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RESUMEN 

En el presente estudio, se determinaron las concentraciones de 

hidrocarburos f6siles y biogénicos en tejidos del osti6n 

Crassostrea virginica, proveniente de la Laguna de Términos, 

Campeche, así como también, la relaci6n que existe con los - -

parámetros morfométricos de la citada especie. 

Fueron colectados un total de 1320 organismos, durante los me 

ses de Junio, Agosto y Noviembre de 1981 y Febrero, Mayo y 

Agosto de 1982, en 4 estaciones localizadas principalmente en 

la parte Este de la Laguna. 

Los hidrocarburos fueron extraídos de los organismos por medio 

de digesti6n total con una soluci6n alcalina (KOH) al 25% -

durante 12 horas, separando la extracci6n por cromatografía en 

columna empacada con sílica gel y al6mina, purificando así los 

hidrocarburos con una eluci6n de hexano, benceno y metanol. 

La presencia y la identificaci6n de éstos hidrocarburos fueron 

determinados por cromatografía de gases. 

Los valores obtenidos de hidrocarburos saturados (n-parafinas) 

se mantuvieron estables a lo largo del ciclo anual, correspon

diendo las concentraciones más altas, al mes de Agosto (época 

de lluvias) en dos de las estaciones cercanas a las desemboca

duras de los ríos, en la misma época en que la especie alcanza 

su talla máxima. 
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De igual manera se detectaron algunos hidrocarburos aromáticos 

derivados del petr6leo. Sin embargo los niveles de concentra

ci6n de éstos compuestos, se mantienen a un nivel mínimo. 
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INTRODUCCION 

En México se ha reportado que existen alrededor de 123 a 125 

Lagunas Costeras (Lankford, 1976), cuya característica, entre 

otras, es estar en contacto permanente con dos ecosistemas 

naturales: el continental y el marino; este 6ltimo consta con 

10,000 Km de litoral (Cárdenas, 1969) y se considera que ti~ -

nen una gran importancia ecol6gica y comercial, ya que dichos 

cuerpos de agua poseen características muy diversas y represe~ 

tan un potencial biol6gico importante (Yáñez-Arancibia, 1975). 

Alrededor del 80% de los organismos que habitan los litorales, 

utilizan las Lagunas costeras en alguna etapa de s~ vida - -

(Yáñez y Nunget, 1977), ya que la diversidad de habitats exis

tentes es muy amplia y en muchas ocasiones redunda en una gran 

importancia comercial para algunas especies, las cuales se en 

cuentran sujetas a explotaci6n comercial. 

En los 6tlimos afios las especies marinas del Golf~ de.México, 

se han visto afectadas por los diversos procesos de industria-

1 izaci6n, principalmente, las actividades petroleras. 

La explotaci6n desmedida de algunos organismos de importancia 

econ6mica, ha sido raz6n suficiente para llevar a cabo irtvesti 

gaciones que eval6en los m6to<los que garanticen la pr~serv! -

ci6n de la productividad natural, tanto ccol6gica como comer

cial. 
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Una de las zonas de mayor explotaci6n petrolera en el Golfo de 

México es la Sonda de Campeche, la cual cuenta con varios cen 

tros pesqueros importantes de entre los cuales destaca la Lag~ 

na de Términos en el Estado de Campeche; misma que cuenta con 

un vasto potencial biol6gico pesquero que comprende principal

mente una gran variedad de especies marinas como peces, cama -

r6n, caracol y osti6n (Y&fiez-Arancibia, 1975). 

Dichos recursos bi6ticos a la fecha se encuentran dentro de 

una fase de explotaci6n intensiva, dadas a las necesidades de 

consumo regional que en los 6ltimos afios se ha incrementado, -

al igual que las actividades humanas y la industrializaci6n de 

la mencionada zona. 

El manejo y administraci6n de los recursos en esta laguna, pr! 

mordialmente la captura de organismos bent6nicos, no ha sido -

del todo controlada, no obstante los esfuerzos de las coopera

tivas de la regi6n, así como la intervenci6n de la Secretaría 

de Pesca. 

Actualmente se cuenta ya con la desaparici6n de algunos bancos 

ostrícolas, lo que puede ser correlacionado con las variacio -

nes que provocan los canales de tipo artificial que se han - -

construído recientemente y que se encuentran alterando de mane 

ra considerable dicho ecosistema. 
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La presencia de las comunidades biol6gicas en ecosistemas cos

teros como la Laguna de Términos, Campeche, están determinadas 

por una serie de factores bi6ticos y abi6ticos, los cuales son 

imprescindibles para mantener el equilibrio químico y bio16gi

co del sistema. Cuando estos factores son alterados pueden 

ser considerados como condiciones limltantes para el desarro -

llo de los organismos, provocando en ellos alteraciones fisio-

16gicas que pueden conducirlos hasta la muerte (Botella, 1979). 

Los organismos bivalvos como los ostiones, son de habitats 

sedentarios y filtradores, lo que ocasiona que los compuestos 

t6xicos presentes en el agua en forma disuelta y/o particulada, 

sean bioacumulados en sus tejidos, debido a que no cuentan con 

sistemas enzimáticos eficientes que degraden compuestos, tales 

como son los derivados del petr6leo. 

En estudios de campo y laboratorio se ha observado que los os

tiones son capaces de bioacumular hidrocarburos, por lo que se 

les considera organismos índice de contaminaci6n (Clark y Blu

mer, 1967; Anderson et al., 1977; Anderson, Neff y Cox, 1977; 

Farrington y Quinn, 1973). Otros organismos, tales como peces 

y crustáceos son capaces de metabolizar hidrocarburos aromáti

cos e inclusive excretarlos (Lee et al., 1972; Corner et~·, 

1973). 

Los nn4lisis detallados relacionados con varias especies mari-

nas, desde microorganismos hasta vertebrados, han demostrado -

la presencia de hidrocarburos tanto alifáticos como arom4ticos, 
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similares en naturaleza a los reportados en el petr6leo y sus 

derivados. (Botello, 1978a) 

La materia orgánica y los detritos provenientes de plantas y 

animales en ecosistemas estuarinos o de lagunas costeras, - -

constituye uno de los más importantes recursos para la diagé

nesis y la consecuente formaci6n de hidrocarburos biogénicos 

en ecosistemas costeros y en el fondo de los Océanos. 

Sin embargo, estimaciones recientes (NAS, 1975) consideran 

que los océanos mundiales reciben además aportes antropogéni

cos del orden de 6.2 millones de toneladas métricas por año, 

tomando en cuenta las diferentes fuentes de origen de hidro -

carburos como son: Filtraciones naturales en el fondo de los 

Océanos, Producci6n y transportaci6n marina, Descarga de los 

ríos, Aportes atmosféricos y Desechos urbanos e Industriales. 

Fuentes de hidrocarburos 

La presencia de hidrocarburos en el ambiente marino no impli

ca necesariamente un aporte antropogénico, ya que ésto puede 

ser reflejo de otras fuentes que pueden estar dadas por: Act! 

vidad Biogénica, siendo ésta la biosíntesis de hidrocarburos 

por organismos marinos y terrestres, como·resultado de la de~ 

composici6n de plantas y animales, Procesos bio-geoquímicos -

como diagénesis en sedimentos y filtraciones submarinas, In

cendios en sistemas terrestres, Transformaci6n microbiana, 

Intemperizaci6n de rocas, Reservorios de carb6n y petr6leo. 

(N.A.S., 1975). 
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Los hidrocarburos derivados del petr6leo (f6siles) son intro

ducidos al sistema acuático por varias vías: Filtraciones - -

naturales de depósitos petrolíferos del piso oceánico, Opera

ciones de embarque y desembarque, Lavado de buques-tanques, -

Efluentes de refinerías y Descargas municipales e industri~ -

les, las cuales tienen un rango mayor de entrada hacia los -

océanos (Gundlach, 1977). 

En resumen, podemos decir que en el sistema oceánico existen 

tres fuentes generales de hidrocarburos del petr6leo: los pr~ 

<lucidos por el hombre, los que sintetizan los organismos y 

los hidrocarburos infiltrados de un modo natural por el piso 

oceánico. 

Compuestos del petr6leo 

Los productos derivados del petr6leo bruto, constan de un 

50-98% de hidrocarburos y el resto comprenden compuestos que 

contienen O, N y S (Goldberg, 1976). 

El petr6leo es una mezcla de compuestos con diferentes propi~ 

dades físicas y químicas, las cuales varían de acuerdo a su -

origen y contienen diferente peso molecular. 

Los hidrocarburos de acuerdo a sus estructura química pueden 

clasificarse como sigue: 

a) Los alcanos (Parafinas), que se extienden desde el metano 

(Cil4) hasta compuestos de 60 átomos de carbono o más, tal 
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como el hexacontano (C60H122 ); no se toman encuenta los com 

puestos de bajo peso molecular (C1 - c5) ya que se pierden 

fácilmente por su volatilidad. 

b) Los cicloalcanos (naftenos), formados por anillos de S a 6 

átomos de carbono, tales como los compuestos monocíclicos -

(ciclopentano y ciclohexano) y algunos compuestos policícli 

cos. 

c) Los compuestos aromáticos, estos se encuentran en pequefias 

cantidades e incluyen benceno y alquilbencenos como el 

Tolueno y el Xileno. También se encuentran aromáticos poli 

nucleares como los alquilnaftalenos, bifenilos y nafteno-arE 

máticos. El petr6leo crudo no contiene alquenos (Olefinas), 

características que lo diferencía de los hiJrocarburos de -

origen biogénico, (Goldberg, 1976). 

Algunos derivados del petr6leo son ricos en hidrocarburos aro

máticos y cicloparfinas t6xicas, las cuales contienen hidrocar 

buros isoprenoides con un rango que va de c11 a c22 (Blumer 

et al., 1970). 

La porci6n que comprende a los "residuos", contiene compuestos 

de alto peso molecular (más de 60 átomos). de carbono, conoci-

dos como "asfaltenos" o "chapopotes" los cuales son los respoE_ 

sables de la formaci6n de breas y alquitranes que se encuentran 

en las playas o flotando en la superficie del mar. 
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Hidrocarburos biogénicos y f6siles 

Los hidrocarburos biogénicos se encuentran presentes en organi~ 

mos terrestres y marinos como resultado de la biosíntesis de 

los mismos organismos o de haber sido ingeridos con el alimento 

y alterando después de la ingesti6n (Goldberg, 1976). El Fita

no y el Pristano son compuestos que se encuentran comúnmente en 

el petr6leo, sin embargo en los organismos solo se conoce el -

pristano que al parecer entra con los alimentos. 

Blumer (1972), señala que ocasionalmente, la materia orgánica -

sometida a procesos de alta energía (Temperaturas pirolíticas), 

produce hidrocarburos aromáticos (f6siles) a partir ie hidrocar 

buros biogénicos. 

Los hidrocarburos f6siles son aquellos que son introducidos al 

mar, como resultado de actividades antropogénicas y derivados -

del petr6leo crudo. 

Los hidrocarburos aromáticos son los que corresponden los llama 

dos hidrocarburos f6siles, estos comprenden una parte importan

te de extractos acuosos de petr6leo (Boylan y Tripp, 1971), los 

cuales muestran considerable solubilidad en aguas dulces y sal~ 

das, segón datos de ~~c Aulliffe, 1966; Mackay y Wolkoff, 1973 -

(Botella, 1980b). 
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Dispersión y efectos sobre organismos marinos 

Los procesos involucrados en la dispersión del petr6leo al ocu 

rrir un derrame se presentan en la fig. 1, en donde intervie -

nen mecanismos físicos y biol6gicos, que actúan sobre el petr~ 

leo vertido. Después de la descarga del petróleo se forma una 

película delgada en la superficie del mar, la cual se distrib~ 

ye a través de la columna de agua por la acción del oleaje y -

vientos (Botello 1979). El esparcimiento puede retardarse si 

el derrame ocurre en aguas frías, lo cual se agudiza si el 

petr6leo posee un alta viscosidad. Sobre ésta película actú

an factores físicos que provocan pérdida por evaporación, la -

cual va a depender fundamentalmente de las temperaturas, velo

cidad del viento, intensidad de los rayos solares y las pr~ -

piedades físicas del petr6leo, (Sivaider y Mikolaj, 1973). 

La emulsificaci6n, es la mezcla del petr6leo y agua. Pequeñas 

cantidades de petróleo se adicionan al agua en forma de suspe~ 

si6n diluída, la cual va a estar en función de la temperatura, 

composici6n del petr6leo, viscosidad, peso específico y la ac

ción de mareas. Dependiendo de su estabilidad, una emulsi6n -

puede perdurar y constituir terrones de asfaltos, después de -

su dilución (Goldberg, 1976). 

La degradaci6n microbiana va a depender de la disponibilidad -

de nutrientes como Nitrógeno y F6sforo; encontrándose que los 

niveles de biodegradaci6n están en relación con la abundancia 
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de los microorganismos responsables de éste proceso (bacte

rias, levaduras y mohos). La descomposici6n del petr6leo 

por los microorganismos, se puede ver limitada al carecer 

de sustrato orgánico para el desarrollo de los mismos (Dugan, 

1972; NAS, 1975). 

No obstante los cambios y transformaciones de los derivados 

del petr6leo por factores físicos, químicos y biol6gicos; 

una gran parte de los componentes permanecen inalterados en 

el medio marino (Botella, 1979), incorporándose así a las ca 

<lenas alimenticias y consecuentemente a los sedimentos. 

El proceso de acumulaci6n en sedimentos, ocurre en funci6n -

del tamaño de las partículas, dependiendo del tipo de sedi -

mento, así como de la actividad de las mareas (Goldberg, - -

1976). Este proceso puede ser más activo en áreas cercanas 

al litoral como las bahías, esteros, lagunas costeras y estua

rios, en donde la carga de sedimentos en suspensi6n es eleva 

da (Morris y Butler, 1973). 

Los procesos biol6gicos más importantes como reproducci6n, -

metabolismo y alimentaci6n en organismos estuarinos, pueden 

ser afectados por la presencia de bajos niveles de petr6leo 

y sus derivados (Gilfillan, 1973; La Roche, 1973; Farrington, 

1983). 
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Existen parámetros importantes que hay que tomar en considera 

ci6n para determinar la acci6n biol6gica o bioquímica, siendo 

los principales: a) Concentraci6n de hidrocarburos que son -

bioacumulados, b) Tiempo de residencia de los hidrocarburos 

en el organismos y e) La composici6n de los hidrocarburos 

disueltos en el agua y subsecuenternente en los organismos. 

Las zonas costeras son las más afectadas en cuento a la pr~ 

sencia de contaminantes (Farrington y Quinn, 1973), y estos 

repercuten a gran escala en las comunidades biol6gicas, esen 

cialmente en organismos bent6nicos. La bioacurnulaci6n de con 

taminantes ha sido ampliamente estudiada principalmente en 

organismos bivalvos, peces y algunos crustáceos (Lee et~·, 

(1971), Mackin y Hopkins, (1961); Simpson, (1968); Blumer et 

al., (1970); Anderson, (1974); Clark y Blumer (1967) y otros 

investigadores). 

El potencial t6xico, varía de forma importante entre los dife 

rentes tipos de petr~leos crudos y sus productos de refina -

ci6n, dependiendo sobre todo del tipo de componentes que 

posean (Botella, 1981). En organismos zooplant6nicos corno al 

gunas especies de copépodos, producen efectos letales a con

centraciones de 1.0 ppm de derivados del crudo (Mironov, 1969; 

Milcikovsky, 1970; Dunning y Mayor, 1977), estos organismos -

juegan un papel importante dentro de la cadena alimenticia, -

formando parte de la dicta de muchos vertebrados. 
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Los hidrocarburos pueden tener diferentes procesos de reten

ci6n y transformaci6n en las distintas partes del organismo -

como músculo, plasma sanguíneo, g6nadas y branquias (Lee et 

.!!_., 1972; Mironov, 1969, Blumer et al., 1970). En Peces la 

distribuci6n de hidrocarburos ha sido detectada en tejido 

muscular (Cerner~ al., 1973). En algunas especies como -

Mugil japonicus, han sido detectados algunos hidrocarburos -

como el tolueno a nivel de branquias, hígado y músculo (Hoitz 

J. R. 1974). En general los peces en etapa juvenil, son 

los más vulnerables a los efectos del petr6leo, incidiendo -

de una manera directa en sus estadías de desarrolío. En pe

ces adultos los efectos son de tipo mecánico más que biol6-

gico, ya que tienden a cerrar el opérculo, evitando así el -

intercambio gaseoso y provocando la muerte por asfixia -

(Mironov, 1970). El grado de toxicidad varía según la espe

cie, pero por lo general a concentraciones de 0.5 a 10 ppm -

de crudo alteran la quimiorrecepci6n y se destruyen las célu 

las del epitelio branquial (Botello, 1979). 

El osti6n americano Crassostrea virginica, se ha observado -

que es capaz de eliminar un 90% de hidrocarburos asimilados 

después de ser transferidos al agua limpia (Stegeman y Teal, 

1973). Estos organismos pueden bioacumular niveles altos de 

hidrocarburos f6siles, sin embargo las dosis letales (LD 50 ) 

de hidrocarburos aromáticos solubles permiten un rango de 

acumulaci6n amplio (Castro, 1981; Guillén, 1982). 
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En algunos organismos se han comprobado malformaciones y mar

cadas reacciones corno en el desarrollo de huevos y larvas de 

peces y crustáceos, provocando en ocasiones la muerte de mu

chos organismos (Mironov, 1970). 

Los Neftenos, aunque se presentan como productos naturales de 

la biota marina, pueden interferir y bloquear los procesos 

biol6gicos de los organismos, tales como: la búsqueda de ali

mentQ, escape de los predadores, selecci6n del habitat y atra~ 

ci6n sexual. Las parafinas a concentraciones bajas causan 

daftos celulares y muerte en altas concentraciones. Los hidro 

carburos aromáticos como el 3,4 benzopireno y el 1,2 benzantra 

ceno son considerados como cancerígenos. 

Existe la posibilidad de causar dafios a la salud humana, al -

ingerir compuestos carcinogénicos, especialmente hidrocarbu -

ros aromáticos derivados del petr6leo presentes en organismos 

de importancia comercial como son algunos bivalvos (osti6n, -

ostras y mejillones) y peces que son consumidos por el hombre. 
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LAGUNAS COSTERAS 

Las lagunas costeras se pueden encontrar a diversas latitudes 

y en todos los continentes, suelen estar caracterizadas por -

ser sistemas semicerrados con conexi6n al mar o separados de 

~ste por alguna barrera fisiográfica. 

Diversos autores señalan corno características físicas primor

diales de las lagunas costeras las siguientes: 

a) Son sistemas semicerrados en conexi6n con el mar y proteg! 

dos por algún tipo de barrera. Su naturaleza semicerrada 

es importante ya que los efectos oceánicos son minimizados, 

permitiendo el desarrollo de un medio ambiente con caracte 

rísticas Únicas,(Phleger y Ayala-Castañares, 1971; Lank -

ford, 1976). 

b) Existe un aporte singular de agua dulce, la cual transpor

ta materiales disueltos y suspendidos, siendo éstos el ma

yor subsidio de energía para el sistema de tal manera que 

la mayor fuente de nutrientes y sedimentos proviene de los 

ríos. 

c) Son grandemente afectados por las mareas, las cuales son -

otra fuente de energía, ejerciendo una profunda influencia 

sobre la circulaci6n estuarina a través de la mezcla turbu 

lenta que producen, siendo de gran importancia en las in

teracciones físicas, químicas y bio16gicas. 



- 17 -

d) La mayoría de estos ecosistemas son someros por lo cual el 

fondo de ellos es afectado de manera determinante por la -

turbulencia superficial. 

e) Los patrones de circulaci6n que presentan son por lo gene·

ral complejos y fuertemente afectados por la acci6n de los 

vientos, aporte de ríos y corrientes de mareas, así como 

por la geomorfología. 

f) Hay presencia en ellos de marcados gradientes <le salinirlad, 

tanto horizontales como verticales, debido a la mezcla y -

difusi6n de las aguas dulces y aquellas aportadas por el -

océano. 

g) Se les considera áreas de cambios geomorfológicos relativ_!! 

mente rápidos, lo cual es el resultado de la acci6n del 

movimiento de los sedimentos por procesos físicos. Así 

desde el punto <le vista físico, las lagunas costeras y los 

estuarios son sistemas dinámicos, variables y complejos, -

los cuales poseen un gran aporte <le energía física. 

Cuando existen actividades antropogénicas constantes y cerca

nas a los sistemas costeros como son la construcci6n de pr~ -

sas, canales, procesos de dragado y transporte portuario, se 

provocan grandes desequilibrios, entre los cuales Odum (1970) 

señala las siguientes: 
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1.- Los mecanismos que permiten a los est~arios ser trampas -

eficientes de nutrientes, también contribuyen como tram -

pas de contaminantes. 

2.- La destrucci6n de las áreas de detritus en un estuario, -

como los pastos de pantano y pastos marinos, reducen drá~ 

ticamente la productividad del estuario y limitan directa 

mente su potencial para producir especies de importancia 

comercial. 

3.- Las cadenas alimenticias en los estuarios son particular

mente susceptibles a la interferencia del hombre. 

4.- Muchos organismos estuarinos viven cerca del límite de 

sus rangos de tolerancia y pueden ser extinguidos por - -

cualquier presi6n ecol6gica adicional, como la causada 

por la introducci6n de contaminaci6n o decremento en la 

concentraci6n de oxígeno, r0sultante de operaciones de 

dragado. 

5.- La estabilizaci6n de los sedimentos es importante en un -

estuario para el ciclo normal de nutrientes, pues previe

ne el exceso de turbidez en la columna de agua y posibili 

ta el crecimiento extensivo de plantas. 

6.- En los estuarios normalmente existe un estado natural de 

eutroficaci6n, por lo cual son vulnerables a cualquier 

proceso que resulte en un decremento de la concentraci6n , 

de oxígeno. 
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7.- La zona más productiva y de mayor valor en muchos estua -

rios es la regi6n intermareal, la cual parece ser la más 

afectada por la acci6n de dragado o rellenado durante la 

construcci6n de Puertos. 

8.- El influjo de agua dulce es necesario para que los estua

rios funcionen normalmente, así la regi6n de baja salini

dad de un estuario es importante para la protecci6n de 

peces juveniles, invertebrados y producción de ostras. La 

construcci6n de presas, diques o el desvío de los cauces 

naturales, llegan a eliminar este aporte con lo cual des

aparecen muchas especies. 

Contaminaci6n de la zona costera en México 

En México se pueden sefialar diferentes fuentes de contaminan

tes que están afectando las zonas costeras, éstas pueden ser: 

contaminación por desechos de las aguas residuales, municipa

les (domésticas, p6blicas y comerciales), el desarrollo Pº! -

tuario y principalmente la industria petrolera que en los 61-

timos anos se ha incrementado de manera considerable, siendo 

afectadas las áreas donde prevalecen los yacimientos petrole

ros, tales son los Estados de Tabasco, Campeche, Veracruz y -

Chiapas, ocasionando graves deterioros ecol6gicos desde la 

perforaci6n de los mismos (Botello, 1982). 
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Como consecuencia de las actividades petroleras que se desarr~ 

:lan en el Estado de Campeche, se ocasion6 un derramP. petrolero 

en Febrero de 1976 en el área de la Laguna de Términos. Estu

dios previos habían demostrado solamente la existencia de -

hidrocarburos biog~nicos en organismos marinos y sedimentos 

(Botello, 1980a); sin embargo, después Jel derrame se not6 la 

presencia de hidrocarburos provenientes Jel pctr6leo crudo, en 

sedimentos y pastos marinos, principalmente (Botello y Castro, 

1980). En 1979 ocurri6 el derrame del Pozo Ixtoc-I, también -

en el Estado de Campeche, lo cual contribuy6 a incrementar las 

concentraciones de hidrocarburos. 

Las áreas de mayor impacto al ocurrir ~ste derrame fueron las 

Lagunas El Carmen-Machona en el Estado de Tabasco por ser áreas 

cercanas al sitio del accidente. 

Otras de las zonas afectadas por hidrocarburos derivados del -

petr6leo son las Lagunas de Pueblo Viejo y Tamiahua en el Est~ 

do de Veracruz, reportándose los niveles más altos de estos 

compuestos en organismos (Crassostrea virginica) y sedimentos, 

como reflejo de las actividades petroleras establecidas en 

estas áreas. (Botella, 1978b). 
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CARACTERISTICAS BIOLOGICAS 

Crassostrea virginica (Gmelin, 1971) es uno de los invertebra

dos estuarinos que mayores beneficios aporta a la economía del 

país, como producto pesquero. La especie en estudio pertenece 

a la familia Ostreidae de la clase bivalvia. 

Distribuci6n geográfica 

Esta especie está ampliamente distribuida a lo largo de las 

costas en el Atlántico. En nuestro país se encuentra en las -

Lagunas costeras y estuarios del Golfo de México, donde se - -

asientan pesquerías de importancia comercial. Al NE del país 

se localiza una que principia en Tuxpam en el Estado de Vera

cruz y termina al S de Tamaulipas, la cual abarca la Laguna de 

Pueblo Viejo, la de Tamiahua y Tampamachoco. En el SE existe 

otra pesquería que comprende la Laguna Machona, la del Carmen 

y Mecoacán en el Estado de Tabasco y en el Estado de Campeche 

la Laguna de Términos. (Fig. 2). 

Anatomía externa 

La concha la constituyen dos valvas unidas en su extremo ante 

rior por el ligamento charnelar (carácter distintivo de la -

clase), la cual está constituída por tres capas: el periostracum, 

la capa prismática y el ostracum o capa interna. La superfi -

cic interna de cada valva generalmente es blanca y lisa, la i!!! 

prcsi6n muscular en posici6n subcentral tienen un tono violá-
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ceo oscuro, las valvas de los organismos q~e pertenecen a este 

género son desiguales y elongadas en direcci6n dorsal-ventral. 

(Guillén, 1982), (Fig. 3) 

Anatomía interna 

La superficie interna de cada valva la reviste el manto, teji

do que envuelve todos los 6rganos a excepci6n del mósculo -

aductor, el borde está arreglado en tres pliegues; las células 

especializadas de este tejido secretan las diferentes capas de 

la concha y del ligamento charnelar; el manto interviene en el 

proceso de respiraci6n, controlando el flujo de agua que pasa 

a través de las branquias. 

Arriba del mósculo se localiza la cavidad pericárdica, donde -

se encuentra el coraz6n, la sangre que es incolora es bombeada 

a todas partes del cuerpo retornando al coraz6n vía las bran -

quias que son cuatro, en forma de media luna, extendiéndose 

desde la boca a más o menos 2/3 de la distancia del cuerpo;los 

cilios de filamentos branquiales siempre en movimiento, produ

cen una corriente de agua que pasa a través de las branquias -

renovando el suplemento de oxígeno e intercambio de gases. Los 

cilios y las células de las branquias secretan un mucus que 

atrapa las partículas alimenticias acarre~nJolcs hacia la boca. 

El intestino se extiende dustle ei est6mago hacia el extremo 

posterior de las branquias, el cual termina en un ano cerca 

del mósculo (Guillén, 1982), (Fig. 4) 
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Los 6rganos reproductivos o g6nadas est'n en la parte anterior 

del cuerpo recubriendo al est6mago, su color y tamafio dependen 

del grado de madurez. Los duetos de las g6nadas se abren den

tro de la cavidad paleal, cerca de las branquias y posterioL -

mente expulsadas al medio (hábito sexual distintivo del género 

(Guillén, 1982). 

Desarrollo larvario 

Son ostras no incubadoras, las cuales liberan sus elementos 

sexuales en el agua, donde se realiza la fecundaci6n. Sus - -

sexos son separados aunque en raras ocasiones se presenta el -

hermafroditismo, sus huevos son pequeños y en número Je varios 

millones. 

Después de la fertilizaci6n pasada 3 a 4 horas, se desarrolla 

una larva troc6fora en un lapso de 24 a 36 horas y pasa rápid~ 

mente al estado veliger, hasta alcanzar un estado umbonado, 

poco después se dirige hacia sustratos adecuados para fijarse 

finalmente por medio de un pié rudimentario, comenzando así su 

vida bent6nica sedentaria, (Gutiérrez, 1973). 

Características del habitat 

Estos organismos en su mayoría son habitantes típicos de este

ros, desembocaduras de ríos y lagunas costeras, (Gutiérrez, -

1973). Los factores ambientales para su 6ptimo desarrollo son: 
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temperatura, salinidad, oxígeno disuelto pH y turbiedad, y los 

factores desfavorables pueden ser la sedimentaci6n, contamina

ci6n y depredaci6n. 

La temperatura es uno de los parámetros que más influye en el 

crecimiento y desarrollo de las ostras de manera directa. Los 

valores adecuados tanto para el desove y crecimiento oscila de 

20 a 32ºC (Galtsoff, 1964). Otro factor importante en la -

fisiología de los moluscos es la salinidad, ya que por encima 

de las 21 ~ºº las larvas no alcanzan la etapa de fijaci6n 

(Gutiérrez, 1973), y salinidades por encima de las 32 ºloo tam 

bi6n son desfavorables. Galtsoff (1964), citado por G11illén, 

indica que la temperatura controla el volumen de agua filtrada, 

la respiraci6n y el estado larvario, siendo limitante para el 

desarrollo. 

La turbidez en el agua (época de crecientes y lluvia) inte! 

fiere en los procesos fisiol6gicos como son la alimentaci6n 

provocandoles la muerte. 
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ANTECEDENTES 

En la regi6n costera del Golfo de México, se han llevado a 

cabo diversos estudios sobre los niveles de contaminaci6n por 

hidrocarburos derivados del petr6leo y sus repercusiones en -

la biota marina. 

De manera importante podemos sefialar los Estudios prelimin! -

res sobre los niveles de algunos contaminantes como son los 

hidrocarburos en la Laguna de Términos, Campeche, México 

realizados por Botella, Hicks y Mandelli (1976), para los 

que se encontraron valores normales en invertebrados y 

faner6gamas marinas. 

La cuantificaci6n de un derrame petrolero ocurrido en la Lag~ 

na de Términos, Campeche, México (Botella, 1980a), report6 

concentraciones altas de n-parafinas y compuestos aromáticos 

en sedimentos y pastos marinos, mientras que en organismos 

(~. virginica) el promedio de hidroLarburos se mantuvo esta -

ble. 

También se ha sefialado la presencia de hidrocarburos f6siles 

en ecosistemas estuarinos del Golfo de México como la Laguna 

de Carmen-Machona, Tabasco y las Lagunas tle Pueblo Viejo y 

Tamiahua, Veracruz, reportándose las concentraciones más altas 

de hidrocarburos f6silcs en organismos y sedimentos. Estas -

áreas están cercanas a complejos petroquímicos, (Botella, - -

1978b). 



Otros estudios que se enfocan más a la detecci6n de los nive

les de hidrocarburos en el osti6n Crassostrea virginica, fue 

ron realizados por Castro (1981), en la Laguna de Necoacán en 

el Estado de Tabasco, confirmando la bioacumulaci6n selectiva 

de ciertos compuestoa aromáticos como los Naftalenos. 

En pruebas recientes de labortorio, principalmente bioensa

yos, se han determinado los niveles de bioacumulaci6n, el fl~ 

jo y el destino final de los hidrocarburos en la especie 

Crassostrea virginica (Blumer ~al., 1970; Stegeman y Teal, 

1973). 

Guillén en 1982 determin6 el comportamiento de la fracci6n -

soluble del petr6leo crudo del Pozo Ixtoc-I sobre Crassostrea 

virginica, proveniente de los bancos ostrícolas de la Laguna 

de Mecoacán en el Estado de Tabasco, por haber sido una de -

las áreas más impactadas por la presencia de petr6leo prove-

niente del derrame del mencionado pozo. 

El objetivo del presente trabajo fué determinar la concentra

ci6n de hidrocarburos f6siles y su posible bioacumulaci6n en 

organismos de las especies: Crassostrea virginica y Crassost rea 

rhizophorae, presentes en la Laguna de Términos, Campeche, ya 

que ésta es una de las áreas más cercanas a las instalaciones 

petroleras marinas y actividades portuarias, así mismo por el 

creciente grado de industrializaci6n en Ciudad del Carmen. 

También se determinaron las características morfométricas en 

las especies antes mencionadas y correlacionar dichos paráme; 

tros con un posible impacto de las actividades humanas sobre 

estas especies. 
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En lagunas costeras, los organismos bent6nicos, principalmente 

bivalvos son caracterizados como organismos Índice, uno de - -

ellos es el osti6n común del género Crassostrea, ya que tienen 

la capacidad de acumular compuestos contaminantes, por sus 

características biol6gicas, tales como: escasa movilidad en la 

fase larvaria, alimentaci6n por filtraci6n, amplia distrib~ 

ci6n y capacidad para resistir fluctuaciones del ciclo anual, 

(Vcrnberg, 1974; Farrington, 1983). 

La especie Crassostrea virginica fué seleccionada para el pre· 

sente trabajo debido a las siguientes razones: 

1.- Los bivalvos se encuentran distribuídos de manera cosmopo· 

lita, y gracias a ésta característica, los problemas in · 

hcrentes a la cornparaci6n de los datos se minimizan. 

2.· Debido a que son sedentarios, pueden servirnos como par~ 

metros integradores de contaminaci6n química y biol6gica -

en áreas determinadas. 

3.- Presentan una alta tolerancia a los diferentes tipos de 

contaminaci6n, lo que no sucede con otras especies. 

4.· Posee el factor de bioacumulaci6n, lo que hace que las me 

diciones de los contaminantes se logren más fácilmente en 

sus tejidos que en el agua o sedimentos que los rodean. 

5.- Con mediciones peri6dicas de contaminaci6n en ésta especie, 

se puede tener una vigilancia contínua del fen6meno de la 

contaminaci6n. 
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6.- En comparaci6n con otras especies los bivalvos muestran 

una actividad enzimática muy baja, lo cual permite una -

mínima transformaci6n de contaminantes, como compuestos 

aromáticos, con lo cual las mediciones que sobre ello se 

haga dan una mayor certeza del grado y tipo de contamina 

ci6n. 

7.- Debido a que son especies biol6gicamente estables y su 

reproducci6n es alta, las poblaciones pueden ser mue! 

treadas y analizadas repetidamente, lo cual nos provee -

de datos de los cambios temporales a largo y corto pla

zo de los contaminantes. 

8.- Por lo general sobreviven bajo condiciones de contamina

ci6n severa, los cuales pueden reducir o eliminar por 

completo a otras especies. 

9.- Pueden ser exitosamente trasplantados de una área coste

ra a otra, permitiéndonos una repoblaci6n de la especie, 

así como una expansi6n en las áreas para ser investig! 

das. 

10.- Son especies de alto valor comercial a nivel mundial y -

por lo tanto, es importante medir el grado de contamina

ci6n para aspectos de salud pública. (Farrington, 1983). 
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DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO 

La Laguna de Términos en el Estado de Campeche, está delimita 

da geográficamente por los meridianos 91° 15' y 92° 00' de 

longitud Oeste; y los 18° 25' y 19º 00' de latitud Norte - -

aproximadamente, con una longitud de 70 km y 25 km de ancho, 

tiene un área aproximada de 2500 km2 (Vargas, 1977), estando 

limitada al Norte por la Isla del Carmen, la cual sirve de 

barrera, separándola del Golfo de México, (Fig. 5). 

Se comunica al mar abierto, mediante dos bocas de acceso, si 

tuadas en los lados extremos de la Isla del Carmen, estas bo-

cas están abiertas permanentemente, la Boca de Puerto Real al 

Oriente, donde existe un flujo neto de aguas marinas, saliendo 

por la Boca del Carmen al Occidente; manteniéndose así el régi 

men hidrol6gico de la Laguna, la cual es somera, con una pr~ -

fundidad de 4.5 m (Phleger y Ayala-Castañares, 1971). 

Sistema fluvial 

El sistema fluvio lagunar que vierte sus aguas a la laguna, - -

consta de varios ríos, de los cuales los más importantes son: 

[l Candelaria Panlau, Chumpán-Balchacah, Palizada del Este y 

Pom·Atasta (Fig. 5 y 6). 

El río Candelaria es uno de los más grandes alimentadores de -

la Laguna de Términos, su cuenca se encuentra localizada en la 
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Península de Yucatán y su desembocadura recibe el nombre de 

Boca de Pargos. 

El río Chumpán está formado por la uni6n de los ríos San Joa -

quín y Salsipuedes que al unirse con la laguna forma el este

ro de Balchacah. 

El río Palizada da lugar a la formaci6n de pequeñas lagunas 

como la del Oeste y San Francisco. Su desembocadura a la - -

laguna recibe el nombre de Boca Chica. 

El sistema Pom-Atasta, formado por los ríos San Pedro y San -

Pablo, genera una serie de lagunas interiores interconectadas 

entre sí, denominadas Pom-Atasta, de cuya localidad proceden 

las muestras de osti6n estudiadas, por ser el área donde se -

establecen los bancos ostrícolas de mayor magnitud y por tan

to las más importantes pesquerías comerciales de este molusco 

en la regi6n, al igual que Palizada Vieja. 

Clima 

El clima que presenta la Laguna es de tipo cálido-húmedo, con 

una temperatura que varía de 36ºC en verano a ZSºC en invier

no. Existen tres estaciones climáticas muy marcadas (Botell~ 

l978c) durante el ciclo anual: a) La época de sequía compren

dida entre los meses de Febrero a Mayo, b) De Junio a Septicm 

bre la estaci6n de lluvias que en ocasiones se extiende hasta 
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Octubre, generalmente acompañados por vientos fuertes huracana 

dos hasta 60 km por hora, modificando las condiciones climato-

16gicas de la laguna durante ese tiempo y c) La época de Nor -

tes o tormentas de invierno, acompañados algunas veces de llu 

vi as y por vientos fríos del Norte, desde Octubre hasta Febrero. 

Salinidad 

La salinidad de la laguna varía dependiendo de la época; en la 

de lluvias la salinidad baja hasta 12 ºloo y los valores m6s al 

tos se localizan en la Boca de Puerto Real que es por donde - -

penetran las corrientes del Golfo.de México, así pues durante -

la época de secas (Mayo), la salinidad aumenta hasta 38°/00 

(Botello, 1978c). La salinidad decrece gradualmente de la Isla 

hacia la porci6n continental, por encontrarse las desembocadu -

ras de las aportes fluviales, por lo tanto el agua dulce que es 

introducida a la laguna a través de esta red, tiende a salir 

por ln Boca del Carmen, haciendo que la fuerza de reflujo sea -

mayor que la del flujo, localizada en la Boca de Puerto Real, -

no permitiendo el paso de la marea de flujo a la laguna, fluyeg 

do parte de esta hacia la costa Oeste. 

Temperatura 

La temperatura del área sufre variaciones estacionales, encontrá~ 

dose temperaturas elevadas hasta de 36°C en verano y las más ba 

jas de 25°C en invierno. 
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Vegetaci6n 

La vegetaci6n emergente en los márgenes de la laguna, está - -

caracterizada principalmente por manglares como: Rhizophorae 

mangle (mangle rojo) asociado con Avicenia germinans (mangle -

negro) y ocasionalmente se encuentra Laguncularia racemosa 

(mangle blanco) y Conocarpus ercctus (mangle botoncillo), 

(Yáñcz-Arancibia y Day, 1981), así como cocotales, asociaci6n 

de hidr6fitas emergentes corno las Thyphaceae. La vegetaci6n -

sumergida está constituída principalmente por la faner6gamá m~ .. 

rina Thalassia testudinum, la cual se localiza en la porci6n -

Norte de la Laguna en la Boca de Puerto Real y distr~~uída a -

lo largo de la parte interna de Isla del Carmen, aunado a éstas 

algunas macroalg~s del tipo de las Phaeophyceae. 

Selccci6n de las áreas de muestreo 

El recurso ostrícola de la Laguna de Términos está constituído 

por Crassostrca virginica, que se localiza en los sistemas - -

fluviolagunares antes mencionados, y en menor escala en Estero 

Pargo en donde está presente otra especie Crassostron rhizophorae. 

Estero Pargo es un pequeño canal sobre el márgen interno de la 

Isla del Carmen que desemboca directamente a la Laguna, con 

una profundidad de 2 m por 4.5 km de largo (Ley-Lou, 1979), en 

ln cual fueron colectados los organismos. 
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Las estaciones de muestreo fueron las consideradas importantes 

como recurso ostrícola comercial para la regi6n, localizadas al 

Este de la Laguna, las cuales fueron Boca de Atasta (Banco - -

"Liseta" y "Playaso"), Palizada Vieja y Estero Pargo, en éste 

Último se pudieron extraer organismos de Crassostrea virginjca 

y Crassostrea rhizophorae. (Fig. ?) 
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MATERIALES Y METODOS 

Colecta del material 

Se llevaron a cabo seis muestreos en tres bancos ostrícolas, 

en los meses de Junio, Agosto, Noviembre de 1981 y Febrero, -

Mayo y Agosto de 1982, con la finalidad de poder abarcar un -

ciclo anual. 

En cada estaci6n de muestreo se colectaron aproximadamente de 

60 a 100 organismos, siendo extraídos de los Bancos manualmen 

te, ya que la profundidad (1 m) de la zona así lo permitía. 

En el laboratorio se limpiaron de lodo y materia orgánica para 

poder separarlos, retirar las valvas y a cada organismo se le 

tomaron los siguientes datos morfométricos: Altura, Ancho y -

Peso (Fig. 8). 

Después de tomar dichos parámetros se colocaron en frascos de 

vidrio, sellándose finalmente con papel aluminio para evitar 

cualquier contaminaci6n. Las muestras de los frascos fueron 

preservados a menos de lOºC para su traslado a la Cd. de Mé

xico. 

Análisis de laboratorio 

Para el análisis de extracción y purificaci6n de los hidrocar

buros en organismos marinos, se sigui6 la técnica propuesta 

por Botella (1979), Fig. 9. Los organismos fueron deshidrata-
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Fig. 9.- Diagrama de flujo para el análisis y purificaci6n 
de hidrocarburos en organismos marinos. (Botella, 
1979). 
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dos en una liofilizadora durante 24 horas para poder obtener 

el peso seco de los mismos. Posteriormente s~ hace una ex -

tracci6n y saponificaci6n con 75 ml de una soluci6n alcalina 

de hidr6xido de potasio (KOH) al 25% durante 12 horas, con el 

objeto de eliminar los lÍpidos presentes en 5 g peso seco de 

tejido. 

Inmediatamente después se hace una extracci6n con 100 ml de -

Hexano, 100 ml de Benceno y SO ml de agua destilada en embu -

dos de separaci6n, quedando así separados los productos no 

saponifjcables y desechando la soluci6n alcalina. Las fraccio 

nes obtenidas (Hexano-Benceno), fueron evaporadas en .m rotoev~ 

por conectado a una bomba de vacío y baño maría a una temper~ 

tura no mayor de 70ºC, obteniéndose así los hidrocarburos, 

entre los cuales se encuentran los saturados y aromáticos. 

Purificaci6n por comatografía en columna 

Las fracciones de hidrocarburos no saponificables, se purifi

can en columna de vidrio de 30 cm de largo por 1 cm de diáme

tro interno empacadas con sílica gel y alómina en una propor

ci6n 4:1. La capa de alómina elimina todos los compuestos 

que no sean hidrocarburos y la gel de sílice remueve todos 

los compuestos aromáticos y saturados. Las columnas fueron 

lavadas con 25 ml de hexano, 25 ml de benceno y 25 ml de meta 

nol, separando así las fracciones saturadas con la eluci6n de 
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hexano y las fracciones aromáticas con benceno. Los productos 

fueron evaporados hasta más o menos 2 ml y en cápsulas de vi

drio previamente pesadas y evaporadas n sequedad. La concentra 

ci6n de hidrocarburos aromáticos y saturados se obtiene con el 

peso de los mismo gravim6tricamente en una balanza analítica. 

Cromatografía de gases 

Con la obtenci6n de las muestras de hidrocarburos tanto satura 

dos como aromáticos, se procede al análisis de cromatografía -

de gases en un cromat6grafo Hewlett Packard modelo 5840 con un 

detector de ionizaci6n de flama y columnas capilares de síli

ca fundida de 25 m con OV-101 de fase líquida. 

El flujo de gas es de 1 ml por minuto y el gas portador es el 

nitr6geno. La temperatura inicial programada es de 60°C con -

un incremento de SºC siendo la velocidad de carta de 0.5 cm por 

minuto. 

Con 6ste mGtodo se separan los diferentes compuestos de hidro

carburos, dependiendo del punto de ebullici6n y afinidad quími 

ca de cada compuesto. 



- 45 -

RESULTADOS Y DISCUSION 

En las Tablas I y II, se encuentran reportados los resultados 

obtenidos de las concentraciones de los hidrocarburos Satura-

dos y Aromáticos (expresados en ppm peso seco) en tejidos del 

osti6n Crassostrea virginica. 

Esta forma de expresar los resultados se debe a que se ha po

dido determinar cierta bioacumulaci6n de hidrocarburos en 

Crassostrea virginica, lo cual se manifiesta al incrementarse 

las concentraciones internas en varias 6rdenes de magnitud en 

relaci6n con las concentraciones de hidrocarburos pr~sentes 

tanto en el agua como en sedimentos (Lee et~., 1972; Lee R.

F., 1975; Lee R.F., 1977; Castro, 1981; Farrington, 1983). 

Analizando los resultados se observa que las concentraciones -

obtenidas se encuentran por abajo de los niveles reportados 

para zonas contaminadas por compuestos derivados del petr6leo, 

como son la laguna de Carmen-Machona en el Estado de Tabasco, 

la Laguna de Pueblo Viejo y Tampamachoco en Veracruz (Botella, 

1978b; Castro, 1981; Guillén, 1982). 

Durante el ciclo anual analizado, las concentraciones más al-

tas se registraron en los meses de Agosto de 1981 y Agosto de 

1982, correspondiendo a la época de lluvias y en las áreas cer 

cunas a la desembocadura de los ríos más importantes de la la

guna como son: Palizada y Boca de Atasta (estaci6n 1 y 2 res --. 
pectivamente), en las cuales el aporte fluvial juega un papel 
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CONCENTRACIONES ACTUALES DE LOS NIVELES DE lllDROCARilUROS EN Crossostreo 

virginica (ppm PESO SECO) IJE LA LAGUNA DE TERMINOS, CAMPECHE, MEXICO. 

Junio 1981 Agosto 1981 Noviembre 1931 
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·T· 
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...__.... ____ ···---· 

l l. 92 0.44 2.36 0.115 4.% 5.41 OSTIONE ~ MUERTOS 
r. Vieja 

2 o. 96 NO 0.96 0.49 0.25 o. 74 0.32 11,8/1 5.16 
!\. AtnRtn 

3 0.69 0.53 l. 22 o. 25 NO 0.25 0.01 6.39 6.40 
E. Pnr!lo r., 

11 0.49 NO 0.49 0.12 ND 0.12 NO llllBO OSTIONES. 
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ppm (PESO llUMEDO) = 7. (PESO SECO) x 103 
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ND • NO m;TEcr ADOS A• AROMAT I COS 
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CONCENTRACIONES ACTUAi.ES DE LOS NIVELES DE llIDROCARRUROS EN Crnssostrea 

virginicn (ppm PESO SECO) DE !.A LAGlJ!;A DE TERMINOS, CAMPf:CHE, MEXICO. 

Febrero 1982 Mayo 1982 Agosto l9tl2 
Estación 

s A T s A T s A T 

l 0.41 ND 0.1,1 o. 4 7 2.62 J.09 l. 77 0,27 

i 
2.04 p, Vieja 

1 2 0.61 ND 0.61 ~ID o. 41 0.41 20.25 0.52 20. 77 
B. Atasta 

J 0.57 ND 0.57 !ID 0.07 0.07 J.5J 0.17 J. 70 
E' Pargo c. 

4 ·o. 25 ND 0.25 ND 0.41 0.41 20. 73 o. 17 20.90 
E' Pargo s. 

ppm (PESO Hlfl1Ell0) % (PESO SECO) x 1 OJ S= SATURADOS 

NO- NO DETECTADOS A• AROMATI COS 

T• TITTALES 
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importante, debido a que muchos compuestos son arrastrados 

lacia la laguna y distribuídos dentro de la columna de agua, 

teniendo como destino final a los organismos bent6nicos, - -

plantas y sedimentos. 

En el mes de Noviembre, que corresponde a la época de "No! -

tes", caracterizados por vientos fuertes, lluvias y mareas, 

en dos de las estaciones 1 y 4 (Estero Pargo y Palizada) los 

organismos se encontraron muertos con las valvas abiertas 

(Tabla I), esto puede deberse a la acci6n de vientos y mare-

as, lo cual afecta principalmente a Crassostrea rhizophorae, 

debido a que los organismos de ésta especie se encuentran 

adheridos a las raíces de los manglares y por lo tanto son -

los primeros en recibir dichos efectos, lo mismo sucedi6 en 

la cstaci6n 1 (Palizada), en donde la profundidad de los ban 

cos ostrícolas es de más o menos SO cm, siendo afectados por 

el oleaje principalmente. 

Las concentraciones de hidrocarburos en los diferentes meses 

de muestreo, indican el grado paulatino de su bioacumulaci6n 

en los organismos bivalvos (Blumer et al., 1970) y en alg~ -

' nos se nota que el porcentaje encontrado es mínimo o bien no 

detectable. (Tabla I y II). 

Las diferencias entre las concentraciones de los hidrocarbu-

ros varían mucho, y pueden deberse a las condiciones de bio

acumulaci6n y bioconcentraci6n de 6stas especies, así como a 
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la capacidad de depuraci6n, tamaño tlel organismo, contenido de 

material lipídico, sexo y a los factores físicos como vientos y 

marcas, los cual es ocasionan cambios en la temperatura y salín.!_ 

tlad principalmente, (Tablas I y II). 

A pesar de estos mecanismos, el metabolismo de los hidrocarbu

ros no está totalmente entendido, pero se ha inferido que 6stos 

involucran oxidazas y otras enzimas altamente específicas, las 

cuales son importantes en la degradaci6n y transformaci6n de -

los compuestos aromáticos y parafínicos. 

Algunos autores (Farrington y Quinn, 1973; Farrington, 1983) -

sugieren la existencia de posibles mecanismos de bic~agnifica

ci6n, incluyendo la asimilaci6n del petr6leo por niveles tr6fi 

cos inferiores de la biota marina, además de sus posibles ru

tas de transferencia a trav6s de la cadena alimenticia. Al 

fen6mcno de biomagnificaci6n por lo general lo acompañan otros 

dos mecanismos como bioacumulaci6n y bioconcentraci6n, los 

cuales son diferentes entre sí. 

La bioconcentraci6n es la capacidad de un organismo o una po

blaci6n de organismos del mismo nivel tr6fico para concentrar 

en sus tejidos un contaminante que esté presente en el medio 

que lo rodea, (Botello, 1982). 

En tonto la biomugnificaci6n se refiere al incremento de un 

contaminante en niveles tr6ficos sucesivos dentro de un ccosi! 

tema, por ejemplo los organismos predadores que contienen una 
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concentraci6n de un cierto contaminante qu¿ aquellos organis-

rros de los que se alimentan. Este proceso ha sido ampliamente 

estudiado en especies marinas como Crassostrea virginica, pri~ 

cipalmentc para algunos hidrocarburos clorinados como el diel-

drin y el DDT, (Botella, 1982). 

En peces marinos el fen6meno de bioconcentraci6n ha sido com 

probado (Botella, 1982); en tanto que el de la biomagnific~ 

ción se establece como tm planteamiento te6rico. De igual man! 

ra, no hay una evidencia contundente que demuestre la biomagni_ 

ficación de un ecosistema marino con referencia a hidrocarhu -

ros del petr6leo, en tanto la bioconcentraci6n se ha observado 

en organismos de niveles tr6ficos superiores principalmente P! 

ces, 6sta parece ser una funci6n de su capacidad para conce~ -

trar hidrocarburos a partir de la columna de agua y no de su -

posición en la red alimenticia. (Lec, ILF. 1977). 

Los parámetros morfom6tricos (altura y ancho) fueron tomados a 

un total de 1320 organismos que se colectaron a lo largo del -

afio. En el histograma de la Fig. 10, se muestra la tlistrib~ 

ción total de la altura de Crassostrea virginica. En esta se 

observa que la distribuci6n en tallas promedio es unimbd~l,, -

lo cuJl indica que hay una estabilidad en el recurso. 

En la Fig. 11 se observa que la distribuci6n total de la long! 

tud promedio se acerca a una distribuci6n ícÍe Gauss, donde la -

moda se encuentra entre más o menos 4 cm, y en la Fig. 10 se -
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muestra la distribuci6n total de la altur~ promedio que oscila 

entre 6 y 7 cm, esto indica que el recurso ostrícola en esta -

área permanece más o menos estable, teniendo en cuenta que la 

talla de captura establecida es de 8 cm. 

En las Figuras 12 y 13 se observa la relaci6n de los parám~ 

tras morfom6tricos por mes, en ellos se puede notar que las 

tallas más altas se obtuvieron durante los meses de Agosto y -

las más bajas en Noviembre y Febrero, mismas que son. campar!! -

bles con los resultados de las concentraciones de los hidrocar 

buros para los mismos meses, lo ~ual puede estar indicando un 

gran contenido de lípidos y por lo tanto una mayor bioacumula

ci6n, relacionado quizá con el estado de madurez gonádica de 

los organismos. 

La bioacumulaci6n de un contaminante se refiere no s6lo a la -

capacidad de concentrarlo, sino incorporarlo a sus tejidos a -

trav6s de fen6menos metab6licos, de tal modo que en un cierto 

tiempo la concentraci6n de contaminantes es mayor que la del -

medio que rodea al organismo. (Botella, 1982). 

Una vez que los hidrocarburos son incorporados por los organi~ 

mos, estos puede ser excretados sin ninguna alteraci6n, ser 

metabolizados o almacenados en sus tejidos por cierto tiempo. 
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An6lisis cromotográfico 

La aplicaci6n de la técnica cromatográfica es de gran ayuda 

para la identificaci6n de algunos compuestos orgánicos, entre 

los que se encuentran los hidrocarburos, ya que las concentra 

cienes por sí solas (a menos que sean demasiado altas) no -

siempre pueden indicar que existan aportes de hidrocarburos -

derivados del pet6leo debido a la complejidad de los mismos. 

Todas las muestras fueron analizadas por este método, obtenién

dose los cromatogramas correspondientes para cada muestreo y 

representando en ellos a cada uno de los compuestos (pico~) -

de las fracciones aromáticas y saturadas. 

En los cromatogramas de las Figs. 14, 15 y 16, se observa la 

fracci6n saturada, los compuestos identificados son n-alcanos 

de cadena impar que van desde c16 a c28 (hexadecano y octado

clecano), así como los isoprenos pristano y fitano, por lo ta!! 

to no es difícil inducir que dichos compuestos isoprenoides -

sean de origen biogénico. 

Durante el segundo muestreo llevado a cabo en el mes do Agos· 

to de 1981 corresponden a los cromatogramas de las Figs. 17, 

18 y 19, en donde todavía es más notable la presencia de -

n-ulcunos, predominando los compuestos de c16 , Y c24 . 
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Flg. 14 Cromatograma de la distribución den-parafinas en Crassostrea 

rhizophorae de Ja estaci6n de.muestreo No. 4 en Ja Laguna de 

Términos, Campeche, México. {ler. muestreo). 
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Ffg, 15 Cromatograma de la distribución de n-paraflnas en f. virginlca 

de la estación demuestreoNo. 3 en la Laguna de Términos, Cam-

peche, México. (ler. muestreo). 
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Flg. 16 Cromatograma de Ja distribución den-parafinas en f.. 

virglnica de Ja estación de muestreo No..1 en la Laguna 

de T~rrninos, Campeche, M~xico. {ler. muestreo} 
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Flg. 17 Cromatograma de la distribución de n-palraflnas 
1 

en f. vlrglnlca, correspondiente al se~undo -

muestreo de la estación No. 3 en la La~una de 

Tirmlnos, Campeche, Mixlco. 
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Fig. 18 Cromatograma de la distribución den-parafinas, presentes 

en tejidos del ostión~· virginica de la estación No. 1 

correspondienteal segundo muestr::io en la Laguna de Térmi

nos, Campeche, México. 
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Estación No. 4 

e,. Cu 

Estación 2 

Flg, 19 Cromatogramas de la distribución den-parafinas en 
f. rhlzop~ y~· virginica de las estaciones de 

muestreo 4 y 2 en la Laguna de Términos, Campeche, 

Méxl ca. ( 2do. muestreo), 
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En los cromatogramas de las Figs. 20, 21 y 22 de la fracci6n 

aromática, se identificaron algunos compuestos de núcleo ben

cénico como el fenantreno, criseno, fluoranteno y los is6me

ros pristano y fitano, lo cual indica una mezcla de hidrocar 

buros biogénicos y f6siles, ya que se encuentran presentes el 

c20 y c21 en la estaci6n de muestreo l. 

Asimismo, para los cromatogramas de las Figs. 23 y 24 se 

encuentran casi en la misma proporci6n las concentraciones 

de n-alcanos, tanto para Crassostrea virginica como para -

Crassostrea rhizophorae. 

Anderson y Neff (1977) demuestran que los hidrocarburos que -

se bioacumulan en mayores concentraciones en ostiones y alm~ 

jas son los Naftenos, principalmente el dimetil-naftaleno, in 

dependientemente del petr6leo con que sean contaminados. 

Sin embargo, en el presente trabajo, después del análisis ero 

matográfico no se logr6 identificar ninguno de estos compues

tos, pudiendo inferirse esto a procesos de solubilizaci6n de 

dichos compuestos en la columna de agua o bien a una pérdida 

rápida de ellos por efectos de evaporaci6n, tal y como sucede 

en áreas tropicales como resultado de altas temperaturas y a! 

ta ra<liaci6n solar, lo cual hace que su tiempo de residencia 

sea mínima y su tiempo de intemperismo sea muy elevado (Bote

llo y Castro, 1980), 
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Flg. 20 Cromatograma de la distribuci6n dw Canpuestos arom~ticos presen

tes en Crassostrea virginica, de Ja estación de muestreo No. 3 

en la Laguna de Términos, Campeche. (3er. muestreo). 
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Flg. 21 Cromatograma de la distribución de compuestos aromáticos, presentes 

en tejidos del ostión f. virginica de la estación No. 1, correspon

diente al segundo muestreo, en la Laguna de Tirminos, Campeche, Mix. 
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Flg. 22 Cromatograma de la distribución de compuestos aromáticos presente5 

en tejidos del ostión f, virginica de la estación No.2 correspon-~ 

diente al segundo muestreo, en la Laguna de Términos, Campeche,México. 

O'I 
O'I 



Fig, 23 

- (¡ 7 -

(19 

e C22 .C2 .• , 20 C21 

Estación 4 

Estación 3 

Cromatogramas de la distritución de n-parafinas 
en f. rhizophorae y f. ~nica, correspondie~ 

tes al cuarto muestreo de las estaciones 4 y 3 

en la Laguna de Términos, Campeche, México. 
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Fig. 24 Cromatogramas de la distribución de n-paraflnas 

en C. virglnica,correspondientes al cuarto mues 

treo en la Laguna de Tirminos, Campec~e, Mixico 
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CONCLUSIONES 

Los organismos analizados provenientes de la Laguna de Ténninos, 

Campeche, no presentan contaminaci6n por hidrocarburos f6siles, 

ya que a través del análisis cromatográfico sólo se identifica

ron hidrocarburos biogénicos. 

Seg6n los resultados de esta investigaci6n, los hidrocarburos 

f6siles existentes, se encuentran en concetraciones menores a 

las reportadas en la literatura para áreas costeras contamina 

das (Botella, 1978a; Castro 1981; Guillén, 1982). 

- Existe una relaci6n directa entre los parámetros morfométricos 

de la especie y su concentraci6n de hidrocarburos. Las mayo

res concentraciones de n-parafinas se encontraron en el mes -

de Agosto, en el cual los organismos estudiados alcanzan sus 

tallas máximas, esto debido a una mayor conccntraci6n de teji 

do lipídico y a la acci6n lipofílica de los hidrocarburos. 

Aparentemente, los hidrocarburos no biogénicos están siendo 

aportados a la laguna, a través de la red fluvial como conse

cuencia de las actividades antropogénicas que se desarrollan 

en las cercanías del área de estudio. Esto se deduce del - -

hecho que en la temporada de lluvias (A'gosto), los ríos a'lcan 

zan su mayor cauce y por lo tanto su mayor aporte, fué en la 

época que se encontraron las concentraciones más altas de 

n-parafinas y fué determinada la presencia de algunos hidrocar

buros f6siles. 
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- La presencia de hidrocarburos aromáticos en Crassostrea -

virginica reportados por Botello (1980) han desaparecido a 

la fecha, debido al alto dinamismo de factores bi6ticos y -

abi6ticos que se presenta en la Laguna de Términos como son: 

mareas, corrientes, oleaje, intemperismo y procesos de 

detoxificaci6n de la especie. 
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RECOMENDACIONES 

La Laguna de Términos es un área que a pesar del intenso desa

rrollo industrial y petrolero, permanece aún sin signos de con 

taminaci6n por hidrocarburos del petr6leo, si es que se compa

ra con otras áreas costeras del Golfo de M6xico tales como la 

Laguna de Carmen-Macl1ona, en el Estado de Tabasco, Tamiahua y 

Tampamachoco en el Estado de Veracruz, en donde los bancos - -

ostrícolas han sido afectados de manera decisiva por la prese~ 

cia de hidrocarburos petrogénicos, por lo cual es necesario 

controlar los desechos de las actividades petroleras y demás -

industrias circundantes al área. 

Se deben tomar medidas que permitan establecer lineamientos 

para el desarrollo correcto de las industrias, ya que son las 

que aportan grandes cantidades de desechos, entre los que se -

incluyen diversos contaminantes, mismos que van a dar a la - -

laguna y al mar. La Isla del Carmen carece de sistemas de al

cantarillado adecuad~ lo cual da como resultado una enorme 

acumulaci6n de desperdicios que de no evitarse o tomar las me 

<licias necesarias para eliminarlos, provocarán la alteraci6n 

del medio ambiente y su capacidad para mantener los recursos -

bi6ticos, de los cuales vive un 40% de la.poblaci6n. 

De igual manera, el área de la Laguna de Términos puede ser e! 

pleada en un futuro como un sitio de repoblaci6n de la especie, 

a diferencia de otras en donde el impacto ambiental las ha lle 

vndo a su total extinci6n. 
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Es necesario llevar a cabo estudio!• de vigilancia permanente, 

sobre la conccntraci6n de contamin·ntes en las áreas coste. 

ras, incluyendo la Laguna de Térmi os, con lo cual se puede -

detectar: 

El incremento en el grado de cont.tminaci6n de las diferen -

tes áreas costeras. 

Que áreas son las que están siend más afectadas. 

Si la contaminaci6n va en aumento, se mantiene estable o de 

crece. 

La detecci6n y determinaci6n de la velocidad de cambio en -

la zona costera por efectos de contaminaci6n. 
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