguna es somera con profun

didad md@xima de B m en Tos canales y minimas de 0.30 m

con un promedio de 1 m,

La presencia de agua salobre dada la mezcla del mar y el
aporte fluvial y pluvial, y el clima c&1{do-hGmedo, per-
miten el desarrollo de manglar como tipo de vegetacibn
dominante en todo e} derredor de Ja laguna, y zonas de
inundacit8n y pantanes, asf como p]antaci&nes de palmera

que se encuentran por detr8s del manglar (Fig. 5).

Los mapas del &rea se obtuvieron de fotografifas aéreas y

de un mapa proporcicnado por DETENAL,

E1 aporte principal de materfa orgdnica proviene del
manglar y del lirio acultico que es arrastrado por los
rfos que desembocan en l1a laguna; as{ como el 1introduci-

do por la marea proveniente de otros rfos que desembocan

al mar como el Rfo Gonz&lez.

Los bancos ostrfcolas (especie Caassocstrea virginica)
importantes se localizan hacfa el oeste y sur de la lagu-

na, especialmente concentrfndose en Jas &reas cercanas a
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las islas en la boca de 1a laguna. Otros bancos natura-
les de menor importancia se encuentran al centro de la

laguna. La zona este de la laguna no tiene bancos ostrf
colas aunque se pueden encontrar algunos ostiones disper

sos en los sedimentos

En esta laguna se practica el semicultivo de ostifn ins-
talado al suroeste de 1a Isla Morelos (Fig. 5), a partir
del cual, los bancos naturales son repodblados periodica-
mente. Dicha acttvidad estd a cargo del Centro de Acua-
cultura T;opica1. del Departamento de Pesca, en Puerto

Ceiba, Tabaseo,

3. CLIMA

E1l cl‘ma caracterfstico del E;tado de Tabasco es c8lido-

hGmedo (Koppen, 1936; modif{cado por Garcfa 1964),

La temperatura media anual es de 26°C, siendo su mixima
temperatura en el mes de julio con 28°C y su extrema
mixima de 42°C, la mInima extrema es de 10°C en el in-

vierno,

La precipitacifn medta anual a lo largo de la costa es
del orden de 1800 mm y un promedio de 4000 mm en las es
tribaciones de la Sierra de Chiapas; la evaporacidn me-

dia anual es de 1600“-u;
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Los meses lluviosos son de Junio a septiembre con una
prec1p1tac1§n medta de 240 mm, stendo el mes de septiem
bre el mis 1luviose con una precipitacibn media de 350
mm. Las lluvias son intensas en casi todo el afio y los
meses de enero, febrero, marzo y abritl constituyen una
temporada relativamente seca, que representa solo el 15%
de 1a 1luvia tetal anual. Tiene un escurrimiento medio

anual de 300 mm, siendo el mixitmo en octubre y el mfnimo

en el mes de abril,

Los vtentos domtnantes en el Qrea se presentan con rumbo
noreste-sureste y tienen una velocidad medta de 5 a 8 Km/h,
En los meses de octubre y noviembre, es cuando Se presen-
tan perturbaciones meteorol8gficas ("nortes"), con rumbo

norte-noreste (Galavfz, 1980).

4. SISTEMA FLUVIAL

En la Laguna Mecoacln drenan tres rfos que se forman en
las zonas de inundacibn y pantanos de las Jlanuras alu-
viales del antiguo sistema deltftco del Rfo Mezcalapa
(60-80 Km al sur de la laguna). E1 Rfo Seco desemboca
al noroeste de lg laguna con un ancho aproximado de 100

m; el Rfo Cuzcuchapa al sur de la laguna; y al este el
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Rio Hondo o Rfo Escarbado, los dos con unos 15 m de an--

cho.

Rfo Mezcalapa. E1 Rfo Mezcalapa fluye al suroeste de Ta-

basco y drena gran parte de Chiapas y el extremo suroes-

te de Guatemala; este sistema abarca un drea total de --

36 566 Km® .
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Cerca de la entrada del Mezcalapa a los terrenos aluvia-

les,en la poblacidn de Cdrdenas, el rfo tiene un volumen

anual de 27013 millones de metros.cébicos.

Este se bi--

furca en las inmediaciones de Cd{rdenas (donde varios dis

tribuidores abandonados irradfan al Golfo de México), el

Rfo Carrjzal al sur lleva cerca de una tercera parte del

volumen del Mezcalapa, dirigiendo unas dos terceras par-

56




tes por el Rfo Gonzdlez, para desembocar al Golfo de Me-
xico en la Barra Chiltepec, que se encuentra hacia el es
te de 1a Laguna Mecoacdn, (Fig. 5). Caracterizado -
por un voluminoso régimen de descarga de temporada, el -
Mezcalapa es el sistema fluvial mds dindmico de Tabasco.
Esta corriente es responsable de 1a mayor parte de las -
inundaciones destructoras que, con frecuenc¢ia, han deso-

lado 1a porcidn central de las llanuras aluviales (Psuty,
1966) .

5. HIDRODINAMICA

Algunas observaciones colaterales sobre mareas, direccidn
de la corriente; direccidn del viento, profundidades, y,
salinidad y teaperatura en la columna de agua, se reali-
zaron con abjeto de tener una apreciacidn general de la

dindmica de ésta laguna.

Sin duda la mayor influencia sobre la circulacidn inter-
na de la laguna se debe a la marea, y en menor escala a

los vientos. Los rfos juegan un papel importante en épo

ca de lluvias.

La marea penetra al cuerpo lagurar distribuyendose hacia
el sur y hacia el sureste de la laguna, con una ligera -
circulacidn en sentido de las manecillas del reloj, que

se acentda a medida que_transcurre la pleamar, finalmen-
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te se pierde esta circulacté8n y 1a masa de agua toma di-

reccién hacia la beca de la Jaguna durante la bajamar.

La pleamar provoca un gradiente horizontal y una estrati-
ficacibn vertical de 1a salintdad en la entrante de la
faguna y en el Rfo Sece..que se distribuye en forma ra-
dial hacta el cuerpo lagunar, alcanzando salinidades de
20 °{oo en 1a beca de los rfos al sureste de la laguna.
En cambfo Ya bajamar causa salinidades hasta de 30 /oo
en 12 boca de 1a laguna, mtentras que en la desembocadu-
ra de 1os rfes al sureste 1lega a ser nu!a. La ma&xima
amplitud de marea regtstrada durante el estudio fue de

45 cm.

Los rangos de temperatura del agua, de octubre a mayo va-

riaroi entre 24°C y 30°C, con fluctuaciones dtarias de
+ 2°C.

6. INSTALACIONES PETROLERAS

Hacia el noroeste de 1a laguna se realizan las obras de
construccién del puerto petrolero Dos Bocas, que actual-
mente rectbe aportes de crudo provententes de 1a plata-

forma de explotaci6n petrolera en 1a Sonda de Campeche a

través de un oleoducte submariho'de 14 pulgadas de dilme-

z"o.
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Hacia el sur del cuerpo lagunar se encuentran las insta-
laciones del campo petrolero Mecoacdn situado entre la La-
guna La Negrita que desemboca a Mecoacdn a traves del Rfo

‘Cuzcuchapa, y 1a Laguna Tilapa (Fig. 5).

El campo petrolero Mecoacdn tiene unos 25 afios de haber si
do instalado y segdn los pobladores de 1a regidn, a excep-
cidn de las obras de 1nsta1acidﬁ no ha derramado dosis vi-

sibles de petrdleo a la laguna.
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Iv MATERIALES Y METODOS

1. COLECTA DEL MATERIAL

Se 1levaron a cabo cuatro muestros durante los meses de

octubre de 1979, enero, marzo y mayo de 1980, en una red
de 15 estaciones distribufdas en las desembocaduras de -
los rfos, en la boca de 1a laguna y en bancos ostrfcolas
(Fig. 6). En cada punto se colectaron muestras de sedi-
mentos, ostiones y agua. Los muestreos de agua se conti
nuaron en los meses de agosto y noviembre de 1980 con ob

jeto de abarcar un ciclo anual.

Los muestreos se realizarpn durante 1a mafiana de dos dfas
consecutivos a bordo de una lancha rdpida con motor fuera

de borda, de 40 cf.

Los sedimentos superficia]es se obtuvieron empleando una
draga Van Veen de un litro y se colocaron + 300 g en --
frascos de vidrio previamente lavados y enjuagados con -
agua destilada y metanol, se les agreg§ metanol (5 % v/v)
para sy conservacion y se cubrieron con papel aluminio.

En cada estacidn fueron colectados unos 50 a 100 ostiones
segun el tamado, empleando un instrumento artesanal cono
cido con el nombre de "gafas" o “rasquetas", Posterior-
mente se eliminaron las valvas y se colocaron en frascos

de vidmo limpios tapdndose con papel aluminio,
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Las muestras de agua (un litro) se colectaron en recipien
tes de vidrto, unos 10 cm por debajo de la superficie,.

La extracctén de 1os hidrocarburos se hizo a bordo de

la lancha, agitando el agua con 100 ml de cCl, (tetraclo
ruro de carbono) y guardando el extracto en recipientes
de vidrto color &mbar para evttar la foto-oxidacién de
los hidrocarburos. EI CC]4 adem8s de extraer los hidro-

carburos, sirve como un bacteriostitico eficaz.

Las muestras se colocaron en refrigeracibn a una tempera
tura de -20°C hasta 1legar al laboratorio del Centro de

Ciencias del Mar y Limnologfa dende se procedil a su an§

lists,

2. PROCEDIMIENTO QUIMICO PARA LA EXTRACCION DE HIDROCAR-
BUAOS EN SEDIMENTOS Y OSTION.

E1 método empleado para la extracct8n de hidrocarburos

en sedimentos y organismos, stgue los lineamtentos gene-
rales propuestos por Botello {(1978), que se muestran en
e] diagrama de la figura 7, las modiftcaciones se expli-

can en el texto.

El material de cristalerfa fue lavado con mezcla crdmica,
Jabbn 1ibre de fosfatos, agua destilada y metanol, poste-
+iormente se puso en un horno a 100°C durante 8 horas an-

tes de su uso,
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(sotailo, 19U

Las muestras de sedimento (200 g).se secaron en una estu
fa a 60°C, y los ostiones (100 ¢) se deshidrataron en -
una liofilizadora durante 24 horas. Posteriormente se -
extrajeron durante 12 horas con 200 ml de metanol y 12 -

horas con 200 ml1 de benceno, con refrigerantes espirales
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de 50 cm de largo a 5°C de temperatura, interconectadas a
un bafio de temperatura y circulacidn constante tipo Lau-
da.

Las fracciones metandliica y bencénica conteniédndo la fa-
se orgédnica se filtraron y se unieron para proceder a --
evaporar los solventes hasta un volumen de 10 ml en un -
rotovapor conectado a una bomba millipore de vacio y pre

sidn.

E1 residuo obtenido se sometid a saponificacidn durante

12 horas con objeto de eliminar los 1{pidos utilizando -
175 m1 de una solucion alcalina de hid;éxido de potasio

y meténol al 20 % (p/v). Posteriormente se extrajeron -
l1os compuestos no saponificables con 100 ml de hexano, -
100 ml de benceno y 50 m1 de agua destilada en un embudo
de separacidn, y la selucidn alcalina fue eliminada. La
fraccidn asf obtenida hexano-benceno se sometid a concen
tracidn en el rotovapor hasta un volumen de 5 ml, el cual
se pasd a pequeiios recipientes de vidrio para evaporar

a sequedad total en una parrilla, a una tempertura no ma

yor de 70°C.

De este modo se obtuvo la fraccién de compuestos no sapo
nificables entre los que se encuentran los hidrocarburos

saturados y aromidticos.
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3. PURIFICACION POR CROMATOGRAFIA DE COLUMNA

Se utilizaron columnas de 30 cm de largo por 1 cm de dia
metro empacadas con silica-gel y una capa de aldmina en

proporcidn 4 : 1, ambas con grado de actividad 1. lLas -
columnas se lavaron previamente eluyendo 50 ml de hexano

el cual fue desechado.

Cada fraccidn de no saponificables se transfirid a una -
columna con 5 ml de hexano y se eluyd consecutivamente -
con 25 m1 de hexano, 25 ml de benceno y 25 mi de metanol,
con objeto de retener en la capa de aldmina los compues-
tos que no son hidrocarburos, a la vez de separar los hi-
drocarburos saturados en la fraccion de hexano y los hi-

drocarburos aromdticos en la fraccidn bencenica, desechan

do la fraccidn metandlica.

4. REMOCION DE SULFUROS

Las muestras de sedimentos contienen generalmente ciertas
concentraciones de sulfuros, por 1o que es necesario eli

minar éstas impurezas. Se emplted una columna de cobre -

granular activado, en la que se eluyd la fraccion de hexa
no y benceno antes de ser evaporadas en la fase final.

Las dimensiones de l1as columnas utilizadas fue de 10 cm

de largo y 1 cm de didmetro.




5. CONCENTRACION DE HIDROCARBUROS

lLas dos fracciones obtenidas de cada muestra (saturados
y aromdtitos), se evaporaron hasta un ml y se transfirig
ron a pequefias cdpsulas de vidrio perfectamente limpias
y pesadas para evaporar a sequedad total. La concentra-
cidn de hidrocarburos aromfticos y saturados de cada mues

tra se obtuvo gravimétricamente con una balanza analiti-

ca.

6. ANALISIS POR CROMATOGRAFIA DE GASES

De los hidrocarburos separados y purificados de sedimen-
tos y ostidn, se seleccionaron algunas muestras para ana

lizar su composicién y conocer el origen de €stos hidro

garburos.

La técnica de cromatografia de gases separa cada compo--
nente de la muestra en funcidn del punto de ebullicidn y
la afinidad qufmica por la fase liquida, los compuestos
se identifican po; compracion con los fndices de reten--
cidn de un estdndar analizado previamente y las concen--
traciones se pueden obtener por cdlculo del &rea bajo

~ la curva en los cromatogramas. Los cromatogramas obte
nidos de las muestras se comparan con los cromatogramas

caracter{sticos de petrdleo y de hidrocarburos biogé€ni--

cos.
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En ocasiones es necesario verificar l1a presencia de com-
puestos especfftcos, para 1o cual las muestras se some-
ten al sistema acoplado de cromatograffa de gases y es-
pectrometrfa de masas, obteniendo los espectros de masa

(masa atfmtca) de cada compuesto y el respectivo cromato

grama.

En este estudfo se util{z8 un cromat8grafo de gases Per-
kin ‘Elmer, modelo 910, equtpado con columnas capilares
de 30 m de largo por 0.25 mm de didmetro interno (silico
ntzadas con 0Y¥-101), detector de {onfizacibén de flama,
con programacifn lineal de temperatura (de 70°a 225°C,
con un jincremento de 3°C cada minuto) y nitrSgeno como

gas acarreador.

7. PROPORCION DEL "CARBONO ISOTOPICO

Para la determinacién de la proporcifn de carbono isoté-
pico (613C) se seleccionaron muestras de sedimentos y de
ostiones, Estas fueron deshidratadas y posteriormente

se eliminaron 1os carbonatos mezclando con una solucién
de $cido clorhidrico al 50 %, Se volvieron a secar las

muestras en un horno a una temperatura no mayor de 70°C.

Las muestras asf procesadas se someten al an8lisis espec-

trom&trico. En &ste se empleb un espectrometro de masas
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THN-204 Nucleide Inc. Modelo 6-60 RMS-26, teniendo como
estdndar NBS no. 20 (National Bureau of Standards,

lsotope Reference Material no. 20) que es una caliza del

Terctario.

8. EXTRACCION DE HIDROCARBUROS DISUELTNS EN EL AGUA

L4

El m8todo empleado para la determinaci8n de hidrocarburos
en el agua se propone en la GU!A DE PROCEDIMIENTOS OPERA-
CIONALES PARA EL PROYECTO EXPERIMENTAL DE VIGILANCIA DE
LA CONTAMINACION DEL MAR (Manual n. 7, UNESCO, 1976).

La extraccifn de los hidrocarbures en las muestras de
agua es un procedimtento relattvamente sencillo por lo
que se hizo a bordo de 1a lancha, Se tom§ un litro de
agua girectamente en un embudo de separacidn y se agrega
ron 50 ml de tetracloruro de carbono, se agité mecénica-
mente durante 5 minutos, despufs de lo cual se reposé
hasta que se separf la fraccifn de CC14 en la parte infe
rior del embudo. Esta fraccifn se guarda y se repite la
operacifn agregando 50 ml de CCI4; 1a muestra de agua se
desecha. En el laboratorio se procedi8 a la preparaci6n
del extracto de hidrocarburos para el anflisis fluoromé-

frico.
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9. ANALISIS POR FLUOROMETRIA

Debido a que el CC]4 no es un solvente adecuado para la
lectura de la emisidn fluorescente, es necesario cambiar
éste por el n-hexano que no fluoresce. E1 extracto de
CC]4 se evapora a mfnimo volumen (menos de 1 ml), en un
rotovapor o en una parrilla (a menos de 70°C) para agre-

gar 5 ml de n-hexano y queda 1isto para leer en el fluo-

rdmetro.

E1 aparato se calibra contra un blanco de n-hexano, se -
introduce la disolucidn y se excitan las moldculas a 310
nm. Se mide la intensidad de la fluorescéncia a 360 nm,
la cual estd dada principalmente por bencenos sustitufdos
y poliaromdticos.

La intensidad de la fluorescencia se compara con la in--
tensidad emitida por soluciones estdndar (de concentra--
cion conocida) y se extrapola la concentracidn de la mues
tra ajustdndola al volumen original de agua. La concen-

tracidn obtenida corresponde a hidrocarburos aromdticos

solubles.

Para la preparacidn de-las soluciones estidndar se pueden
emplear diluciones dei mismo petrdleo con que se supone
que estd contaminada el agua. En este estudio se empled

el criseno (hidrocarburc aromdtico)ya que es un producto
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quTmico que se ha elegido por las ventajas y aproximacidn

analftica que &ste representa (UNESCO, 1976).

En este andlisis se utiltzd un Espectrofluorbmetro Turner

Asoc., modelo g.K. y uno Varian, modelo SF-330.




v RESULTADOS Y DISCUSION

1. CONCENTRACIONES DE HIDROCARBUROS

Los hidrocarburos biogénicos contenidos en sedimentos de

zonas costeras no contaminadas alcanzan valores de 70 ppm
(NAS, 1975).

Diversos autores han reportado concentraciones de hidro-
carburos totales (arométicos y saturados) en sedimentos
que van desde 50 ppm hasta 12000 ppm, en zonas costeras
contaminadas por hidrocarburos debida a descargas resi--
duales , derrames accidentales, trdfico y lavado de tan-
queros de petr8leo, refinerfas costeras, plataformas de
exploracidn marina- y actividades petroleras en general.
Asimismo para moluscos bivalvos en &reas contaminadas se
han enccntrado concentraciones de 69 a m&s de 2000 ppm -~
de hidrocarburos en tejido hdmedo. (Blumer, 1970; Blumer
y Sass, 1972; Ehrﬁardt. 1972; Farrington y Quinn, 1973;
Keizer, 1978; Sammut y Nickless, 1978; Bravo et af.,b1978;
Botello, 1978).

1.1 Sedimentos

En 1a tabla 1 se muestran las concentraciones de hidrocar

buros de la fraccifn s{tbrada y de la fraccifn aromdtica
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TABLA

1

CONCENTRACJONES DE HIDROCARBUROS EN SEDIMENTOS RECIENTES (ppm - peso seco) DE LA LAGUNA MECOACAN, TABASCO, HEXICO

OCYUERE, 1579 ERERY, 1980 HRRZC, 1380 P, Yy, 1580

ESTACION SATURAUDST AROMATICOS] YOTALES [SATURRDIS JAROMATICOS] TOTALES SATURADOS AROMATICOS] YOTALES| SATURADOS| ARORATICOS, TOTALTE

ug/gr vg/gr vug/gr ug/gr ug/gr vg/gr ug/qr ug/qr ug/gr vg/gr ug/gr ug/ar
1 13 9 27 3 16 19 35 19 54 4 21 68
2 1 10 65 16 43 5§ 12 25 &4 19 23 4]
3 49 2 83 48 65 108 33 28 61 33 21 5%
4 s 21 ' 26 27 72 99 55 40 95 k] 20 53
5 8 2 11 20 19 39 24 29 53 1 24 29
6 20 11 K} 15 kI 46 n 19 29 i2 g 21
? 464 56¢ 1060 12 17 29 15 19 33 28 19 47
8 208 §7 305 1?7 107 124 60 19 7% 12 3 15
S 31 17 48 S0 21 n 1% 19 36 24 19 43
10 67 23 90 0 24 24 24 a3 L) 43 H 97
11 56 12 68 29 7 65 111 103 213 24 20 48
12 15 : 32 - - - 17 21 40 3 12 15
13 9 16 25 9 64 13 39 25 64 19 4 23
14 6 29 as 6 32 3e 21 21 43 24 16 40
15 54 19 74 10 40 50 28 25 83 19 20 39




obtenidas en las muestras de sedimentos. Se observa que
la mayorfa de los valores (>80 %) se encuentran dentro
del rango considerado para dreas costeras no contamina--

das (<70 ppm) (NAS, 1975).

La muestra de la estacién 7 colectada en octubre de 1979,
presentd concentraciones muy altas de hidrocarburos tota
les (1060 ppm) en sedimento, lo cual fue ocasionado por
manchas de petrbleo provenientes del derrame del Pozo --
Ixtoc-1 que arribaron a la boca de 1a laguna durante la
tormenta tropical provocada por el huracdn "Henry" en --
septiembre de 1979. En los subsiguientes muestreos de -
1a estaéiﬁn"7 que se encuentra en la boca dé 1a laguna,
los valores cayeron_drasticanepte'a concentraciones meng
res a 50 ppm,

Las restantes concentraciones de hidrocarburos en sedi--
mentos en octubre, enero; marzo y mayo son muy similares,
por 1o que se considerd que la dnica zona que estuvo afec
tada por la presencia del petr8leo del Ixtoc fue la boca
de la laguna (estacién 7 y 8); sin embargo a los 4 meses
del impacto (septiembre a enero) las concentraciones de-
crecieron a valores considerados para hidrocarburos bio-

génicos.




Esto refleja la dindmica de las condiciones que operan
en la boca de la laguna debido a la corriente y al olea
je (marea y viento) que actian dispersando e intemperi-

zando los hidrocarburos, y protegiendo a 1a laguna.

Las diferencias entre los valores de las concentraciones
en 1as muestras de sedimentos no son muy significativas,
ya que la concentracifn de hidrocarburos en cada punto
y en- cada momento estid determinada por diversos facto--
res ambientales como el movimiento del agua (corrientes
y marea), el tipo de sedimento, las tasas de degradacién
bacteriana e intemperismo, la cantidad de materia orgdni

ca, la salinidad, la temperatura, etc.

Asimismo los promedios (x) de las concentraciones de hi
drocarburos totales para cada muestreo parecen no tener
diferencias significativas entre sf, es decir de enero
a mayo (época seca) los niveles de hidrocarburos en se-
dimento ‘se mantuvieron casi constantes y dentro de los
valores para hidrocarburos de origen biol6gico. Los --
promedios (y la desviacifn estdndar) de hidrocarburos -
totales en sedimento para los 3 G1timos muestreos son:

enero = 60 + 31 ppm; marzo = 53 + 17; mayo = 42 + 20 ppm.
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1.2 Ostiones (Crassostrea vinginica)

En 1a tabla 2 se observan los valores obtenidos de las
concentraciones de hidrocarburos en la fraccién aromédti
ca y la fracci6n saturada en tejidos del osti6n (Crassos
trea virngindica), Estos resultados son similares a los
obtenidos por Bravo et af., (1978) y Botello (1978) pa-
ra la misma especie en otras lagunas costeras del Golfo
de México que se encuentran afectadas por la presencia
de hidrocarburos f6siles. Asimismo concuerdan con los -
reportados por otros investigadores para moluscos bival
vos de bahfas y canales afectadas por tréfico de barcos
y tanqueras de petrbleo, derrames, y continuas descargas
de hidrocarburos (Blumer et alf., 1970; Ehrhardt, 1972;
Farrington y Quinn, 1973; Sammut y Nickless, 1978).

Las altss concentraciones de hidrocarburos en los ostio
nes colectados en octubre, puede indicar que estos orga
nismos bioacumularon compuestos o particulas de petré--

leo. Esto parece confirmar la capacidad de biocacumula--
cién de hidrocarburos por estos organismos y asimismo la
capacidad de depuracibn, ya que en los siguientes mues--
treos (enero, marzo y mayo) las concentraciones fueron

mucho menores, (Blumer, 1970; Lee et al,, 1972; Stegeman
y Teal, 1973; Anderson y Neff, 1974; Fucik y Neff, 1977;

Clement et af., 1580). Esto confirma la importancia --
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CONCENTRACIONES DE HIDROCARBUROS EN Crassostrea virginics (% peso seco) DE LA LAGUNA MECOACAN, TABASCO, MEXICO

TA

8B LA

z-

OCTUBRE, 1979 tNe RO 1980 W RI0 1980 YAY0 1980

ESTACION mOHA”COS TOTALES| SATURADOSARD AVITOS [YOVALE TXATURADD | ARD AVICO.) TOTALES|SATURADOS|AROM TICOS|TOTALES
1 b3 o+ |z 1 = - ) S N S S ) 3 i S B

2 0.016 0. 036 0.052 0.034 0.021 0.055 - - - o, 021 0.012 €,.033
3 0.092 0.072 0.164 0.038 0.002 0.040 0,045 0.017 D.062 0.019 0.023 0.042
4 3.266 0.105 3.311 0,050 0.010 0.060 0.026 0.013 0.039 0.022 0.018 ©.040
5 2,038 0.352 2.388 0.053 0.013 0.066 0.003 0.005 0. 008 gc.017 ©.031 0.048
6 0.003 0.037 0. 041 0.034 0,022 0.056 ©.016 0.005 ©. 021 0.025 0.013 ©.038
10 ©.072 0.058 €.130 - - 0.011 0.011 0.022 0.028 0.010 0.038
11 0.194 0.086 0.280 0.04 0.04] D.081 0.013 0.010 0.023 0.026 0.022 0.048
13 0.660 0.062 0.722 - 0.011 c.018 0.029 0.028 0.065 0.093

pom (PESO HUMEDO) * % { PESO SECO) £ 10?
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TABLA

2.

CONCENTRACIONES OE HIDROCARBUROS EN Crassostrea virginica (3 peso seco) DE LA LAGUNA MECOACAN, TABASCO, MEXICO

-

OCTUEBRE, 1979 ENERD, 198D MARZO, 1980 MAYO, 1980
ESTACI ON §Kfﬁﬁx53§—$i6hATlC05 TOTALES| SATURADOS [ AROMATT COS [TOTACE S| SATURADOS] AROMAT OS] YOVAUL S| SAYURADOS | AROMATIC 051 TOTALES
1 3 3 3 3 1 3 3 3 3 3 3

2 0.016 0.036 0.052 0.034 0.021 0,055 - - - 0.021 0.012 0.033
3 0.092 0.072 0.164 0.038 0.002 0.040 0.045 0.017 0.062 0.019 0.023 0.042
4 3.266 0,10% 3.3 0,050 0.010 0.060 0.026 0.013 0.039 0.022 0.018 0.040
H 2,035 0.3%2 2,388 0.053 0.013 0.066 0.003 0.005 0.008 0.017 0.031 0.048
[ c.c03 0.037 0.041 0.034 0.022 0.056 0.016 0.005 0.021 0.02% 0.013 0.038
10 0.072 0.058 0.130 - - - 0.011 0.011 0.022 0.028 0.010 0.038
11 0.19¢ 0.086 0,280 0. 04 0.041 0.081 0.013 0.010 0,023 0.026 0.022 0.048
13 0.660 0,062 0.722 0.011 0,018 0.029 0.028 0,065 0.093

som {PESO HUMEDO) = 9% (PESO SECO) 2103




que tienen Tos ostiones como "indicadores de contamina-

cién®

Las concentraciones de hidrocarburos en los ostiones de
cada banco ostricola no son comparables entre si, ya que
las condiciones de bioacumulacidén de hidrocarburos pue-
der ser muy variables debido a: Las caracteristicas -
propias de l1os organismos como su tamafio y la cantidad
de 11pidos que contienen; factores ambientales que influ
yen en la concentracifn de hidrocarburos en el agua co-
mo las corrientes, la salinidad, la temperatura, etc.;

y la explotacién y repoblacién de los bangos ostricolas.

Los promedios (x) en enero, marzo y mayo, demuestran di

ferencias entre si, que muy probablemente se deben a los
factore< mencionados. Estos promedios (y la desviacidn

estindar) son: enero = 600 + 120 ppm; marzo = 300 + 160
y mayo = 420 + 190,

1.3 Agua

La mayoria de los compuestos que detecta la técnica em-
pleada, son hidrocarburos aromdticos y poliaromégicos de
compleja estructura molecular, cuyo origen es dificil -
que sea biogénico (Farrington y Quinn, 1973; Farrington

y Keyers, 1975).
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Hasta la fecha no hay datos reportados para lagunas cos§
teras o estuarios, sin embargo se han estimado concentra
ciones de 5 a 10 ppb (ug/1) (UNESCO, 1976) para aguas su

perficiales del mar no contaminadas.

Las concentraciones de hidrocarburos aromaticos disuel-
tos en el agua se muestran en 1a tabla 3. Se observa -
que la mayoria de los valores (95 %), (excentuando los

de agosto) son menores a 10 ppb, 1o que indica que no -
hubo introducci6én de hidrocarburos en los meses de ene

ro, marzo, mayo Yy noviembre de 1980.

Las concentraciones de aromdticos solubles en el mes de
agosto, que representa 1a época lluviosa, van de 9 a 49
ppb. Los valores mds altos (49 ppb y 40 ppb) se presen
taron en la laguna Tilapa (estaciones 14 y 2) donde dre
na el suelo del campo petrolero "Mecoacédn"; y en el Rio
Seco (39 ppb: estaci6bn 9) que 1imita el drea del puerto
"Dos Bocas”". Los restantes valores en agosto van de 9

a 18 ppb.

Las mayores concentraciones registradas en el mes de --
agosto respecto a los demds meses indican que los apor-
tes fluviales durante la época de 1luvias introducen hi
drocarburos que provienen muy probabliemente del lavado

de los suelos de dreas cercanas relacionadas con la ex-

plotaci6n de petr6leo. Estos hidrocarburos son sedimen-
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TABLA 3

CONCENTRACION DE HIDROCARBUROS DISUELTOS EN
LA LAGUNA MECOACAN, TABASCO, MEXICO.

1980
€STACION | ENERO | MARZO |MAYO hcosTo NOVIEMBRE
ppb ppPb ppb ppb ppb
1 1.6 3.0 8 18.1 1.7
2 3.8 5.7 9 40.1 2.8
3 4.5 4.5 2 13.8 1.8
4 3.3 3.2 3 12.8 4.4
5 4.1 |17.0 8.8 4.1
6 2.6 1.7 4 - 2.3
7 5.0-] 1.6 9.5 |12.8 9.6
8 6.0 2.3 2.6
9 6.6 3.2 6.5 |39 4,7
10 4.5 2.3 |10.5 |[15.2 1.5
11 1.5 7.2 9 17.4 4.9
12 5.6 3.1 3.5 - 6.1
13 6.6 0.9 6 9 1.0
14 3.6 3.6 9.5 |49 3.9
15 1.5 8.7 |11.5 - 5.2
ppb = ug/1
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tados, bioacumulados o degradados r&ptdamente ya que no

se mantienen en la columna de agua como se observa en
las concentraciones de noviembre,en quelos valores repre-

sentaron concentraciones para dreas no contaminadas.

Moore y Dwyer (1974), mencionan que los moluscos bival-
yos son intoxicados con concentraciones de 5 a 50 ppm

de aromiticos solubles en el agua, E1 valor méximo re-
gtstrado de este estudio es de apenas 0.05 ppm, lo cual
segin estos autores no representa peligro de toxicidad

para 1a poblacifn ostticola.

La presencia de estos compuestos en el agua es muy sig-

nificativa por la capacidad de biocacumulacibn de los mo

luscos bivalvos.
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2. CROMATOGRAMAS (Sedimentos y Ostién)

E1 andlisis cromatogr&fico de algunas de las muestras es
de gran ayuda en la interpretacién del origen de los hi-
drocarburos (fésiles & biogénicos), ya gue las concentra
ciones por si solas (a menos que sean demasiado altas)

no pueden indicar que existen aportes de hidrocarburos

de petrfleo.

Alguhas muestras, tanto de sedimento como de ostién co-
lectades en octubre se analizaron por este método, obte
niendo en los cromatogramas correspondientes, la repre-
sentacidn de cada uno de los compuestos (picos) de las

fracciones aromdticas y saturadas.

Los cromatogramas de la fraccién saturada representan -
los n-alcanos cuyas concentraciones relativas se deno-
tan por "el tamafio de los picos" (&rea bajo la curva),
Los compuestos identificados son n-alcanos desde 15 a
35 dtomos de carbono, as? como los is6meros pristano y

fitano

En cuanto a 1os cromatogramas de la fraccién aromitica,
se identificaron algunos compuestos como: naftaleno(N),
dimetil-naftaleno(DMN), trimetil-naftaleno (TMN), diben

zo-tiofeno (DBT), fenantreno (Phe), metil-fenantreno --
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(MPhe), pireno (Py), metil-pireno (MPy), fluoreno (F1),
metil-fluoreno (MF1), antraceno (A), benzoantraceno ---

(Be-A), benzo (a) fluoreno (B(a)F).

Las concentraciones relativas de los n-alcanos en los -
cromatogramas indican el qrigen de los hidrocarburos pre
sentes: En forma general la predominancia de los n-al-
canos de nimero impar de &tomos de carbono indica un ori
gen bioldégico, y concentraciones relativas uniformes in-
dican que hay hidrocarburos f6siles. E1 dreas compren-
dida entre la linea basal del cromatograma y la base de
los picos, en ocasiones forma una "joroba" caracteristi
Cca, que representa compuestos no resueltos por la colum
na cromatogrdfica empleada, como isocalcanos naftenoaro-
miticos y algunos aromdticos de origen f6sil (UCM = Un-
resolvei.. Complex Mixture). (Scalan y Smith, 1970; Blu-
mer, 1970; Farrington y Quinn, 1973; Farrington y Meyers,
1975; Clark y Fin}ey. 1973; Keizer, 1978; Botello, 1978).

Con objeto de facilitar la interpretacién de los cromato.
gramas en relacién a las estaciones de muestreo, estas

se separaron en 3 grupos en base a su localizacién (Figu

ra sigutente):

- 'Zona N, al norte, es la boca de la laguna y comprende

las estaciones 7, 8,'9, 10 y 11.
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- Iona 0, al oeste del cuerpo lagunar con las estaciones

4, 5,,6 y 12,

- Zona SE, al sureste; estaciones 1, 2, 3, 13, 14 y 15,

En 1a zona N y SE todos los cromatogramas de la fraccién
saturada de sedimentos y ostién presentan una mezcla de
hidrocarburos f6siles y biogénicos; asimismo las fraccio
nes aromdticas muestran compuestos que por su estructura
y diversidad, es diffcil que sean de origen biol6gico -
(Farrington y Quinn, 1973). En cambio en 1a zona 0, se
distinguen cromatogramas caracterfsticos de hidrocarbu-
ros de origen biol8gico (Blumer, 1970; Farrington y ---

Quinn, 1973; Farrington y Meyers, 1975).

ZONA lloll

Los cromatogramas de sedimento (Figs. 8 y 9) representan
compuestos biogén?cos en su mayor parte, que se distin-
guen por la mayor abundancia relativa de los n-alcanos -
de nimero impar de &tomos de carbono desde C,; C33 ,
lo‘cual puede indicar la contribuci6n de materia orgdni
ca de origen terrestre a los sedimentos (Clark, 1966; -
Youngblood, 1971)}. La fraccién aromitica de Crassostrea
virginica en esta zona (Fig. 10), presentd una baja con

centracibn de hidrocarburos arom&ticos (10 ppm tabla 2),

y =2n el cromatograma se observar en orden decreciente de
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Fig.

10

Cromatograma de Ja distribuciBn de compuestos

aromdticos presentes en Crassostrea virginica

de 1a estacifn de muestreo no. 5 en la Laguna

Mecoac8n, Tabasco, Mé&xico,.
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concentraciones: naftaleno, dimetil-naftaleno, benzoan-

traceno, benzo(a)fluoreno y otros menores no identifica-

dos, que son compuestos que tambjén se encontraron en -

la zona N y SE.

ZONA "N"

Esta zona fue afectada por petrfleo del Ixtoc, 1o cual

se refleja en los cromatogramas. Los cromatogramas (Figs.
11 a 14) de la fraccién saturada de sedimentos muestran

1a presencia de hidrocarburos de petréleo mezclados -

con hidrocarburos biogénicos (Blumer, 1970; Blumer y --

Sass, 1972).

La estacién no. 7 (Fig. 11) la cual presentd altas con-
centrac.ones de hidrocarburos en sedimentos (provenien-
tes de petrbleo del Ixtoc-1) (1060 ppm, tablal), refle-
ja en el cromatograma de la fraccién saturada, una dis-
tribucibn de n-alcanos tipica de petrfleo crudo {(Botello,
1980); los n-alcanos estdn en concentraciones muy altas
y relativamente uniformes entre sf, ademis se observa una
doble joroba que probablemente representa compuestos de

petr6leo, (Farrington y Quinn, 1973; Farrington y Meyers,
1975).
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Fig. 13 Cromatograma de la distribucibn de n-parafinas presen-
tes en sedimentos recientes de la estacibén de muestreo

no. 8, en la laguna Mecoacln, Tabasco, México.
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Los cromatogramas de los sedimentos de las estaciones -
8, 9y 11 (Figs. 12 a 14) muestran una joroba similar a
1a anterior (Fig.11) con 1a diferencia de que el &rea
bajo 1a curva es menor. Esto podrfa representar fraccio
nes de crudo de diffcil degradacién que persisten en los
sedimentos. De igual manera en &stos cromatogramas ---
(Figs. 12 a 14) sobresalen picos de n-alcanos impares,
1o cual indica un origen biolégico de éstos compuestos
(Blumer, 1970; Blumer y Sass, 1972). De manera que &s-
tos cromatogramas indican una mezcla de hidrocarburos -

fésiles y biogénicos.

IONA "SE"

Esta drea muestra efectivamente estar afectada por los -
hidroca.-buros provenientes del campo petrolero Mecoacén
y aunque en bajas concentraciones la mayoria de los com

puestos presentes son de origen fésil.

Las fracciones aromdticas tanto de sedimentos como de os
tién de las estaciones 2, 3 y 13 (Figs. 15 a 18), mues--
tran mezclas compleaas de hidrocarburos aromdticos de al
to -peso molecular que no pueden ser de origen b101691co

(Farrington y Quinn, 1973).
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Cromategrama de la dtstribuctdn de compuestos

aromittcos presentes en Crassostrea yiratnica

de Ya estacifn de muestyes no, 13 en la Lagu-

na Mecoacln, Tabasco, Mé&xtico.
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Los cromatogramas de la fraccibn saturada de sedimentos
en las estactones 2 y 15 (Ftgs. 19 y 20), muestran 1a
Jjoroba (UCH) que segfin Farrington y Meyers (1975) repre-
senta hidrocarburos fésiles. Asimismo se observa una
11gera predomtnancta de las cadenas impares de n-C27 a
n—C33, 1o que sugtere una mezcla con hidrocarburos bio-

génicos de plantas terrestres (Clark, 1966; Youngblood,
1971).

As{ mismo las muestras de osti8n de las estaciones 3y
;3 (Figs. 21 y 22}, muestran una curva similar a la UCM
(Figs. 19 y 20). En estos cromatogramas (Figs. 21 y 22)

no se observa ninguna predominancia de hidrocarburos

biogénicos.

Estas caracterfsticas pueden ser tndicativas de que exis
te una contaminaci8n por hidrecarburos fbsiles en estos

organismos (Clark y Finley, 1973).

La fraccibn saturada de sedimentos de la estacidn 13,
present6 muy baja concentract6n de n-alcanos (9.3 ppm,
tabla 1), 1o cual también es notorio en el cromatograma
(Fig. 23), sin embargo no se observa ningdn indicio de
ortgen binl6gico nt tampoco de petr6leo, pero 1a frac-
~i6n aromftica de esa misma estactdn (13), en sedimentos

y nsti6n (Figs. 17 y'fs) {ndican un origen fésil.
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fig. 19 Cromatograma de la distribucidn de las n-parafi
. T

nas presentes en sedimentos rectentes de la es-
taci6n de muestreo ne. 2 en la Laguna Mecoacin,

Tabasco, Mé&xtco.
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Feg.

Cromatograma de 1a d¥stribuctén de las n-
paraftnas presentes en sedimentos recien-
tes de la estacifn de muestreno no, 15 en

la Laguna Mecoacin, Tabasco, Mé&xtco.

-
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Flg. ™1

Cromatograma de Ya dtstrtbucidn de n-
parafinas en 'cvn"u!gr’u' yirginica de
Ta estaci6n de muestree no. 3 en 1a

Laguna Necoacln, Tadasce, México,
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Flg. 28  Cromategrama de Va disteibuctén de n-para-

ftnas en rtsslstgg! 11:.!51:. de ta esta-
ci6n de myestreo ne. 13 en Ta Laguna Hcco;

cin, Tabasce, l!xico.
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Fig. 23

Crolltogru-p de Va distrtbhciqn de las n-parafi
nas presentes-en sedtmentes recientes de 1a es-
tlgi@n lenucsgreo ne. 13 en Va Laguna Mecoacin,

Tabasce, NQutco;
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En forma general se observa en los cromatogramas de la
fracci6bn aromdtica de ostiones (Figs. 10, 16 y 18), que
destacan algunos de estos compuestos: naftalenos, espe-
cialmente dimetil-naftaleno, benzoantraceno y finalmen-
te benzo(a)fluoreno, adem&s de otros no identificados.
Esto confima la bioacumulacifn selectiva de hidrocar-
buros aromiticos (Blumer, 1970), especialmente los naf-
té]enos (Anderson y Neff, 1974). Afortunadamente ningu

no de los compuestos identificados en los ostiones es -

reportado como carcin8geno. (Zobell, 1971).




3. PROPORCION DEL CARBONO ISOTOPICO, 813C
(Sedimentos y 0stidn)

La mayorfa de los estudios sobre la composicifn isotépi
ca del carbono orgénico en el medio marino se hamreali-
zado principalmente en sedimentos y organismos de regio
nes cercanas a la costa del Golfo de M&xico; en especial

aquella regifn perteneciente a los E. U.

Sackett y Thompson (1963) reportan valores para 513C de
-27 %/00 en sedimentos provenientes de rfos y de -19 o/oo

para sedimentos oceSnicos del Golfo de México.

Parker (1964) reporta datos de 613C para vegetacifn y -
organismos marinos, ast! como de material orgdnico sedi--
mentarioc provenientes de Redfish Bay, Texas con valores

que van de -6 0/oo a -17 °/oo.

Calder (1971) encuentra valores para 613C de -19 %/00 a
-20.5 ®/00 en sedimentos de la plataforma continental -

desde el RTo Mississippi hasta la porcibn sureste de Flo
rida

Gearing et af., (1977), en sedimentos colectados en tran

sectos perpendiculares al margen continental desde el -

105




pelta del Rfo Mississippi hasta el Estado de Veracruz,

encontraron valores 613C de -20 o/oo a -24 °/oo, siendo

los m&s negativos aquellos influenciados por los aportes

terrestres.

Botello et at., (1980), en sedimentos de 7 lagunas coste
ras del Golfo de México (Estados de Tamaulipas, Veracruz,
Tabasco y Campeche) encontraron valores de Slacde -20.1.
a -23.9 °/00, (muy similares a los de Gearing et al., --

1977). excepto en 2 lagunas (Pueblo Viejo, Veracruz y

Carmen-Machona, Tabasco) con valores anormales de -26.8
a -29.3 o/oo. o cual se atribuye -a la iqfluencia de --
fuentes de carbono diferentes de las naturales. Estas
lagunas reciben aporte de desechos domésticos e indus--
triales ‘Pueblo Viejo) y descargas de actividades petro
leras (Lagunas Carmen-Machona), (Botello, et at., 1980).
Estos autores tambidn determinaron los valores s‘3c en
tejidos del ost18n Camssostrea vingindica de las lagunas
mencionadas, notande que, los datos obtenidos son muy si
milares a los de les sedimentos, sin embargo en las la-
gunas de Pueblo Viejo y Carmen-Machona los valores son
de -24.7 a -24.9 ®/00, que parecen estar dilufdos (res-

pecto a 1os demds valores 613C de ostién) por fuentes -

de carbono de valores 6‘30 mds bajos.




En la tabla 4 se muestra los resultados de los valores
Glac para sedimentos recientes y ostiones Caassostaca -
vinginica) de las distintas estaciones de muestreo en la

Laguna Mecoacdn, colectados en octubre de 1979,

.
Los valores‘slac obtenidos en sedimentos fluctdan entre

-26.24 %/00 y -23.25 %°/00, siendo mis bajos que los valo
res obtenidos por Gearing et al., (1977) y Botello et al.,
(1980) (-20 ®°/oo a -24 %°/o0). Esto puede ser debido a la
influencia de fuentes de carbono orgdnico de vegetales -
terrestres cuyos valores 6130 son m&s bajos (€ -25 0106)
(Haines et af.,1976; Smith y Epstein, 1970) que las fuen
tes de carbono de origen marino (> -20 %/00) (Sackett y

Thompson, 1963; Parker, 1972; Calder, 1971).

Los 3 valores mis negativos (-25.78 a -26.24 %/00) coin .
ciden en el &rea cercana al campo petrolero Mecoacén (zo0
na SE). Lo cual sugiere cierta influencia de los dese--
qhos residuales de hidrocarburos, en los valores s13¢ de

sedimentos,

Los valores 613C para sedimentos de las restantes freas
(zona O y zona N) van de -23.25 %°/oo a -25.1 %/00, 10 --
cual puede indicar que el petr8leo del Ixtoc no contribu
y8 con hidrocarburos f8siles a la columna de sedimentos

(3dn en las estacioncqjiue presentaron altas concentra-
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TABLA 4

VALORES DE CARBONO ISOTOPICO PARA SEDIMENTOS Y OSTIONES
DE LA LAGUNA MECOACAN (8!3c)

ESTACION SEDIMENTOS (°/00) 03T1ONES
1 -24,97 -
2 -26.23 -29.71
3 -23.32 -27.47
4 -25.13 -26.96
5 -24.97 -
6 -23.25 -25.86
7 -24.58 .
8 -24.94 -
9 -24.12 -
10 -24.88 <26.76
11 -24.34 -26.59
12 -24.50 -
13 -25.78 -28.17"
14 -26.24 . -
15 -23.82 -
Petréleo =27.2
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ciones de hidrocarburos) ya que el valor: 513c obtenido,

del crudo de la regidn es de -27.2 %/00, 10 cual impli-
carfa valores cercanos a 8ste, en los sedinento;. Sin

embargo, estos valores adn son bajos en relacidn a los -
reportados para §reas costeras, Vo cual puede atribufr-
se a 2 cosas: La 1ntrodupci6n de descargas residuales

de hidrocarburos provenientes de actividades petéoleras
y gran influencia de los aportes de materia orgénica te-
rrestres, ya que ambos (petrSleo y materia orginica te-
rrestre) presentan valores §!3¢c bajos, . (<€ -25 %/00) --

(Botello et alf., 1980; Haimes et al., 1976)

Haines et al., (1976) determina que los bajos valores -
513c en Ta materia orglnica particulada en los ambientes
costeros, sa refleja en la composicibn de los tejidos -
de ostiones de cada lugar. Es decir las caracterfsticas.
propias de cada ecosistema en cuanto a las fuentes de -
carbono determinan 1a composicidn Slac de los organis--
mos. Lo cual 1lpiica que los valores s"c de la materia
orgdnica en sedimentos sean suy similares a los valores -
53¢ de ostiones en cada Tugar (Botello, et af., 1980).
Los valores 3¢ determinados en tejidos de ostin de di
ferentes bancos ostrfcolas (tabla 4), varfan en un rango
de -25.9 °/oo a -29.7 %/00. Estos valores son considera

blemente més bajos que 10s reportados por Sotello et al.,
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(1980) para la misma especie de otras lagunas costeras
(-20.8 ®/00 a -24.9 %/00).

Los valores mds negativos -(~29.7, -28.17 y -27.47 %/00)
en 6sti6n, fgual que los m&s negativos en sedimente co-
rresponden al &rea localizada cerca del campo petfo]ero
Mecoacin (zona SE), lo que indica una posible influen--

cia en ésta zona.

Los restantes valores 61

3¢ en ostidn (zona O y N) van de
-26.6 a -27 °/00 ( los valores 613¢ en sedimentos de es
tas mismas estaciones, son cercanos a -25 °/oo). Jo que
puede deberse a ta bioacumulacisn de hidrqcarburos del

petr8leo del Ixtoc-I por estos organismos que presenta-

ran altas concemtraciones de hidrocarburos.




vt

CONCLUSIONES

Las manchas de petr8leo crude provententes del derrame

. del pozb Ixtoc~1, que arrtbaren a la boca de 1a laguna

en septiembre de 1979, ne tuvieron un impacto conside-.
radble debide a 1a gran dinfmtca de las condiciones que

operan en 1a Jaguna debido a la marea.y el viento que

no pérltten la'persts;enctl de Yos hidrocarburos en el

albténte.

Stn embarge, altas concentractones de hidrocarburos fue
ron'lcuuulados per los ostifomnes durante 1a presencia
del peii!qu do!ﬂlxtoé. de Yo que 3¢ deduce que efecti
yamente Yos dsttones Carassostrea virginica, sirven co-
me organtsmes tndicaderes de contaminacibm por petréieo
ya que 1as'cenccntraciones lcuuﬁladls en los tejidos
sen proporcfonales a 1a cantidad de hidrocarburos del

ambiente que les rodea. Asimtsmo se confirmb la bioacu

' mulacidn selectiva de ciertes compuestos aromiticos co-

mo los naftalenes.

El ln!li;is de Ja co.posiciq; {sotépica del carbono de
lTas myestras de Yas distintas estacfones, tndica que

extsten fuentes de clrb;no en Ya Yaguna que provienen
de reservortes conttnentajes. En este caso la fuente
principal de materis orglnica son Yos detritos vegeta-

Yes acarreades por 1o r!os y Va vcgetact@n del mismo
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ecoststema. Asimtsmo, 12 alteracibn de los vajores en
la zona sureste sugtere que hidrocarburos fbsiles son
{ntroductdos a la Taguna, provenientes de los suelos

(desperdtctos) del campo petroiero Mecoacidn.

Las concentraciones de hidrocarburos aromdticos detec-

tados en la columna de agua, indican que existe una in

troducct8n eventual y en concentraciones muy bajas de

estos compuestos, provenientes del lavado de los sue-
los de Jas freas adyacentes a 1a laguna, especialmen-

te en 1a onca de Vluvtas,

Los n1ve1és de contaminaciln no alcanzan aln, 2 poner
en pe11gro.11 ‘salud humana, nt la producciﬁn ostrfco~
la, stn embarge 71a presencta de hidrocarburos aromdti-
cos es muy sfgniftcativa por la elevada toxicidad y
‘propiedades carcinbBgenas de lagunos de ellos, aln en

concentraciones muy bajas,
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Vil RECOMENDACIONES

#igilar Yos niveles de contaminaci8n durante el fun-

~{ionamiento del nuevo puerte petrolero "Dos Bocas”,

Establecer un ststema para la autodepuracibn de los
ostienes en casos de bioacumuiacidn de hidrocarbu-
ros, come puede ser 1a instalacibén de acuarios rids-
ticos para detoxificact8én de estos moluscos, antes

de salir al mercado.
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