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RESUWMEN

Con el ob jeto de evaluar el grado de perturbacién
ecolégica del ecosistema marino. generada por la
presencia de hidrocarburos antropogénicos, se realizé
un estudio comparativo en tres islas arrecifales del
Puertp de Veracruz - Is]la Sacrificios, Isla Verde e
Isla de Enmedio- en tres diferentes épocas del affo,
Mayo y Octubre de 1984 y Marzo de 19851 en el cual se
cuantificd el contenido de hidrocarbufos presentes en
de agua de mar, sedimento y en las hojas dem
Lostudipum v se precisé el tipo de hidrocarburos por
medio de la cromatografia de gases en los dos

Gltimos.

Se presentaron concentraciones pequefles ~ de
hidrocarburos disuel t;)S y/o dispersos en el agua. En
las muestras de sedimento y hojas del pasto wmarino
con respecto a la fraccidn alifdtica se observé
lo sigulente: altas concentraciones de n-alcanos Cl4,
Cl6, Cl81 valores de .CPf ce}'canos a la unfdad y
presencia de [‘ﬂ:ano .en niveles semejantes al
bristano. En la fraccibén aromtica se destacé la
abundacia de los compuestos metilados del naftsleno,
los cuales correspondieron a un 85% del total.los
datos anterilores confirman la presencia de
hidrocarburos pecrogéni‘cos‘ en estos ecosistemas
arrecifales, Comparativamente las concentraciones
de hidrocarburos en las hofas del pasto marino
fueron mayores a las encontradas en los sedimentos,
dewostrandose la presencia del fenbmeno " de
bioacusulacién. Este hecho aunado a 1a escasa
presenc'.ia.de hidrocarburos disucltos y/o dispersos en
1a columna de agua confirman el cuadro de la dindmica

de los hidrocarburos en el ecosistema,



INTRODUCCION.,

Las zonas costeras .son sitios extremadamente Importantes donde interacclonan
el mar, la tierra y la atmosfera creando un medio dptimo rico en recursos
naturales por lo-.cual son lugares altamente codiciados por el hombre, De
esta panera la zona costera es actuslmente una de las dreas més 1impactadas
del mundo. El desmedido crecimiento de ciudades cercanas a la costa aunado a
un desarrollo industrial intenso y mal pl;ancmio esta  provocando
transformaciones graves a los ecosistemas aleddfos, llegando al grado de ser

irreversibles.

Las zonas costeras son sitios de intensa actividad econdmica debido a que
mids del 90% de la captura pesquera proviene de la plataforma continental,
asimismo, se estima que el 70% de las reservas petroleras del mundo yacen
bajo el suelo ocednico costero y como consecuencia un 20% de la produccién

mundial del petrbéleo proviene de esta zona (YaWez-Arancihia,1982).

La inigualable riqueza natural con que cuenta las zonas costeras de climas
tropicales y subtropicales, depende en una buena parte, de la coexistencia
de 3 ecosist?mas altamente producti'vos.como Son: los arrecifes de coral, las
praderas de pastos marinos y los bosques de mangle. Varios Iinvestigadores
han puesto de manifiesto las complejas interacciones que estos presentan
tanto a nivel energético como fisicos los cuales hacen posible el
desarrollo y el mantenimiento de cada uno de ellos (UNESCO,1983 y
SPC/SPEC/ESCAP/UNEP 1985) Sin embargo estos ecosistemas estan siendo
fuertemente impactados por la presencia de contaminantes fisicos, quimicos
y biolégicos provenientes generalmente de las descargas generadas por las
actividades industriales y urbanas que se desarrollan en la zona costera.
Esta serie de disturbios afectan en gran medids el equilibrio natural entre
los ecosistemas .mencionados, hasta el punto de desaparecerlos y todo ello
repercute severamente en la actividad econémica de la zona costera .



La contaminacién marina ha sido definida como ¢ " la introduccidn directa ¢
indirecta, de sustancias o energia'eri el medio wmarino, 1incluyendo los
estuarios, lagunas: rios, la cual acaba por dafiar los recurses vivos, poner
en peligro a la salud humana, alterar las actividades marinas y reducir el
valor recreativo y calldad de agus del mar® (Joint Group of kxperts on thq
Scientics of Marine Pollutions GESAMP,1977).

Entre los contaminantes que sc vierten al mar en grandes cantidades y
sin ningun control estdn el petréleo crude y sus derivados. En los (ltimos
50 afos el petrdleo se ha convertido en el principal combustible de la
sociedad humana intensificandose las actividades de exploracidn,
explotacidn y transporte de este recurso natural en todo el mundo. £sto
ocasiona serios disturbios en las zonas aledanas a los centros de accién
petrolera . Sin embargo. actualmente los elluentes municipales, urbanos,
industriales y pluviales son tambien responsables de verter cantidades
considerables de hidrocarburos atropogénicos al medio marino
(Farrington,1985).

Hoy en diay la contaminscibén marina por petrdleo y sus derivados ha
despertado un gran interes en la comunidad cientifica especialmente después
de los grandes derrames de petrdleo como los del "Torrey Canyon" en
Inglaterra, el "Tampico Maru® en las costas de Baja California, el "Amoco
Cadiz" en IF'IS costas de Gran Bretafla y Francia y recientemente en 1976,
el del Pozo Ixtoc-! en el Colfo de Méxicos en donde se vertieron varios

miles de toneladas de petréleo crudo.

México, en la actualidad, es el mayor productor y exportador de petréleo
crudo y sus derivados en el drea del Caribe y toda Latinoamerica. Por tal
motivo, especialmente las costas del Golfo de México son dreas altamente
expuestas al incesante tréfico de buques petroleros, al aumento gradual de
la exploracidn y explotacidn de petréleo en la plataforma continental,
principalmente en Campeche y el almacenamiento y movilizacién de grandes

volumenes de petréleo crudo.Todo ello contribuye a que dia a dia se derrame



pequeffas o grandes cantidades de petrdleo y/o sus derivados al mar slterando -
de una u otra manera la estabilidad de los ccosistemas costeros.

.
Es evidente que el impacto de los derrames en el mar, ¢s muy variable, y que
la zona costeras con su gran productividad, es la més severamente dafada
durante un derrame de petréleo, en tanto que los accidentes fuera de Ia'
costa parecen causar solamente danos menores.

Lo anterior pone (e manifiesto la necesidad de efectuar estudios permanentes
que vigilen la presencia de hidrocarburos fésiles on los diferentes

componentes de los ecosistemas costeros ( agua, organismos y sedimentos).

£1 afea de estudio del presente trabajo lo constituyd algunas formaciones
arrecifales que se encuentran enfrente del Pucrto de Veracruz, dicho sitios
resultan ser una de las rutas de cabotaje més frecuentadas de México, por
lo cual estdn altamente expuestos a ser perturbados por la presencia de
hidrocarburos fésiles, A consecuenc}a de lo anterior, por ejemplo, en las
inmediaciones del arrecife de Isla Verde se ha constatado actividades de
mantenimiento de numerosas ecmbarcaciones comerciales y buques de gran
calado, los cuales consisten, en su mayoria, del lavado de maquinaria y
bodegas de almacenamiento de combustible. Asi, tambien, sobre la bahia del
Puerto de Veracruz, se efectuan operaciones de carga y descarga de barriles
de petréleo, ¥ se han presentado severos accidentes como el ocurrido en Mayo
de 1984, donde se llegaron a derramar varios miles de barriles de petrédleo
(Reportaje tomado del periédico "E1 Dictamen™lel Pucrto de Veracruz).
Aquellos’ accidentes provocados por las actividades de extraccién de petréleo,
sobre la Sonda de Campeche tambien Hegan a alterar las zonas costeras de
Veracruz (Jernelov y Linden, 1981),Todos los problemas anteriores
constituyen verdaderas fuentes crénicas de contaminacidn por hidrocarburos
del petréleo,

llasta la fecha, no se cuentan con estudios sistemiticos que vigilen la
presencia de los hidrocarburos [bsiles en la bahia y 2zonas aledanas al

Pucrto de Veracruz, aunque se¢ han efectuado esporfdicas determinaciones y



cuantificaciones de hidrocarburos am."ropogénicos en estas 4reas,
constatdndose la presencia de dichos contaminantes (Botello et al, 1980 y
Castro, 1983),

Se selecciond al pasto wmarino Thalassia Lestudinug coso el organismo

adecuado para “evaluar 1 63 niveles de hidrocarburos por las siguientes

razones:

1) Es la fanerogama marina mis abundante en las costas del Golfo de México y
del Cariber esta bien representada en el sistema arrecifal de Tuxpan,
y frente al Puerto de Veracruzi en la Laguna de de Terminos, Campeche, en
el arrecife Alacranes y en otros sistemas coralinos del Sur de Yucatdn y
Quintana Roon (Lot-Helgueras, 1977).

2) Las praderas del pasto marino- constituyen ecosistemas altamente
especializados, cuyo funcionamiento e integridsd es indispensable paras el

equilibrio ecolégico de 1a zona costern.

Las peculiares caracteristicas estructurales y fisiolégicas de los pastos

marino, permite que se desarrolle una amplia gama de actividades

biolégicas en el medio costero. estas funciones (ueron resumidas por

Zieman (1975)s Phillips (1978) y Trayer et al.(1975); de la manera
. sigulente @

a) Los pastos marinos son altamente productivos. Se estima que 1‘a
productividad de Thalassia _testudinuym alcanza niveles de 88 a 400
gramos de carbono por metro cuadrado anual,

b) Aunque son pocos los organism&s que pueden alimentarse directamente de
los pastos marinos, estos proveen al medio de gran - cantidad de
detritus. Esto propicia el desarrollo de cientos de especies
bacterianas, siendo la fuente de nutrientes real para los consumidores
primarios. -

¢) Proveen de materia orgénica para iniciar la reduccién del sulfato y



mantener activo el ciclo dél azufre.

d) En sus hojas se establecen. un gran nimero de epifitas. que generan una
biomasa comparable & la de los pastos marinos. FEstas epifitas son
objeto de un cm'wumo intense por ua gran numero de moluscos y peces.

e) Las praderas de pastos marinos constituyen un habitat adecuado que
brinda proteccibn y refugio a muchas especies de organismos de
importancia comercial. tanto en su forma juvenil como adulta. .

f) Los rizomas dan consistencia a.los.sedimentos y las hojas evitan la
erosién de los mismos. asi el desarrolloe de la flora microbiana del

" sedimento y de la interfase sediménto-agua. Por lo tanto permite el
buen funcionamiento de los ciclos biogeoquimicos,

g) Las hojasy que son de gran volumen y densidad retardan la velocidad de
la corriente promoviendo la precipitacién de particulas orgénicas e
inorgénicas.

h) McRoy y Bardate (1970) xide YcRoy y McMillan (1977) reportaron que los
pastos marinos actuan como bombeadores de nutrientes, ya que a través
de sus rizomas toman clementos esenciales del sedimento que Son
llevados a las hojas de donde séran liberados a la columna de agua. Una
consecuencia de esto es la gran cantidad de epifitas que albergan las

hojas de los pastos.

3) Los pastos marinos toman indistintamente contaminantes quimicos del agua
de mary a través de las hojas, y del sedimento por medio de los rizomas
(Thorhaug, 1981),

Todo lo anterior. indica que la fanerogama marina Thalassia testudinum puede

funcionar como un indicador confiable de la contaminacidn.

Se ha reportado que las praderas de pastos marinos han sido afectadas
severamente por los derrames de petrdleo crudo. Por e_felnplo; el derrame
ocurrido en el Canal de la Mancha en 1933:1 el presentado en las costas de
Puerto Rico en 19621 el ocurrido en el 4rea de Santa Barbara, California y

més recientemente el derrame del buque-tanquerc Zoe Colocotroni en 1973, En



todos ellos se hace notar una reduccién dréstica en las poblaciones de
pastos marinos de Zogstera, _Thalassja y Phjllospadix, siendo las causas
principales el contacto directo que tuvieron las hojas del pasto con las
manchas de petrdleos asi como el recobrimiento del sedimento de grano fino

por la precipitacién de los productos del intemperismo del petréleo,

En México, existen pocos estudios referentes a las fanerogamas marinas., Sin
embargo, el estado de Veracruz es el que cuenta con la mayor informacién
sobre la distribucidn y biologia de Thalagsia Ltestudipum (Lot-Helguera,
1968.,1971,1977 Chdvez et al. 1970y Hornelas, 1975y Novelo, 19763
Gallegos,1976). .

Més recientemente se han evaluado la composicidn y cuantificacidn de los
hidrocarburos contenidos en las ‘hojas de _Thalassia testudinums con el
propésito de caracterizar los hidrocarbarburos biogénicos y verificar la
presencia o no de hidrocarburos petrogénicos en sus tejidos folidres
(Botello, 1978 y 1980 Botello y Mandelli, 1978 yl1979),

El presente trabajo se ubica en el contexto del convenio CONACYT- UNAM
denominado *Vigilancia de 1a Contaminacidn por Petréleo en la Bahia de
Campeche y la Zona Costera del Caribe Mexicano® que se encuentra coordinado
por el Dr, Alfonso Vézquez Botello, y constituye el primer informe tendiente
a conocer, determinar e identificar el contenido de hidrocarburos en agua,
sedimento y hojas de _Thalassja testudinum pertenecientes a las islas
arrecifales cercanas al Puerto de Veracruz., De esta manera se tratard de
conocer y comprender el grado de deterioro que estan alcanzando estos
sitios, as{ como tener un mayor conocimiento sobre la dindmica que presentan
los hidrocarburos en el medio marino. £Este tfpo de estudios son
indispensables para sugerir medidas preventivas que ayuden en la proteccidn

y preservacién de éstos ecosistemas costeros altamente productivos.



GENERALIDADES DE HIDROCARBUROS.

Caracteristicas de los hidrocarburos.

Los hidrocarburos son compuestos que, contienen unicamente Atomos de carbono
e hidrogeno. Pueden subdividirse en 4 categorias, dependiendo de su punto de
ebullicién y complejidad, siendo las siguientes:

a) Hidrocarburos parafinicos o alcanos.
b) Hidrocarburos nafténicos o cicloalcanos.
c) Hidrocarburos aromiticos.

d) Hidrocarburos alquénicos,

Origen de los llidrocarburos en el Medio Marino,
a) Aportados por las actividades relacionadas con el petréleo,

En la actualidad el petréleo y todas las actividades involucradas durante su
extraccién, transformacién, transporte y uso, han ocasionado que se aumente
drasticamente los aportes de hidrocarburos derivados del petréleo al mar,

provocando dafos severos a los ecosistemas costeros ,

El petrdleo y sus productos refinados son mezclas complejas de cientos de
constituyentes diferentes, Consta de 50 al 98% de compuestos hidrocarbonados
siendo el resto hidrocarburos con oxfgenos nitrdgeno y nzulre Incorporados.
Tanbién contiene mptales traza como son Vo Nis Fey Aly Na y Ca (Goldberg,
1979 y Farringtons 1985.).



Dentro de los hidrocarburos encontrados en el petréleo y sus derivados, los
alcanos son los mas abundantes. Abarcan compuestos de cadena recta o
ramificada que van desde 4 dtomos de carbono hasta 60. Los isoprenoides ‘que
se presentan mas abundantemente en el petréleo crudo son el pristano
(2,6,10,14 tetrametil pentadecano) y el fitano (2.6410414 tetrametil
.hexadecano ). Existen también cicloalcanoss en menor proporcién que los
alcanos, y con frecuentes sustituciones alquilicas.

El petrdleo crudo y sus derivados contienen ademds cantidades significativas
de hidrocarburos aromiticos, siendo los compuestos de tipo alquilados los
predominantes (Youngblood y Blumer,1975y Blumer, 1976). Los hidrocarburos
aromiticos son potencialmente tdxicos debido a su gran permanencia y
estabilidad en el medio marino., Los compuestos arométicos de bajo peso
molecular (tales como el benceno, tolueno, xileno) san bastante téxicos,asi
tambien aquellos compuestos con 4 a 7 afillos bencénicos (Ejt 3-4
benzopireno) poseen propiedades cancerigenas (Neff, 1979).

Existen compuestos de hidrocarburos que solamente los encontramos en los
productos de refinacién y no en el petrdleo crudos como son los compuestos
insaturados (alquenos), los cuales poseen mayor grado de toxicidad sobre los

organismos marinos que los otros tipos contenidos en el petréleo crudo.

Se han hecho estimaciones de la cantidad de hidrocarburos del petrdleo que
son vertidos al medio marino a través de las diferentes fuentes. Los iltimos
datos a este respecto son reportados por la National Research Council (NRC)
(1985) xide Farrington, 1985. Se observa en la Tabla I que un total de 3.2
millones de toneladas métricas/aflo de hidrocarburos del petrdleo son
introducidos al océano de distintas maneras. De todas ellas, los aportes
terrestres, generadas por los efluentes tanto industriales, municipales,
urbanos y pluviales. asi como las operaclones en las terminales portuarias y
en los diques .conscituyen méds del 45% del aporte total de hidrocarburos

derivados del petréleo al medio marino.



Aportes

TABLA 1

de hidrocarburos del petréleo al medio wmarino

estimado en millones de toneladas por aflo (Farrington, 1985),

FUENTE - Rango probable Estimacién
mds segura

FUENTES NATURALES X
Filtraciones marinas 0.02 - 2,0 0.2
Zrosidn de sedimentos 0.005 - 0.5 0.05
Fuentes naturales totales 0,025 ~ 2,5 0.25
PRODUCCION COSTERA 0,06 ~ 0,06 0.05
TRANSPORTACION
Oreracianes en buques 044 - 1.5 0.7
Operaciones en diques secos 0,02 ~ 0,05 0,03
Terminales marinas 0.01 - 0,03 0.02
Descarga de sentina y carga
de petrélea 0.2 - 0,6 0.3
Accidentes de buques tanque 0.3 - 0.4 0.4
Accidentes de otros buques 0.02 - 0.04 0.02
Transportacién total 0.95 - 2,62 . 1.47
ATWOSFERA 0.05 - 0.5 0.3
DESECHOS INDUSTRIALES Y MUNI-
CIPALES,
Desechos municipales 0.4 - 1.5 0.7
Refinerias 0.06 - 0,6 0.1
Otres desechos industrisles 0.1 - 0.3 0.2
Aguss residuales urbanas 0.01 - 0.2 0412
Caudal fluvial 0.01 -~ 0.5 0.04
Desechos ocednicos 0.005 - 0,02 0,02
Desechos totales 0.585 ~-3.14 1.18
TOTAL 1.7 - 8.8 3.2

- " " 0 B o

---------
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Por otra parte, 1{35 entradas de estos compuestos generadas por las
actividades que involucran la extraccidn y transporte del petréleo, forman
un 39% del aporte total. Respecto a la cantidad estimada por los derrames
accidentalesy, se observa que es pequefla si tomamos en cuenta que dichos
eventos son esporddicos y solo tienen importancia en el drea local causando

cfectos desastrosos.-a la biocenosis de ese lugar.

Por todo lo anteriormente sefalados se espera encontrar niveles bajos de
hidrocarburos en mar abierto, siendo las zonas mis castigadas por la

presencia de estos contaminantes, las costeras.

b) ilidrocarburos Biogénicos.

Los hidrocarburos son sintetizados por la mayoria de organismos terrestres y
marinos y se utilizan en algunos casos como fuente de energia, Se ha
estimado la producciébn de hidrocarburos biogénicos y . se  considera
sorpresivamente grande., Farrington y Meyer (1975) han calculado la
concentracidn de  hidrocarburos del fitoplancton  basdndose en la
productividad primaria y asumiendo el no reciclamiento de estos
hidrocarburos._ Por este medio se estima una velocidad de biosintesis de
hidrocarburos por los productores primarios de 1-10 millones de toncladas
métricas al aho) este rango es similar al de los aportes de hidrocarburos de
origen antropogénico (Saliot, 1981).

La mayoria de los organismos marinos sintetizan hidrocarburos aliféticos,
notdndose una clara predominanciu de aquellos que poseen dtomos de carbono
con niumero impar., limitdndose en un rango que va del C15 al C21. Las algas
verde-azules, bénticas y pelégicas, asi como el fitoplancton presentan un
contenido de 100 a 200 ppm de hidrocarburos aliféricos por peso seco
(Youngblood y Blumer, 1‘973)3 destacdndose la predominancia de los carbonos
Cl5 y C17 (Clark y Blumer, 19671 Youngblood et al, 1971), El contenido de

hidrocarburos alifdticos en las fanerogamas marinas constituye una fraccidn



del 0.011 de su peso seco, ﬁero a pesar de esta  pequefia  proporcidn  se
distingue muy bien Ialprédominancia de carbonos impares, entre Cl5 a C25
(Ataway et al, 197Qv). Las plantas terrestres superiores biosintetizan
n-parafinas impares de alto peso molecular, comprendiendo el rango de C23
al C 33, A diferencin de los unterijores organismes, las bacterjas sintetizan
en proporciones similares hidrocarburos con niimero de carbono pares e

impares comprendiendo un rango de €25 a G35 (Saliot1981y Nishimura y Baker,
1986). .

En cuanto a los compuestos isoprenoides, encontramos al pristano como ei més
abundante en los organismos marinosi ha sido jdonti}icado en el fitoplacton
y el zooplancton (Avigan y Blumer, 1968), en alpas bénticas (Clark y Blumer,
19671 Youngbloods 1971) y en el higado de algunos peces.

El fitano es ofro isopreniode, sin.embargo. este no es coain en los
organismos marinos a excepcidn de ciertas bacterias que lo contienen en

pequelas concentractones (flan y Calvin, 1969).

Existen también en los organismos marinos alquenos, los cuales también son
abundante. Se distingue cn este grupo el alqueno ramificado conocido como
escualeno encontrado en bacterias fotosintéticas asi como en el higado del
tiburén y en el bacalao (Saliot, 1981), Ademds se presentan mono, di  y

triolefinas isoprenoides en copépodos y algunos peces (NAS»1975),

Respecto a la sintesis de cicloalcanos saturados por los organismos marinos,
esta es reducida, encontriudose pequeiius cantidades en clertas algas
bénticas (Youngblood et al, 1971} Youngblood y Blumer, 1973) y bacterias,
Sin embargo, las plantas terrestres superiores producen grandes cantidades
de cicloalcanos, sirviendo cstos compuestos como buenos indicadores de

aportes terrigenos al mar (Saliot, 198!).

En referencia a la sintesis de hidrocarburos aromiticos en los organismos,
existe una gran polémica. Graf y Diehl (1966), asf como Hancoch et al,
(1970) xdide Neff (1979), han encontrado varias clases de hidrocarburos

aromiticos policiclicos en hojus de arboles, plantas terrestres y algasy
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mientras que Grimmer y Duvel (1970) yldg Neff,1979 al cuidar las condiciones
de trabajo para evitar contamz‘nnc;én en sus cexperimentos, no detectaron
estos compuestos « Sin embargo., Ziebell (1971), Zitko (1975) y Hancockelal
(1970) xigde Saliot (1981) reportaron que ciertas microalgas, bacterias y
algunas plantas producen hidrocarburos aromdticos , Fstos hidrocarburos
aromiticos f{ormados biogenicamente son muy dilerentes a los producidos por -
los procesos piroliticos y geoquimicos o los contenidos en el petréleos
principalmente por' su simplicidad, + selectividad y baja concentracidn
(Blumer, 1976). )

c) Aportaciones Geoquimicas.

1.- Infiltraciones Naturales, Sc calcula que por lo menos desde hace 100
millones de afos los océanos reciben aportes de hidrocarburos del petréleo a
través de la infiltraciones naturales, asl como por la erosién de rocas
metamorficas como los esquistos, Existen numerosos casos de infiltraciones
naturales en las costas de Luisianas, Texas, Trinidad y Tobago, México, Cuba,
en el Golfo Persico y en otros lugares aun no reportados. Por lo anterior
la mayoria de los organismos marinos han coexistide con los hidrocarburos
fdsiles, siempre y cuando estos se¢ encuentren en concentraciones pequenas
(menores de 0.! mgll) y cuando ed petréleo ha sido  intemperizado., Las
estimaciones que se realizan para calcular el aporte de hidrocarburos al
medio marino a través de ocsta fuonte, son poco precisas debido a la
dificultad que se presenta en ¢l modo dc medicién. Sin embargo la N.R.C.
llegd a estimar una cantidad de 0.25 millones de toneladas por aho
consituyendo un 7.8% del aporte total (Farrington,1985), ( Tabla I).

2.- Nidrocarburos de Origen Pirolltico. Cuando se presenta una combustion
incompleta de la materia orgdnica a temperaturas altas se forman
hidrocarburos arométicos polinucleares (PAll). El tipo de PAll que se forma a
través de la pirblisis depende de la composicién quimica del material
_ pirolizado, de la temperatura de exposiciéns asi como de lo duracién del

fendmeno. Se conocen un gran m_7mero de fuentes industriales y domésticas que

generan PAll a través de la pirdlisisy siendo las mds importantes: la
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combustidén de aceites, el }Jraccso de cracking catal{tico del petréleo crudo,
la produccién y uso de coke ,» la produccién de alquitrdn de hulla a partir
del carbon, los Incineradores de basura municipales y la quema de bosques y
praderas (llites,19764 Hites ot al, 19773 LaFlamme y Hites, 19781 Johnson y
Larsen, 19851 Smith et al,1985), Debido a esta diversidad de fuentes, es
diffcil evaluar la cantidad de PAll vertida al medio marino. Los PAM,
alcanzan el mar a través de diferentes medios, siendo afin desconacido las

transformaciones y destino final que presentan en cl _medio acudtico,

3.~ llidrocarburos de orfpen "clr‘.’rgénético. Existen  ciertas  aoldculas
sintetizadas por los organismos como los terpenos,y esteroles. pigmentos
curotenbides y defdos grasos, que despuds du haber sido depositados en los
sedimentos y por la accién conjunta de la meiofaunay macrofauna y
microorganismos, asi como de procesos meramente quimicos., son alterados y
pasan a formar una gran wvaricdad de compuestos organicos, entre los que se
puede enumerar a los hidrocarburos. alifaticos, cicloalcanos, esterenos,
hidrocarburos aromfiticos policlclices, y triterpenos  (Saliot. 1981 'y

Farrington, 1985).

Procesos Involucrados en el Destino del Petréleo en el Mar.

El petréleo al ser vertido al medio marino esta sujeto a varios procesos
fisicoss quimicos y biolégicos que alteran su composicién inicial. Algunos
de estos procesos ocurren simultancamente y todos estan interrelacionadoss
marcando los diferentes dostinos que alcanza el  petréleo, siendo

ejemplificados en la Figura 1.

La velocidad de intemperismo que presenta el petrdleo dependera de sus
propiadades flsicas y de la forma cn que se viertay as{ como de las
condiciones del medio (turéulencia del agua, vientos, salinidad, nutrientes,
luz, temperatura) . .
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El zrimer proéeso que actua inmediatamente d@spués de la descarga o derreme .
de retréleo es la dispersién, en donde la capa de aceite que flota sobre la
superficie de mar, la cual se dispersa en direccidn hbriéontal por la accion
de olefe y los vientos, haciéndo.la cada vez menos espesa, Sobre esta

peiicula actuan varios procesos [isico-quimicos.

a) Evaporacién. A través de este proceso se pierden gran cantidad de
moléculas de bajo pese molecular (punto de ebullicidn é?ov C). Se estima que
de zn 20 a 50 T de los compuestos del petréleo y-mis de un 752 en aceites
comdustibles son emitidos a la atmésfers por este proceso (Lee, 1980).

Ls evaporacidn actua Intensamente durz;nté las primeras § horas del derrase y
se extiende hasta periodos de; meses o posiblemente afos, quedando una capa
de aceite mds viscosa que propiciard la formacidn de breas flotantes en el
mar, La velocidad de evaporacién se afecta por la radiacién solsr, 1la
temzeraturas la accidn del oleaje, la viscosidad y la composicién del
petrileo (Lee, 1980 y Gerlach, 1981).

b) Disolucién . A través de este proceso los hidrocarburos de bajo peso
molecular, asi como los mds polares, 1legan a disolverse y/o dispersarse en
el azua de mar, Por este medio, no se eliminan los compuestos del petrcgleo,
solsnente los remueve de la columna de agua psra que posteriormente los

asinmilen indistintamente los organismos o puedan llegar a sedimentarse.

La cisolucidén al igual que la evaporacidén comienza inmediatamente después
de cze el petréleo y sus derivados se han liberado sl mars sin embargo, los
procesos de disolucidn se prolongan més tiempo. Entre los procesos de
disclucidn, cabe citar 1la degradacidn inorgédnica. biolégica 'y la foto-
oxidscidn de los hidrocarburos, transformidndolos en compuestos mds solubles

que ¢n algunos casos seran mds tdéxicos que los hidrocarburos originales.
Con respecto a la fotooxidacidn, es un proceso que se realiza cuando la

enerzfa de la luz solar junto con el oxigeno atmosférico y la accidn

catalitica de los metales (contenidos en el agua de mar o el petréleo)
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iniclan reacciones de radicales libres que convierten tanto a los
hidrocarburos de tipo aromitico como a lus compuestos hidrocarbonados que
contienen nitrogenps azufre y oxigeno en hidroperdxidos que a su vez se
transformaran en 4cidos alcohbélicos y otras formas oxigenadas
(Albaiges, 1981)

La velocidad de fotooxidacién depende de la naturaleza quimica de los
compriestos slendo’ mls rdapids vu los aromdt icos que on los alifdticos. y
entre estos los de cadena ramificada son més facilmente degradados que los
de cadena recta.

Los compuestos oxigenados presentan varios destinos, por un lado forman
emulsiones aceite-agua y de esta manera penctrarén a la ‘columna del agua,

tambien pueden poliwerliease tormando residuos de breas liotantes.

Otro proceso de degradacién de hidrocarburos es por medio de la
biodegratacién . Existen varias clases de hongos, bacterias y algas que
son capaces de biodegradar los componentes del petréleo. Algunos
investigadores han encontrado que para que éste proceso se presente oS
necesario que una gran cantidad de hidrocarburos volitiles se ha}:an
evaporado, yav que estos resultan perjudiciales & los microorganismos
(Albaiges, 1981). ’

'~ Se ha demostrado que las zonas impdctadas por el petréleo contienen mayor
cantidad de bacterias degradadoras que las no impactadas. La velocidad de
biodegradacidén esta fuertemente influenciada por los siguientes’ factoress
temperatura, concentracién de oxigeno, cantidad de nutrientes y de material
particulado suspendido en el mar. as{ como la forma fisico-quimica en que se
presente el petroleo (Gerlach. 19813 Albaiges, 1981).

Walke et al.(1976) xide Lee.(1980) encontraron que bajo condiciones
favorables los microorganismos degrnda.n del 30 al 50% del petréleo crudo,
dependiendo de la couposicidr; de las diferentes fracciones del mismo. De
esta manera los alcanos poco ramificados son més rapidamente degradados que

los cicloalcanos y los hidrocarburos aromiticos. Los alcanos son oxidados a
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alcoholes y finalmente forman Acidos grasos, mientras que los aromdticos
sufren una lenta hidroxidacién enzimdtica formando diversos &4cidos y

aldehidos.

Como resultado de los procesos de intemperizacién anteriormente descritos,
los compuestos del petréleo pueden estar disuéltos en el agua de mary, o en
forma particuladn, o estar constituyendo las breas y alquitranes.

Las breas y alquitranes conticnen hidrocarburos de ‘alto peso molecular
siendo comin en su estructura la presencia de oxfgeno y azofre. Ademds,  se
encuentran  incorporadas particulas minerales, organismos, conchas y

detritus, Su forma es variable y su tamaiio va desde unos pocos milimetros

hasta varios metros.

Las breas o alquitranes son un vstado transitorio del petréleo en el  mar,
Aunque resisten la degradacién microbiana, son alterados lentamente por
procesos fisicos y quimicos que las hacen fraccionarse. lLas fracciones
pequenias llegan al fondo del mar mientras que las grandes son depositadas en

las playas.

A pesar de que lus hidrocarburos del petrdilco han sido pordidos por factores
fisicos o han sufrido transformaciones quimicas, cierta parte de los
componentes del petrdleo permanecen inalterados cn el medio marines siendo
dispersados y consumidos por cl plancton, pasando de csta manera a las
cadenas alimenticias y llegando hasta organismos bentdnicos en donde son
bicacumulados o bien van a los sedimentos permaneciendo ahi por un largo

periodo de tiempo. ya que la transformacidn y degradacién es muy lenta.
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Importapcia en la Cuantificacién de los Hidrocarburos

Disueltos y/o Dispersos en el Apua de Mar.

La cuantificacién y caracterizacioft de los hidrocarburos disueltos ylo
dispersos en el agua de mar no ha sido considerada como un pardmetro
concluyente para *evidenciar problemas de contaminacidn por petrélec, debido
a que los hidrocarburos fésiles una vez introducidos al medic marino son
alterados por varios factores fisico-quinicos como son: la evaporacién, la
fotooxidacién, la biodegradacién, la osimilacign por el zooplahcton. la
sedimentacién y la intervencién de. fendmenos climsdticos (vientos, corrientes
superficiales, huracanes, ctc), También se ticne que la metodologia empleada
para medir la concentracién de hidrocarburos disucltos ylo dispersos en el

mar no es totalmente satisfactoria por las siguientes riazones:

1) Mide unicamente los hidrocarburos aromaticos (PAll),

2) E1 método de fluorescencia, a partc de medir la sefial emitida por los
hidrocarburos aromiticoss cuantifica otras moleculas orpdnicas afines.

1) La medicién os relativas ya que la comparacién se realiza contra un
estandar de crisena, ol cunl es considerado como un "petréleo promedio®.

4) La técnica no distingue entre los aportes de hidrocarburos aromiticos de

tipo petrpgénico y los emitidos por procesos piroliticos.

Sin embargo, debido a la rapidez, sencillez y economia que brinda la técnica
fluorométrica, usualmente se utiliza para evaluar el aporte antropogénico de
los hidrocarburos vertidos en el mar y ha sido aceptada como vélida por los
organismos Internacionales (MAPMOPP,1981).

Los hidrocarburos aromdticos se han difundido ampliamente en los ambientes
- costeros y marinos. Su prescncia es atribuide a los aportes de tipo
antropogénico, derivados principalmente de la combustidn incompleta de
aceites fbsiles- (Nites et al. 19771 Smith et al. 19854 Van Vleet et al.
1984y Johnson y Larsen, 1985), asi como de otras fuentes piroliticas
(Youngblood y Blumer, 1975) . Estos son emitidos a la atmdsfera en

cantidades considerables y se adsorben a partfculas, las cuales son
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transportadas a través de los vientoss, lluviase rios y todo tipo de
efluentes hasta llegar al mar. Los derrames de petrélea, las descargas de
plantas petroquimicas (Botello y Pdez, 19863 Hotollo y Villanueva, 1987) y
los cfluentes urbano-industriales (Bayona ot al.1983) también contribuyen en

gran medida a la incorporacién de los hidrocarburos al medio marino.

Por lo anterior, es importante cuantificar la presencia de los hidrocarburos
aromiticos en los. ecosistemas marinos para valorar sus repercuciones sobre

la estabilidad bioldégica y ambiental del mar.

llidrocarburos en Sedimentos Marinos Recientes.

lLos sedimentos constituyen ¢l mds grande y ostable depésito de materinles y
sustancias dispersadas en la columna de agua,- por lo que su andlisis
quimico es de gran utilidad para diagnosticar Ia presencia de  alpunos

contaminantes cn ecosistemas acudticos.

La presencia de compuestos de hidrocorbures en los sedimentos es atribuida a
diversas [fuentes, siendo las ya anferiormente mencionadas (ver Tabla 1).
Tomando en cuenta las caracteristicas geoquimicas sedimentarias de la
localidad  ostudiadn y o Fravée del andlisis net icolono de la composicldn y
estructura de los hidrocarburos es posible diferenciar entre los aportes
endbponos  y aquellos derivados de fuentes antropopdnicas. Do esta  manera,
varios estudios realizados en sedimentos marinos recicntes no contaminados
por petréleo, reflejan la composicidn de los hidrocarburos provenientes de
los organismos que habitan en la zonay caracterizamdo por exhibir una
marcada predominancin de n-alcanos con nlmero de carabono impar (Bray y

Evans, 19613 Stevens et al, 1965; Farrington y Quinn, 1973),
tn zonas costeras no contaminadas. las concentraciones de  hidrocarburos

biogénicos en sedimentos recicntes son menores a 70 ppme  en zonas ocednicas

esta concentracién es adn menor (Blumer y Sass, 19723 NAS, 1975),
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En los sedimentps de zonas contaminadas, 1lis concentraciones de
hidrocarburos de orfgen fésil pueden variar en un amplio range dependlendo
del origen de la contaminacién, su frecuencia y las caracteristicas del
ecosistemay pero siempre llegan a ser mds elevadas que las obtenidas en
sedimentos no contaminados.

La composicidn de los hidrocarburos en sedimentos puede ser muy variada,
dependiendo del tiempo de residencia en el sedimento y desde luego de la
composicién original del petréleo, Hoffman y Quinn (1978) y Blumer et al
(1971) sugieren que la movilidad del sedimento provocada por fuerzas fisicas
(huracanes, oleaje 1intense, marcas) es un féctor mids en la variacidn de la
concentracidn y tiempos de residencia de les hidrocarburos fésiles, asf

como tambien los fendmenos de bioturbacidn,

Los tiempos de residencia de los hidrocarburos fésiles en los sedimentos

pueden ser de 3 a 10 afos dependiendo de la velocidad de degradacidn (Hboré
y Dwyer, 1974).

Estudios enfocados a Iocalfzar. evaluar y cuantificar la .presencia de
hidrocarburos petrogénicos en ¢l sistema marine requieren del andlisis de la
fraccidén alifética contenida en los sedimentos recientesi ya que son el tipo
de hidrocarburos mis abundantes cn los scdimentos y son los compuestos més
predominantes del petréleo y sus derivados.

En la fraccidn saturada es posible distinguir varios pardmetros. los cuales
han sido utilizados en algunos trabajos ( Blumer y Sass., 19721 Gearing et al
19768 Farrington y Tripp, 19771 Keizer et al. 1978y Venkatesa et al.1980 y
Van Vleet et 51.1984)'como buenas herramientas para evaluar la presencia de
hidrocarburos del petréleo, siendo las siguientes: {ndice de predominancia
de carbonos impares (CPI)y las relaciones Pristano/Fitane. n-Cl7/Pristano,
n-Cl8/Fitano y n-C}7/n-Cl18. '

La importancia de medir el CPI en sedimentos recientes radica en conocer de

manera indirecta y general el tipo de aporte de hidrocarburos que reciben
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los sedimentos. De esta manera, valores de CPl mayores a la .unidad (donde
predominan claramente los n-alcanos con nimero de carbono impar sobre- los
pares) a partir del n-alcano C24, refleja un aporfe impartante. de materiales
aléctonos (ceras cuticulares de plantas terrestres). En cambio, los valores
de CPI cercanos a la unidad, donde no hay o existe unq'ligera predominancia
de carbonos impares sobre los pares) entre el intervalo Clé & €22, indica’
que el aporte de hidrocarburos al sedimento deriva principalmente de los
hidrocarburos del .pecréleo. y en algunos casos, de ciertos organismos
marinos (Koons, 1965t Han y Calvin, 19691 Simonet et 51;1980). .

Las relaciones entre los isoprendides Pristano/Fitano y los alcanos n~Cl17/n=
C18 son para comparar la proporcién existente entre compuestos comunes en el

medio marino y los que no lo son.

Finglmente las relaciones n-Cl7/pristano } n-Cl8/Fitano, ayudan a seguir de
manera indirecta la tasa de degradacién microbiolégica de los hidrocarburos
a través del tiempo. Se acepta que los n-alcanos de cadena recta se degradan
mds rapidamente que los de cadena ramificada (Blumer, 1973). Por tal motivoc.
conociendo la proporcién 1inicial de la relacién n-Cl7/pristano y n-
Cl8/fitano en cada tipo de petréleo derramado en los sedimentos
recientemente contaminados, y observando los cambios que representen a
través del tiempo. es posible conocer el porcentaje de degradacién del
petréleo derramado, su tiempo de residencia en los sedimentos y también la

presencia de posteriores aportes petrogénicos al sistema marino.

La conjuncién de los pardmetros anteriormente descritos, asi como la
deteccidn de hidrocarburos aromiticos en los sedimentos recientes son buenos
pardwetros en la evaluacién de los hidrocarburos antropogénicos presentes en

los sistemas marinos.
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Efectos de los lidrocarburos en los Organismos Marinos.
Una vez que el petréleo y sus derivados se han dispersado, actuan y producen

efectos nocivos sohre los organismos marinos.

Los hidrocarburos entran a la cadena alimenticia marina a través de

varias rutas,

- Captacién activa del petréleo disuelto y/o disperso.
- Adsorcibn s particulas orgénicas seguida de la ingestién de éstas.

- Pasaje al intestino de peces o invertebrados a través de su alimentacién.

Después de que un organismo incorpora los hidrocarburos, éstos pueden ser
excretados sin ninguna alteracidén o bien metabolizados o almacenados en sus
tejidos por cierto tiempo. El contaminante ya presente en los tejidos de los

organismos puede bioconcentrarse, bioacumularse y hasta biomagnificarse,

La bioconcentracion se refiere a la capacidad de un organismo o una
poblacidn de organismos del! mismo nivel tréfico para concentrar en sus

tejidos un contaminante del! medio exterior.

La bioacumulacién de un contaminante es no sbélo la capacidad de
concentrarlo, sino de incorporarlo a sus tejidos a través de fendmenos
metab6licos de tal modo que en un cierto tiempo 1a concentracién del

contaminante es mayor que la del medio que rodea al organismo.

La biomagnificacién se refiere al incremento de un contaminante en niveles

troficos sucesivos dentro de un ecosistema.

No hay evidencias que demuestren la biomagnificacidén en niveles tréficos de
un ecosistema marino con referencia a hidrocarburos del petréleo. pero la
bioconcentracidn se ha observado en algunas especies de peces, ostiones y @

nivel experimental en pastos marinos.
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Los efectos del petrdléo y/u derivados de dste sobre la biota marina pueden
variar dependiendo de un gran rizero de factores., los cuales pueden actuar

solos o en combinaciény asi los cafios bicldgicas dependen principalmente des:

a) £1 tipo de petréleo derramado, su composicién y caracter{sticas en
especinl el contenido de compuestos aromAticos de hajo peso moleculary
los cuales son considerados coro los més téxicos entre los hidrocarburos.
in la préctica se ha conii revido que e fercen payor  toxicidad  los
compuestos de refinacién del petrélco que el petrdleo bruto (Moore,
1974), ot

b) E1 grado de intemperismo del p=tréleo,

c) Lla forma en que se encuentre en el medio marinos ya sea en solucléns en

~—

erulsidn, on suspensién o dispersn, serd facilmente asimilado por 1los
organismos marinost mientras que nrlsr';rbirln en material particulado
tenderan a sedimentarse. .

d) La concentracién a la cual los organismos se encucntran expuestos y la
duracidén de la exposicidn. ‘

) La especie o grupo de individuos de que se trate (plancton, necton o
bentos).,

f) Lo etapa de desarrollo de las especios,  ya que las formas larvarias y
juveniles son mis sensibles a la presencia de hidrocarburos fésiles que
los organismos adultos, . '

n) Presiones émbientales naturales, impuestas por condiciones climdticas o
fluctuaciones en la temperatura del agua, salinidad y otros parémetros
oceanograficos principalmente corrientes y accién de las olas.

h) los procedimientos de limpieza del petrdleo, principalmente si durante
dstos se emplean dispersantes los cuales facilitan el contacto directo

del petréleo con los organismos marinos .

En general, el dafio bioldgico del petréleo o sus componentes es mucho mds
severo si dste se presenta on uns zona costera o un ambicnte estuarinos en
especial la zona thermarcal es 1z mds afectada, pues en ella hay una mayor
diversidad y abundancia de especies, asi como también existen aqui los

astadios juveniles de wmuchas especies aceanicas (Dotelloy y Péez),
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1)

2)

3)

4

.

ORJETTVOS.

Determinar y cuantificar la presencia de hidrocarburos en tres 1islas

arrecifales del Puerto de Veracruz, analizando muestras de agua,

sedimento reciente y hojas del pasto marine Thalassia testudinum.
durante tres dpocas diferentes,

Comprobar si estos ecosistemas se cncuentran perturbados por la
presencia de hidrocarburos de origen petrogénico.

Constatar alguna posible relacién causal o dindmica entre el contenido

de hidrocarburos en los tres pardmetros estudiados.

Evaluar el contenido de materia orgdnica en los sedimentos recientes y

relacionarlo con la cantidad de hidrocarburos detectados en ellos.
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DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO -

Ceneralidades

Las islas que fueron objeto del presente estudio son parte de formaciones
corallnas localizadas en las cercanias del Puerto de Veracruz. Una de estas
formaciones, ubicada en frente del Pucrto esta conformada por .8 arrecifes:
A, de la Gallega, A. Galleguillo, A. la Blanquilla, A. Anegada de Adentro.
Isla Verdes A. Pdjaros, Isla Sacrificios y A. "Hornos. La otra formacidén
coralina se localiza al sureste del Puerto y la constituyen 6 arrecifes:
A.Blanca, A. Rizo, A. Chopas, Isla Salmedina, Isla de Enmedio y A. Cabezo
(lot-liclguera, 1968), le la primera formacién cornl;'nu -se nscogié a lIsla
ferde e Isla Sacrificios para sor mueb.‘trcmlns. mientras que Isla de Enmedio
se consideréd adecuada para reresentar a la sepunda formacién (Fig.2),

En gencral todas las formaciones arrecifales de la zona, se disponen como un
cayo rodendo por una harrera coralina atravesada por numerosos canales,
constituyendo de esta forma una laguna central que alcanza una profundidad

promedio de 1,10 m,

La principal caracteristica fisica comd;) ontre los arrccifes de Veracruz es
su posicién y conterna que son dehidos a la direccidn de llegada de las
olas, dando lugar a una forma alargada de los arrecifes en el sentido NW a
SE, presentando ¢l punto mis bajo al extremo SE del barlovento. El horde de
la barrera arrecifal en ol lado N so olova sobre ol nivel del  mars  osta
barrera permite el paso del oleaje y las corrientes generadas son conducidas
hacia la parte mds profunda del drea central del arrecife, donde forman
numernsos canales de mareas y corrientes, para salir finalmente hacia el mar

profundo por el extremo SE (Lot-llelguera,1968),

En gencral, las lagunas arrecilales de las islas se cncuentran dominada
principalmente por las praderas del pasto marino Thalassls (estudiguz
habitando en menor proporcién algunas algas bénticas, por ejemplo @

Canlerpn, Uglimedoas Padingr algas eplfitns de 1 familia  Coralinaceacs



acasmnalmente hay esponjas amarillas. ejemplos: Neopetrosis longleyyr o
rojas Kaliclona rubens y ‘ciertos corales como el Porites porite, Diploria sp
y Acropora palmata (Lot-liclgueras , 1971).

Toda la zona arrecifal de Veracruz presenta un clima "cdlido-humedo con
Huvias en verano" correspondiendo al A(W ") (V) (i) de la modificacién de
Garcia a la clasificacién de Kocppen segin apunta Lot-~llelguera (1968).
Considerando los datos promedios de los (ltimos 50 afios, ¢l mes mds célido
corresponde a Agosto, mientras que el més frio es Enero, Durante Junio y
Snpﬁmhre se presentan  las precipitaciones pluviales més abundantes,
mientras que en cl mes de Marzo cstdn lns mis escasus. Relacionado con el
dato anterior se tiene que en el mes de Julio la salinidad es muy baja en

comparacién con el mes de marzo.

los ‘“nortes” (masas de aire frio oripinadas en la parte boreal del
continente, frecuentes en invierno) son un factor climAtico, que junto con
la "insolacién® (cantidad de luz efectiva recibida al dia durante las
diferentes estaciones del afie), tienen una marcada influencia en las
condiciones ambientales del arrecife de Veracruz, y que de manera importante
afectan el desarrollo y la biolopia de las comunidades de fanerdpamas

marinas localizadas en la zona.
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FIG, 2 Localizacién de las estaciones de muestreo correspondientes a
las tres islas arrecifales estudiadas (Tomado Carta de la Defensa.
escala 1:250 000).
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isla Sacrificios.

Este cayo arrecifal se localiza a 96°10°26" dc latitud N y a 96905°27" de
longitud W, Su superficie aleanza una extencidn de 0.7 km o Esta isla se
encuentra a 3/4 de milla del Puerto de Veracruz y hasta fecha' reclente
funcionaba como lugar de recreo tur{stico. En su parte oriental se localiza
un faro y un pequeiio resguardo a cargo de la Secretaria de Marina de dicha
entidad (Fig.2).

Isla Sacrificlos presenta una forma acirculal con el extremo occidental més
angosto . En sus inmedfacioncs sc encuentra un gran nitmero de canales que
atraviezan la barrera coralina y sirven como impulse dindmico para el
recamhio y reciclamionte de nutriontes on 1a zonn de la laguna  central e
esta isla.

‘n Isla Sacrificios se seclecccionaron 2 estaciones de muestreco con los
siguientes criterios: la estacidn | se ubicé en el lado del rompeolas de la
isla, csto es, al lado contrario en relacién al Puerto de Veracruz, Esta
localizacidén corresponde al lado de barloventoila estacién 2 de mucstreo se
localizé al lado opuesto de la anterior, en la regidn del sotavento y con

una ubicacidn enfrentada con ol Puerto.

La localizagién de las estaciones permite delinear dos zonas dopde
prevalecen diferentes condiciones [{sicas y ccoldgicas y muy posiblemente

difieran en grado y tipo de perturbaciones.



Isla Verde

Esta formacidn coralina sc oncuentra localiza on las siguientes coordenadas:
latitud N 19° 11°'5()" y longitud W 962 04° 00", Su cxtensién abarca un
total de 0.54 km . Se encucentra situada en el extremo sur de un arrecife de
! km de largo y 700 m de ancho en su parte central (Fige 2). En la parte
oste del arrecife sc encuentra una boca de aproximadamente 50m de longitud
que constituye el camino de commicacién entre la zona ocednica y la  lapuna

central (lLot-Helguera,1968).

Isla Verde tienen cn su longitud mayor 300 m y en Ia parte mds ancha 170 m,
lo que le confierc una forma alargada, con 2 pequenas bahias aopuestas que la
estrechan en la parte mediai una se localiza al NE y 1a otra al Sy al final

de la cual se encuentra un faro.

'sta  isla dista aproximedamente 8 km del Pucrto de Veracruz y hasta  hace

poco tiempo era objoto de un intenso turismo,

En Isla Verde se scleccionaron 3 cstaciones de muestreo; la estacién HNo. 1
se ubicd en la parte oeste de la isla, en las cercanias del faro: la
cstacidn No. 2 se  localizd cn ol norte proyectandose hacia la seccién més
extensa de 1a laguna central y la estacion No, 3 estuvo en el este, en

direccién del ya mencionado canal comunicante ocednico.



.

Isla de Enmedio

Su localizacidn geggprafica corresponde a 19" 06°de- latitud N y a 95° 573 de
longitud., Este cayo arrecifal emorge al NY de la punta de Antén Lizardo y

presenta un extensién aproximada de 0.6 km (Fig.2).

Fntre los canales de mareas y corrientes que se forman dentro de la laguna
arrecifal, el mis importante se localiza en direccién NW-SE ., Este canal

divide en 2 a los "manchones® de Thalassia testudipum ubicados en la parte

NE de 1a isla, el "manchon® del este y ol “manchan® del ocste. Alrededor de
ia isla se localiza una serie de canales menores, todos ellos llevando una

corricnte moderada al intoerior de la laguna arrecifal,

La forma de la Isla de Enmedio corresponde a un semicirculo con alarpamiento
o prolongaciones en direccién Yw-SE. En esta isla se construyd un faro y

hasta los Gltimos informes, las visitas de turistas se estdn restringiendo.

En 1sla de Enmedio se seleccionaron 2 estaciones de muestreo, las cuales se

ubfcaron en la parte neste y noroeste del lado de barlovento,



METODOLOGT A

.

En cada estacidn de muestreo se colectd apua, sedimenta y hojas de ‘Thalassin
testudinum para su posterior andlisis en el laboratorio, asimismo se
registra la temperatura del apya superficial, .
La colocta de agua de mar fue de acuerdo a la téenica emitida por [0CARIBE
(1980) para medir el contenido de hidrocarburos disueltos y/o dispersos. lLas
muestras so tomaron en frascos snbar de 3,5 Iitros aproximadamente a  una
profundidad de un metro hajo 1a superficie, Posteriormente se le  agregaron
50 al de hexano en rdos porciones sucesivas y los extractos sc recogieron en

frascos ambar de 125 ml aproximadamente,

Las muestras de sedimento superficial, se obtuvieron utilizando un trasco de
vidrioy, donde  frmediatamente s Te agregd de 50 a4 100 ml e metanol  para
conservarlos antes dec su andlisis quimico. Y finalmente se recolectaron

manualmente vastapos del pasto marino Thalassia testudinum en cada estacidn

de ouestreo,

Las muestras de sedimento, apua de mar y vdAstagos de la  fanerdnama marina

fueron congelacas a -20%C para su posterior andlisis en el laboratorio.
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Procedimientos Quf micos,

A) Método de bExtraccidn y Purificacién de les lidrocarburos ~Saturados y
Aromiticos Contenidos cn los Sedimentos Recicntes y Hojas del Pasto

Marino Thalassia testudinum. .

Antes de iniciar el pracedimiento de la extraccidn de los hidrocarburos, las
hojas de la fanerdégama marina fucron lavadas con Acido fosférico al 5% para
remover las especies epifitas (Zieman, 1974), y secadas a la  intemperies
mientras que los sedimentos fueron secados en la estufa a  609C,
Postoriormente ¢l material sccado fue molido y tamizado ¢n una maila de 60

de una longitud de paso de 1uz de 0.250 mn,

La determinucidn de  hidrocarburos en sedimentos y hojas de Thalassia

testudinum se realizaron sepin la metodologia descritn por Botello en 1978,

presentando alpunas ligeras modilicaciones (Fip.3)a

Se inicia pesando 75 pr para mpestras de sedimento y unicamente 5 gro para
las  hojas del pasto marino. En sconida cada muestra so hizo reflujar  con
150 ml de metanol y después con 150 ml de henceno durante 6 horas en cada
disolvente. Posteriormente ambos extractos se combinaron y sc trataron con
koy (25% plv) en metano! durante 3 horas, para saponificar los residuos
tipidicos. La fraccidn no saponilicable fue separada de la saponificable por
medio de dos sucesivas extracciones de la solucién alcalina con 50 ml de
hexanoy, 50 ml de benceno y 10wl de agua., Se desecha  la fraccidn
saponificable, mientras que la otra porcién fue concentrada en un

rotoevaporador y cvaporada a sequedad en una parrilla.
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a) Cromatogralis de Adéor&ia’n,

-

.
los hidrocarburos saturados y los no saturades se aislaron y purilicaron en
coluenas de cromatografia de 30 cm de lengitud y 1 cm de didmetro interno
empacadas con gel de silice y dxido de aluminio en proporcidén 3:1 (v/v}. La

alinina y la silica fucron dosactlvadns parcisimente al 5% con agua

destilada. .

£] extracto de cadas muestra se disolvié en 5 ml de hexano y se eluyd a
través de la  columna con 25 ml de hexono. 25 al de benceno y 25 @l de
metanal, Después de colectar cadn [raccidn, se evaporé el disolvente a un
volumen wminimo. Se  colocd oo un vinl de vidrio previawonte pesado  y  se
evaporé a sequedad total. De esta mancra sc obtuve el peso seco de cada

fraccién y finalmente su concentracidn gravimétrica.

Todo el material de vidrio que fue utilizado se lavo con mezcla crémica y se

enjuagé con acetona.

b) Cromatografia de Cases.

Uns de las fases més importantes en los estudios enfocades 8 evaluar los

niveles de contamipnacién par hidrocarburos del petrdlce cs el andlisis por

cromatografia de gascs.

Algunas fracciones procodentes de sedimenros y hojas del paste marino fucron
analizadas por la cromatogralis de gases, empleandosce un cromatografo de
Gases lewlett-Packard wmodelo 5890 equipade con un detector de ionizacidn
de flama y con unn columna capilar tratada con metil-silicdn SE-54 (25 nm
de largo y 6.33 nm de difwetro interno). La temperatura fue programada de
130 a 330 °C, con un incromento de 10 °C/min. para la frioccidn saturada y de
6%Cimin. para ta aromitica. La temporstura  del detector fue de 330 °C. Como
pas de transporte se e;npiud’ nitrdpeno con un promedio de flujo e 15 ml/min,

La Inycecidn [ue programada a modo de split,
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La abundancia de cada componente fue determinada por su correspondiente irea

en les picos de cada cromatogramas, para ello se nso un  inteprador

L]
electrdnico acoplado al sistemn.

La identificacidn de los hidrocarbures contenidos on  las  fFracciones

saturadas y aromdticas se realizd conparando los cromatopramas obtenidos con

aquellos caracteristicos de estandares de  compuestos conocidos que de

antemano se sabe, formen parte del grepo de los hidrocarburos.

Con respecto a los cromatogramas correspondientes a'la fraccién alifética de

sedimentas y hojas del pasto marino, se efectuaron ciertas mediciones que

ayudarén a evaluar la presencia de hidrocarburos antropogénicos, siencdo las

sipuientess

- Se calculéd el dindice de carbone preferencial (CP1) de acucrdo a la

sigeiente formula enunciada por Bray v Evans (1961).

n=3l n=231
Z He impares H.impares
n=21 _ n=2/
CPL = /2 ccmmoncmnnes ————————— L mee——
) n=32 n=30
E ifs pares E il.pares
n=22 n=20

Cdlculo del CPI en

~ Se estimaron

Ins  relaciones

n-Cl7/Pristano; n-C18/Fitano.

11

un ranzo de n-C20 a n-C32,

entre

Pristann / Fitanos

n-Cl7 / n-Cl83



FIGURA 3

Procediniento quimico del andlisis de hidrocarburos saturados y aromiticos

en muestras de sedimento y hojas del pasto marino (Botello, 1978).
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Hidrocarburos Disueltos y Dispersos en el Agua de Mar.
.

Las wmuestras de agua tomadas segin la técnica emitida por IOCARIBE (1980)
son rotoevaporades hasta 25 ml aproximadamente, después se agrega una
cantidad suficiente de Nq‘(SO,) anhidro para remover el exceso de ‘'agua. Las -
muestras son colocadas en matraces aforados de 25 ml y posteriormente fueron
leidas por medié de un Fluorémetro Varian Mod. SF-3. Las lecturas se
compararon con valores de un estandar de cricenoc previamente preparado,
Ambas fracclones se leyeron a una longitud de onda de 310 a 360 nm,

A partir de los valores de emisién obtenidos de las soluciones estandar se
construyé una curva, la cual nos dara la concentracién de hidrocarburos
disueltos y dispersos en las muestras de agua colectadas, valiéndose de la
slguiente fdrmula.

Concentracién de Hidro v Conc. kdel extracto Volumen del ex
carburos disueltos/dis de la muestra ug/ml X  tracto en ml
poersos (ugl/l). LI e L e e LR L) -~

Volumen de la muestra de agua original en It,

Determinacién de Materia Orgénica .

Para determinar los porcentajes de carb.ano orgénico se utilizé el nétodo
descrito por Gaudette et al, (1974),
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RESULTADOS Y DISCUSION

HIDROCARBUROS DISUELTOS Y DISPERSOS EN EL AGUA DE MAR,

kn la tabla Il se encuentran anotados los resultados de.las concentraciones
de  hidrocarburos disueltos y/o dispersos (ppb) correspondientes a muestras
de agua de mar colectadas en la zona lagunar de’ las islas arrecifales
estudiadas, durante las diferentes épocas de muestreo., La estimacidn de
los hidrocarburos disueltos se efectub a través del nétodo de fluorescencia,

por lo que unicamente se cuantificaron los hidrocarburos polinucleares (PAH)

Se advierte que durante los meses de Mayo y Octubre (84) no se regiscrbron
concentraciones de hidrocarburos disueltos en casi todas las estaciones de
muestreoy mientras que en Marzo (85) si se obtuvieron valores positivos, los
cuales oscilaron en un rango muy estreche de 1.3 a 4.8 ppb. Por lo tanto,
durante el presente estudio, las concentraciones de hidroecarburos disueltos
ylo dispersos no 1llegaron a ,»sohrepasar la norma establecida para aguas
conteminadas de 10 ppb (UNESC0+1976)."Sin embargos al compararlas con los
resultados de trabajos previos efectuados en y cerca de la zona. arrecifal
se encontrd una marcada diferencia entre ellos, por ejemplo: Castro en
1983 reportd en las inmediaciones de Isla Verde nivele's de hidrocarburos
disueltos entre 8-43 ppb, con un valor promedio de 29,2 ppby asimismo
en otra evaluacién efectuada cn - las  cercanias al Puerto de Veracruz se
detectaron concentraciones entre 0-43 ppb, presentando una media de 10,3
ppb (Botello et al,1980) y mds recientemente, en ese nmismo lugar se
registraron 14 ppb (Celis et al41987).

El hecho de registrar las mfs bajas concentraciones de hidrocarburos
disueltos en la zgna 9rrcc1fal estudlada no significa necesariamente _qQue
hayan cesado o disminuido los vertimientos. del petréleo al mar ocasionados
principalmente por la intensa actividad maritimo-portuaria que caracteriza a

la zona y por el constante lavado de las cisternas de los bugues-tanques que
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TABLA IT

Concentracién en ppb de hidrocarburos disueltos yl/o dispersos
correspondientes a wmuestras de agus colectadas en las tres "

islas arrecifales de Veracruz, durantes los meses de muestreo.

Meses de Muestreao

Localidsd Nayo 1984, Octubre 1984 Narzo 1985
(309C)* (299C)* (259C)*
Isla Sacrificios-l N0, ND. 2.3
Isle Sacrificios-2 NDe N.D. 4.8
Isla Verde-] N.Do N.D. ) 3.8
Isla Verde-2 N.D. N.D. 3.5
Isla Verde-3 N.D. N.D. 2.3
Isla de Ensedio-1 NaDs N.D, ) 3.§.
Isla de Enmedio-2 845 N.D, . 1.3

* Temperatura nedia mensual,.
N.Do» No detectable,



también tienen lugar (Botello, com.pers.,1987). En principio debe conside-
rarse que la cuantificacién de los hidrocarburos disveltos y/o disperscs
por medio de la técnica empleada, ests sujeta a variaciones asbientales
que wmodifican la composicién y permanencia de estos compuestos en el medio
marino. as{ como & posibles ambiguedades durante su determinacién.ya que el
método ademds de poco sensitivo, no es especifico, Por estas razones les
datos obtenidos no son concluyente§ en afirwar o descartar un' problema
de. contaminacién por petrdleo, y deben ser complementados con otros
pardmetros para obtener una Informscién msés yeraz sobre ls posible

presencia de hidrocarburos fésiles en los ecosistemas costeros.

La accidn conjunta de los procesos de - intemperizacién  posiblementa
influyeron a diferentes niveles sobre la composicién y cuantificacidn de los
hidrocarburos disueltos y/o dispersos detectados en las zonas de estudio.
slendo considerados los sigulentes:

1) La evaporacién. A través de ella, los PAH de bajo peso molecular son
removidos de la columna de agua., En zonas cdlidas o semicdlidas, la tasa de
evaporacién se incrementa debido a la conjuncién de varios factores como son
las altas temperaturas, accién del olea je y vientos. A este respecto
posiblemente las altas temperaturas ( » 29 °C) registradas en el agua
superficial ‘de la zona lagunar de las islas durante Mayo y Octubre (84)
fueron en parte responsables de la no deteccién de hidrocarbyros disueltos
mientras que en Marzo (85) al presentarse temperaturas menores (&£259C), la
tasa de evaporacién disminuyd y por consiguiente se detectaron
concentraciones de hidrocarburos disueltos. '

La pequelia diferencia de temperatura presente entre los meses de Mayo y
Octubre (84) con respecto a Marzo (85) ha sido confirmada también en los
reportes climatolégicos efectuados en el Puerto de Varacruz (Secretaria de
1a Marina,1982), asi como los datos fisico-quimicos obtenidos anualmente en
isla Verde (Camargo, SuF.com. pers.).

La foto-oxidacién. En este proceso se degradan principalmente los PAl de
alto peso molecular (més de J anillos bencénicos), Las d4reas donde
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prevalecen aguas claras, chlidas, ricas en oxigenc y estdn expuestas a

camblos en la radiscidn Isolar -como las zonas arrecifales- son lugares

idéneos pare la ,realizacién de las reacciones de  foto-oxldacién )
(NolEfy 1979). También dobldo a la tundoncia quo posven los PAIl pusados a

adherirse a las superficies del material particulado (particulas calcéreas,

orgdnicas o sélidas) que flotan en la columna de agua. dichos caompuestos

son mds suceptibles a ser facilmente foto-oxidados.,

3) Las lagunas arrecifales se encuentran delimithdas por una barrera
corallna, sin embargo en cicrtos sitios, ésta se interrumpe por la presencia
de canales que permiten upa circulacidn libre d; las aguas oceanicas las
cuales acarrean un flujo continuo de sedimento fino originados por la
desintegracién de las madréporas. de algas calcdreas y de clertos organismos.
muertos provenientes de la zona el antearrecife. Considerando lo anterior
las pelfculas de petrédleo o aceite que contengan las aguas occhnicas
muy probablemente ingresardn a las aguas Interiores de la laguna arrécifal
a través de los canales, ya sean disucltos en el agua o adsorbidos a las
particulas de sedimentes finos,las cuales finalmente se depositarén en la

laguna,

4) La actividad mareal juega un papel importante en la movilizacién de los
hidrocarburos disueltos y/o dispersos en ‘las -zonas- costeras someras.
Probablemente la fuerza continua, aunque pequefa del oleaje y corrientes
superficlales que prevelecen .en la kona lagunar de las 1slas arrecifales,
ocasionan Inevitablemente la resuspensién y acarreamiento del wmaterial
calcdreo, aranas finas y part{culas orgénicas. De esta manera y debido al
cardcter hidrofébico de los PAH son facilmente adsorbidos a dichos

materiales y por lo cual se facilita su sodimentacidn .
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CONCENTRACION GRAVIMETRICA (ppm) DE LOS IIDROCARBUROS SATURADOS Y AROMATICOS -
*DETECTADOS EN LOS SEDIMENTOS RECIENTES

En las tablas III, IV y V se encuentran anotadas las concentraciones
gravimétricas de,k los hidrocarburos totales (ppm) correspondientes a los
sedimentos recientes de las treé islas arrecifales de Veracruz (Isla
Sacrificios, Isla Verde e Isla de Enmedio) durante las diferentes épocas de
muestreo, Las tablas muestran por separado 1& concentracidn de cada
fraccién de hidrocarburos (saturada y aromitica)s siendo la suma de ellas el
valor de los hidrocarburos totales. Asi también se anexaron los valores
obtenidos de la relacidn fraccidn arowdtica/parafinas y los parcentajes de
carbono orgénico.

Las concentraciones de hidrocarburos totales que registraron los sedimentos
a través de las diferentes épocas ae muestreo fueron les sigulentes: en MNsyo
(84) los niveles de hidrocarburos oscilaron entre 116 a 171 ppmy con un
valor promedio de 144 (Tabla III)1 en Octubre (84) las concentraciones
variaron de 61 a 211 ppm, teniéndose una imedia de 151 ppm (Tabla IV); y
finalmente en Marzo (85) fué donde se presentaron los mds bajos niveles de

hidrocarburos, entre 46 a 104 ppms con un valor promedio de 66 ppm (Tabla
V).

Con respecto a los niveles de hidrocarburos reportados en los sedimentos
pertenecientes a cada 1isla arrecifal, a lo largo del presente estudio se

encontraron los sigulentes resultados:

Isla Sacrificios.- Presenté una concentracidn promedio de hidrocarburos
totales de 120 ppm. La estacién No. 1 no difirié en los niveles detectados
de la estacién No. 2, oncontréndose valores promedios do l2b'ppm y 113 ppm,
respectivamente.

36



TABLA IIT
'
Concentracién gravimétrica de hidrocerburos saturados, arométicos y
totales (ppm peso seco)) relacién aromética/saturadas y porcentaje
de carbono orgdnico en sedimentos recientes correspondientes a las

tres islas arrecifales de Veracruz., en el mes de Mayo de 1984,

Localidad Saturados Aroadticos Totales  Art/Sat. X Carb. org.
;;;;-.;‘acriﬂcios-l 84 “-, 32 116 0.38 - 0.53
Isla Sacrificios=2 68 100 168 1.47 0.57
Isla Verde-1 : 60 111 171 1.85 0.41.
Isla Verde-2 45 101 146 2,24 0.49
Isla Verde-3 52 9 149 1.87 0,63
Isla de Enmedio-l 77 57 134 0.74 0,53
Isla de Snle(.ﬂo-2 65 57 122 0.88 0.64
X 64 79 144 1.34 0.54
Minimo 45 52 116 0.30 0.41

Méximo 84 111 171 2,24 0.64




TABLA IV

Concentracién gravimétrica de hildrocarburos satursdos, aromdticos y

totales (ppm peso seco)s

relacién aromitica/saturada y porcentaje

de carbono orgdnico en sedimentos recientes correspondientes a las

tres islas arrecifales de Veracruz, en el mes de Octubre de 1984.

-

Localidad Saturados Aromiticos Totales Art/Sat 2 Carb.
;;;a Sacrific;os-l 88 123 211 1.4 ) 0.36
Isla Sacrit'lcios-.Z 63 40 103 0.63 0.39 .
Isia Verde-1 32 29 61 0.91 0.51
Isla Verde-2 105 89 194 0.85 0.38
Isla Verde-3 76 72 148 0.95 0.68
Isla de Enmedio-! 67 100 167 1.49 0.30
Isla de Enmedio=2 119 .51 170 0.43 0.41
X 79 72 151 0,95 0.43
Minimo 32 29 61 0.43 0.30
Méximo 119 123 211 1.49 0.68




TABLA V

Concentracién gravisétrica de hidrocarburos saturados, aroséticos y,

totales (ppm peso seco)s relacién aromdtica/saturada y porcentajes

de carbono orgénico en sedimentos recientes correspondientes a las

tres islas arrecifales de Veracruz, en el mes de Marzo de 1985,

Localidad

- o " 40 A S

Isla Sacrificios-1
Isla Sacrificios=-2
Isla Verde-l

Isla Verde-2

Isla Verde-3

Isla de Enmedio-1

Isla de Enmedio-2

X

Minimo

Méximo

Saturados

40

40

52

31

31

23

21

34

21

52

17

29

52

41

52

12

25

33

12

52

69
104
72
83
35
46
66
46

104

Arondticos Totales Art/Sat

X Carb,
0ir o
0,73 0,40 '
1,0 0,49
1,32 2.49
1,68 0.47
0.52 0,15
1.19 0.43
0.98 0,40
0.43 0.15
1.68 0.49




Isla Verde,~ Su cancentmcidr} promedio de hidrocarburos totales fue la més
altas 125 ppm. La estacién No. 1 presenté el menor valor promedio de
112 ppmy mientras que las estaciones 2 y 3 tuvieron valoros ligeramente'

superiores slendo de 137 y 126 respectivamente.

Isla de Enmedio.- La concentracién de hidrocarburos totales registradas en
las dos estaclones fueron iguales, correspondiendo en promedio para la
estacién No. 1 niveles de 112 ppm y. la No. 2 de 113 ppm.

l;or otro lado, en la Fig. 4. se visualiza do manory mis  dotallada low -
resultados anteriormente descritos . Se adviert;a que los meses de Mayo y
Octubre (84) los sedimentos provenlentes de las tres islas arrecifales
presentaron las mds altas concentraciones de hidrocarburos, siendo muy
similares entre ellas, estos valores sobrepasaron en gran medida el nivel de
las 70 ppm (iinea discontinua ) el cual ha sido referido por algunos
Investigadores (Blumer y Sass.1972 y NAS,1975) como la concentracién ‘méxin:a
de hidrocarburos totales registrada para sedimentos de zonas costeras no
contaminadas por petréleo. También estas al tas concentraciones de
hidrocarburos excedieron las 100 ppm (1{nea continua) que de acuerdo a
Macko y sus colaboradores (1 981) califican a las }.onas costeras como

cronicamente contaminadas por potié}eo.

En el mes de Marzo (85) se observa una disminucidn significati‘/a (p€ 0.001)'1
en los niveles de hidrocarburos de todas las muestras de scdimento

analizadas, siendo sus valores promedios menores o similares a las 70 ppa.

Se cuenta con un estudio previo' efoctuado en las cercanias al Puerto de
Veracruz, (Dotellos et al 1981) en el cual se detectaron concentraciones de
hidrocarburos totales en los _sedimentos- recientes de 43 ppmy 52 ppm y 38 ppm
durante los meses de Abril, Septiembre y Noviembre de 1981 respectivamente.
A pesar de haberse encontrado nlveles pequenos de hidrocarburos, los
resultados de los andlisis por cromatograffa evidenciaron fina'lmente una

contaminacidn incipiente por petréleo en dicha zona.
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De acuerdo a lo anterior, el haber detectado concentraciones més elevadas de

hidrocarburos en sedimentos colectados durante Mayo y Octubre (84)

posiblesente refle _ja. la presencia de hidrocarburos no biogénicos , Sin

embargo, estos niveles de hidrocarburos no llegan a equipararse con las

reportadas en los Rios Coatzacoalcos y Tonalds ya que en esos sitios se-
encontraron concentraciones de hidrocarburos promedio de 680 ppm y 1189 ppe

respectivamente .por" lo cual, estas zonas estuarinas han sido consideradas

*4reas criticas® por la intensa contaminacién por pétrdleo. siendo

consideradas uno de los sitios més contaminados en el mundo (Botello y Pédez,

1986),

En relacién a los resultados de la relacidn fraccidén aromética/saturada,
en los sedimentos .se obtuvo lo sigulentes: en el mes de Mayo (84) un poco
onds de la mitad (57%) de los sedimentos analirados presentaron resultados
superiores a los de la fraccldn saturadai en Octubre (84) solamente ‘un 29% y
en Marzo (85) un 43%. Asi también al comparar los valores de la relacién
aromitica/saturada entre cada isla, se detectd que mds de la mitad de los
sedimentos muestreados en isla Verde (67%) presentaron concentraciones de
hidrocarburos aromdticos superiorgs a la de los saturadost en los
sedimentos de Isla de Enmedio y en los de Isla Sacrificios se presenté un
50% y un 33% respectivamente (Tablas III,IV y V),

Se ha evidenciado que aquellos sedimentos correspondientes a zonas costeras
donde 1a contaminacidén por hidrocarburos del petréleo y derivados es ligers
o nula, las concentraciones de hidrocarburos saturados sobrepasa a la de los'
aromdticos, presenténdose una relacidn hasta dos veces mayor (Farrington,
1985), Por tal motivo, el haber encontrado en la mayorla de los sedimentos
analizados concentraciones de hidrocarburos arométicos superiores a la
fraccién saturads, senala muy probablemente la presencia de hidrocarburos
petrogénicos en los sedimentos de las zonas arrecifales .- Sin embargo,
para reforzar dicha suposicidéns es necesario contar con los resultados
obtenlidos por' los andlisis cromatogréficos. los cuales posteriormente serén
descritos. '
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Es importante resaltar la relacién inversamente proporcional que prevalecié
entre los resultados de las concentraciones de hidrocarburcs totales en
sedimentos con respecto a los niveles de hidrocarburos disueltos y/o
dispersos en la columna de agua a lo largo del presente estidio. Es decir,
cuando en Mayo y Octubre (84) no se detactaron concentraciones de
hidrocarburos disueltos en e} agua, en los sedimentos recientes se .
presentaron los més altos niveles dé hidrocarbuross de manera diferente en
Marzo (85) se r:egistraron mayores concentraciones de Ridrocarburos
disueltos, wmientras que los niveles " de hidrocarburos es sedimentos
disminuyeron en comparacién a los anteriores muestreos (Fig. 5).

Botello et al,1986, encontré que los niveles de hidrocarburos en agua y
sedimentos recientes de los rios Coatzacoalcos, Tonalé y Laguna del Ostién,
taabidn confirsaron una relacién inversa entre dichas varisbles, Pareciera

aer que la explicacidén a este fendmeno reside ean la importancis que ejercen

los procesos de dilucidn y sedimentacidn en el flujo de lo hidrocatburos
presentes en esas dreas estuarinas (Rotello. et al 1986). Tosando en cuents
lo anterior, es probable que en el presente estudlo se hayan presentado
situaciones similarey o las descritas, a pesar de las carecteristicas
diferantes que tienen los arrecifes en relacién a los estuarios.

En cuanto al contenido de carbono orgdnico en los sedimentos estudiados.se
dstectaron pequeMos porcentajes de carbono orgénico . A oste respecto, el
promedio de carbono orgénico detectado en los sedimentos de todas las
estaciones de muestreo colectados en Mayo, Octubre (84) y Marzo (8s)
fueron de: 0.54T, 0.43%3 y 0.40% respectivamente, Asimismo la variacibn
promedio en los porcentajes de carbono orgdnico entre los sedimentos
correspondientes a cada isla estvdiada fue minimas presenténdose en Isla
Sacrificios 0,44y en Isla Verde de 0.51% y para Isla de Eneedio fué de
0.47% (Tablas 11,1V, V).

Era de esperarse gque los valores promedios en el contenido de carbono
orgénico de las miestras analizadas fueran bajos. ya que los sedimentos. de
la laguna arrecifal estén constituidos principalmente por arenss wmezcladas

con restos de coral, a pesar.del materiasl orgdnico (detritus) que
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suministran los pastizales marinos, el cual es consumido Inmediatamente por

los subsiguientes niveles tréficos existentes en ol ecosistema arrccifal,

En cuanto al contenido dec material orgénico y la cantidad de hidrocarburos
totales presentes en los sedimentos recientes analizados, no se encontrd una
relacién directa significativa entre ellos (r= 0,172), fTal reIacfdn ha sido
constatada en aqiellos sistemas costeros de latitudes templadas (Farrington
y.Quinn, 19731 Boehm y Quinn, 1978); sin embargo en ‘estudios realizados en
zonas tropicales o subtropicales no se ha presentado (Van Vieet et al,
1984),
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CONCENTRACIONES GRAVIMETRICAS (ppm) DE LOS HIDROCARBUROS TOTALES (saturados -
y arométicos) DETECTADOS EN LAS HOJAS DE Thalassia testudinum .

Los resultados de las concentraciones gravimétricas de los hidrocarbures

totales en las hojas de Thalassia testudinums provenientes de las tres islas
arrecifales de Veracruz durante el bresento estidio se encuentran anotadas
en las Tablas VI,VII y VIII, en los cuales se muestran los niveles
alcanzados en cada fraccién de hidrocarburos (n-parafinas y aromiticos) y

los valores de la relacién aromfticos/saturados.

En promedioc, la concentracidn glébn] de los hidrocarburos totales presentes
en las hojas del pasto marino, para todos los meses de muestreo fue de 1619
ppme con un rango de 580 ppm a 3180 ppm. Los datos obtenidos en el mes de
Mayo (84) oscilaron entre 1320-2080 ppm, con un valor promedio de 1729
(Tabla VI), Para el mes de Octubre ‘(84) los valores estuvieron entre 818 ppn
a 3180 ppm con una media de 1731 ppm (Tabla VII). Y finalmente en MHarzo
(85) se presenté un valor promedio de 1397 ppm en un rango que varidé de 580-
2220 ppm (Tabla VIII).

De las varlaciones en los niveles promedios de hidrocarburos totales que
presenté la ‘fanerdgama marina estsblecidas en cada una de las tres islas
arrecifales durante el presente estudio, se puede observar lo siguiente:
Isla Sacrificios. £En contraste con los resultados en los sedime;wtos. las
praderas localizadas en la estacidn No. 2 presentaron niveles de
hidrocarburos totales mayores en un 19% a los detectados en la estacidn
No. 1. La concentracién promedio de hidrocarburos totales para esta isla fue
de 1735 ppm.

Isla Verde.- Al igual que los sedimentos, la estacién No. 1 registré los
niveles més peque.hos de hidrocarburos totales en las hojas del pasto marino
(1013 ppm). La estacién No.2 présenté un incremento del 517 en relacién a
los valores de la estacién No. I3 mientras que la estacién No. 3
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TABLA VI

Concentracién gravimétrica de hidrocarburos saturados.aromdticos,

totales (pps peso seco) y relacidn aromdtica/saturada en hojas de

Thaiesnia testudinum correspondientes s las tres islas arrecifales
de Veracruz, en el mes de Mayo de 1984.

Localidad

Saturados

Isla Sacrificios~1
Isla Sacrificlos-2
Isla Verde-1

Isls Verde~2

Isla Verde-3

Isla de Enmedio-!

Isla de Enmedio=-2

x

Minimo

Méximo

- -

660
689
740
630
680

689

Aromdticoe Totales Art/Sat
1260 --1740 2.6
1119 2071 1.2
660 1320 1.0
1060 1740 1.6
640 1380 0.9
1140 1770 1.8
1400 2080 21
1040 1729 1.6

640 1320 0.9
1400 2.6

2080




TABLA VII

Concentracién gravimétrica de hidrocarburos saturados, arométicos,

totales (ppm peso seco) y relacidn aromdtica/saturada en hojas de

Thalassia testudipum correspondientes a las tres islas arrecifales

"de Veracruz, en el mes de Octubre de 1984,

Totales ° Art/Sat

e s - €8 70 0 o o e e e e e O 0 e o o -

Isla Sacrificios~l
Isla Sacrificios-2
Isla Verde-1

Isla Verde-2

Isla Verde-3

Isla de Enmedio-1

Isla de Enmedio-2

X

Minimo

Néximo

1280
640
960
40
752
40

1280

1900

1620

80

1000

979
- 80

1900

1560 1.1
2220 11
818 0.6
3180 1.5
2260 2.5
1040 0.1
1040 25
1731 1.15
818 0.1
3180 - 2.5




TABLA VIIT

Concentracidn gravimétrica de hidrocarburos saturados, aromticos,

totales (ppa peso seco) y relacén, grolética/saturada en hojas de

Thalassia testudinum, correspondiente a las tres islas arrecifales

de Yeracruz, en el mes de Marzo de 1985,

- 0 20

Localidad Saturados Aromaticos Totales Art/sat
Isla Sacrificio-l 1240 22;- 1460 -;:;0
Isla Sacrificio-2 880 : 480 1360 0.50
Isla Verde-l 40 860 900 21.50
Isla Verde-2 440 780 1220 1.80
Isla Varde-3 1360 680 2040 0.50
Isla de Enmedio-l] 360 220 580 0,60
Isla de Enmedio-2 1700 520 2220 0,30
X 860 537 1397 0,65
Minimo 40 220 580 0,20
Néximo U 1700 860 2220 1.80




fueron mucho mis altos, siendo un 87% ‘superior & la estacibn No.l.
La concentracién media de hidrocarburos totales en esta isla fue de 1651

ppm. .

Isla de Enmedio. A diferencia de los datos referentes al sedimento, las
estaclones localizadas en esta Isla presentaron valores notorlamente
diferentes en ¢l contenido de hidrocarburos totales en las hojas del pasto
marinoy ya que la estacién No.2' fue 581 mayor que la No. ! . La
concentracién promedio de hidrocarburos fue de 1572 ppm.

De los resultados anteriores se desprende el hecho de que los valores en las
concentraciones de hidrocarburos totales en los sedimentos de cads una de
las estaclones muestreadas en las tres. islas estudiadas no mantuvieron una
relacién directa con los datos obtenidos en las hojas de la fanerdgasa -
marina (r=0,309). Sin embargo, de una manera global se observa que los
niveles de hidrocarburos totales contenidos en las hojas de Thalassia
testudinum de las tres islas arrecifales presentaron varlaciones temporales .
similares a las encontradas en las muestras de sedimento (Figs.4 y 6},
Esta similitud en el comportamiento de los resultados gravieétricos entre
sedimento y hojas del pasto marino probablemente  indiquen 1a
existencia de un reciclamiente de hidrocarbbros entre el sedimento y la
planta. ‘

Es 1importante seRalar tambidn qhe las ‘concentraciones de hidrocarburos
totales en las hojas del pasto marigo fueron notoriamente més altas que las

obtenidas en los sedimentos sicndo aproximadamente 14 voces superiorus,

Muy probablemente esta diferencia se debe a que las hojas de la fanerdgama
marina contienen cantidades considerables de 1{pidos no saponificables
(fitol, b-caroteno y esterdides) los cuales a través de la técnica de
extraccién y aislamiento de los. ‘hidrocarburos. no llegan- a excluirse por
completo, por lo cual, debido a su afinidad quimica y estructural se
incorporan a las fracciones de hi&rocarburos preferentezente en la
aromética, ’
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En cuanto a los resultados de 1la relacién de las fracciones

aromética/saturadas en las hojas de Thalassia se observa que en Mayo un 86 %

del total do Ins‘ muestras tuvieron niveles de hidrocarburos aromdticos
superiores a la de los saturadosy en Octubre y Marzo fueron de un 673 y 17%
respectivamente , Con respecto a los resultados promedios de la relacién
aromitica/saturada, obtenidos en cada isla, se evidenciaron los siguiente.s
porcentajes: Isla Sacrificios, 67%1 Isla Verde, 62% e Isla de Enmedio un
402,

Los pastos marinos son capaces de biosintetizar hidrocarburos saturados a
través de una serie de mecanismos bioquimicos (Younghlood et .al. 19714
Youngblood y Blumer, 1973). Sin embargo, no se ha verificado la formacidn de
hidrocarburos aromfticos en sus tejidos.

Se cuenta con estudios previos, enfocados a conocer y cuantificar el
contenido de los hidrocarburos biogénicos gue poscen los pastos marinos
provenientes de zonas costcras, aun no afectadss por la presencia de
petréleo crudo y derivados (Dotello, 19783 Botello y Mandelli, 1978), Al
comparar los niveles promedios de n-parafinas presentados en éstas
Investigaciones con los detectados en el presente estddio, encontramos de
manere general, que en este 41t imo presenta valores 8 veces superiores
(Tabla IX), .

En estudios més recientes (Celis, comunicacidn personals Botello et al,1986)
cuyos andlisis de hx‘drocarbu-ros se realizaron de manera paralela a los del
presente estiidios se evidencid que los niveles de n-parafinas detectadas en
las hojas de Thalassia provenientes de la Laguna de Términos fueron
similares a los aqui expuestosy mientras que los valores referidos a las
praderas de la Laguna de Nichupté (Bojorguez) fueron 4 veces inferiores
(Table 1X).

Hasta el momento, se dispone de evidencias sobre .Ia incorporacién y
acumulacibén de hidroc.arburas fésiles en los tejidas follares de &g_l_q,isj_n
testudinun (Botello y Mandelli, 19793 Botello, 1980). kn dichos trabajos, se
observa que las hojas contaminadas presentaron un claro aumento en los
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TABLA IX .

Cuadro comparativo de trabajos realizados en el Golfo de México relacionados con
caracteristicas de 1a fraccién n-parafinas de las hojas de Thalassia testudinum.

n-Parafinas Valores

Localidad Rango Concentracién(ppm) CPI Predominancia Referencias
Laguna de Términos, C16-C25 110 2,39 C17-C23-C24-C20-C25  Botello y
Campeche. Nex. Nandelli,1978
Laguna de Terminos, .
Campeche. Mex. C16-C25 -—- 4,04 C17-C19-C25-C21-C18  Botello y
Laguna de ‘Terminos, ) Nandelli, 1979
Campeche, ‘Mex. Cl4-C25 -36 A 6,16 C17-C19-C21-C15 .

D-110 D 2,07 C17-C19-C16-C15-C19(1) Botelln,1980.
Laguna de Nichupte' Botello y
Quintana Roo, Mex. C15-C25 - 5.44 C17-C19-C15-C2]-C23 Mandelli, 1979
Bahia de Redfhish, -
Texas, U.S.A. Cl15-C27 - 7.73 C21-C23-C19-C17-C25 Ataway et al,
Bah{a de Redfhish, 970,
Texas, UsSehs Cl7-C25 —- 6,33 C17-C15-C19-C21-C23  Botello y
Isla Verde, Vera- - Mandell1,1979
cruz. México, C15-C25 -— 8,00 C17-C19-C15-C21-C23  Botello y
Isla Verde, Vera- ) i Nandelli, 1979
cruz, México, C14<C23 85 8,18 ‘C17-C19-C21-C15-C23 Botello,1978.
Isla Verde, Vera- -
cruz, México. C14-C32 790 1.28 C14-C15-C16-C17-C18 Este estudio.
Isla Sacr.ificios.
Veracruz.México. Ci18-C32 895 1,25 C14-C15-C16-C17-C18 Este estudio.
Isla de Enmedio, ¢ :
Veracruz, México. Cl4-C32 866 1.30 C14-C15-C16~C17-C18  Este estudio.
Laguna de Término ’ _
Campeche. México. Ci3-C25 935 1,24 Celis, Cou'vunic.
Laguna de Bojorquez, personal,

------- 235 Botello, 1986. -

Quintana Roo. Mex,

Las letras A y D significan antes y después del derrame del Pozo Ixtoc I (Botello,1980).



niveles de n~parafinas .y la presencia de compuestos aromiticos.

De esta manera, 'probablemente los niveles elevados de n-parafinas y la
presencia de cantidades considerables de hidrocarbuos aromiticos sefialadas
en el presente estudic, indican que ademés de los hidrocarburos biogénicos
que contlenen las hojas de Thalassia testudinum se advierte la presencia de

hidrocarburos fésiles., Sin embargos, lo anterior serd4 confirmado

posteriormente al valorar los resultados obtenidos por el andlisis de
cronatografia de gases. '
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IDENTIFICACION Y CUANTIFICACION DE LOS HIDROCARBUROS SATURADOS EN SEDINENTOS
RECIENTES A TRAVES DEL ANALISIS POR CROMATOGRAFIA DE GASES.

Del total de las muestras de sedimentos extrafdos por la técnica de " Botello
(1978), solmnt; nueve se analizaron por cromatognt‘.!a de gases. Para ello
se saleccionaron muestras representativas de cada época de muestreo e isla
arrecifal, correspondiendo en general vslores de eoncentracién gravimétrica
altos y bajos para comprobar la existencia de diferencias significativas
entre ellas, & través de su identificacién cromatogréfica. De esta manera en
la Tabla X se observan los resultados de la fraccibnm alifftica de nuestras
de sedimento recientes. En el lado izquierdo de la Tabla X se reportan, a
modo de compsrscién., dos formas de expresién de la concentracién de la
fraccién saturada. La calculada por el método gravimétrico (concentracidn
gravimétrica &6 CG ) y la obtenids por el anélisis cromatogréfico
(concentracién crowatogréfica é CC ).

Se puede observar que las muestras de Isla Secrificlos registraron una CG
media de 57 ppw, aientras que la CC promedio fue de 5.6 ppm. Para Isla Verde
1a CC media fue de 67 ppm con una CC promedio de 5.7 ppms y flunalmente en
isla de Enmedio la CG media fue de 73 ppm y la CC promedio de 8.0 ppm.

Se advierte que todos los valores de la CG fueron superiores a los de ls CC,
Este comportamiento era esperado, si consideramos que el proceso requerido
para aislar y purificar la fraccién de los hidrocarburos por el wmétodo
aravisétrico, no posee una eficiencia éptima, ya que es Imposible evitar la
presencia de otros coapuestos afines como los isoprenoides, hidrocarburos
ciclicos y otrass en cambio las concentraclones obtenidss a través de los
andlisis crosatogréficos son ms selectivas. ya que incluyen inicamente los
hidrocarburos aliféticos.

Un hecho evidente respecto s las diferencias que prevalecen en los dos modos
de referir la concentracién de hidrocarbuross es que los valores de la CG
son consistentemente 10 veces superiores a los valores de la CCy esta
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TABLA X

Concentracidn gravieétrica (CG), cromatogréfica (CC) y estimacién de pardsetros relacionados
con las fracciones saturadas correspondintes a los sedimentos reclentes de las tres islas
arrecifales de Veracruz, durante el presente estudio.

Concentracién
Localidad cG cC CPI Pristano n-C17 n-C18 n-Cl17
de la estacién  (ppm) (ug/g) (Cl14-C26) Fitano Pristano  Fitano n-C18
S-1-2 68 6.45.  0.82 1.30 2.43 4,06 0.78
S-II-2 63 5.17 1.04 1.98 3,07 4.84 1.26
S-TII-2 0 5.09 0.87 - 1.4 - 2,26 6,08 0.54
X 57 5.57  0.9140.05 1.5740.21 2.5940.25 4.9940.59 0.8640.21
V-1-2 45 1,28 1.00 1.20 2.36 4,06 0.69
v-I1-2 105 11.26 0,98 1.66 2.73 4,19 1,08
V-I1I-1 52 467 0.98 1.8 3.15 5.33 0.88
X 67 5,76 0.9940.005 1.45¢0.55 2.7540.23 4.53+0.40 0.8840.11
E-I-1 7 8.88 0,92 , 1.20 2.30 3.99 0.69
E-1I-2 119 ° 12.55  0.99° 1.80 2.50 4.31 1.05
E-I1I-1 23 - 2,62 0.52 1.82 2.45 8.27 0.24
X 73 8.02 0.8140,12 1.6140,20 2.4240.06 5.52¢1.38 0.66+0.23

Nota.- La clave de las estaciones debe interpretarse de la siguiente manera:

- La primera letra corresponde a la islas Sacrificios (S).Verde (V) y:Enmedio (E).
= E1 nlmero romano se refiere a 1a época de muestreo

y Marzo 1985 (111). ‘
- El nipero ardbigo indica la estacién . '

3 MNayo 1984 (I)yOctubre 1964 (II)
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constancia verifica los enunclados anteriormente expuestos y ailde
indirectamente la eficacia de las técnicas de extraccién utilizadas.

Por otro lado, al comparar las concentraciones cromatogrdficas de los
hidrocarburos saturados en los sedimentos recientes analizados con las
reportadas por Venkatesan y sus colaboradores (1980) en sedimentos
contaminados primordialmente por hidrocarburos del petréleo,
de la Isla do Sah Pedro, E.U.A,, ‘se encontrd una similitud entre ellas.

Para verificar si la fraccién alifética de los sedimentos estudiados se ve
modificada por 1a presencia de hidrocarburos petrogénicos, es necesario
hacer referencia de ciertos parémetros que han sido empleados como
herramientas para evidenciar tal contaminacidn, los cudles posteriorsente se

mostraran en la Tabla X.

Composicién Porcentual de la Fraccién Alifética.

De acuerdo con los resultados obtenidos en los registros cromatogrdficos, se
construyé un histograma ( Fig. 7)s» en el que se visualiza globalmente la
composicién porcéntual de las fracciones aliféticas correspondientes a los
sedimentos de las tres Islas Arrecifales de Veracruz,

La mayorfs de 1las fracciones parafinicas en los sedimentos muestreados
oscilaron entre el Cl4 al C32, Fs evidente que en todos los sedimentos de
las tres 1islas arrecifales estudiadas los niveles porceﬁtua]es ads altos
(72) estuvieron entre el Clé y el C19 3 a partir del C20 y conformse se
incrementa el nimero de carbonos para cada n-alcano, los niveles

porcentuales tendieron a disminuir hasta alcanzar valores sinimos (1%),

La predominancia de n-parafinas de bajo peso molecular (£&C23 ) indica que
el aporte principal de los hidrocarburos a los sedimentos, probablemsente,
derive de fuentds marinas (Farrington y Quinn, 1973), pientras que - bajos
niveles porcentuales de n-alcanos de alto peso molecular (»C23 ) sugiere un
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escaso aporte de hidrocarburos terrigenos al sistema marino ( Eglinton et
al., 1962 y Saliot, 1981),

Hay que hacer notar, sin embargo, que entre las parafinas ligeras limitadas
en el rango de Cl4 a Cl9 no se destacé una clara predopinancia de
hidrocarburos impares (n-Cl5,n-Cl7 y n-Cl9). los cuales son caracter{sticos
de 1a sayoria de los organismos marinos, coeo el fitoplancton (Blumer et al.
1971 y Gearing et 'al., 1976), las ‘clanof{tas (Vinters et al., 1969), Ilas
algas bénticas y peldgicas (Younglood et al., 19711  Youngblood y Bluwer,
1973y Clark y Blumer, 1967) ,'y"lgs fanerdgasas. _marinas (Ataway, 1970),
sobre los carbonos pares . Es decir el porcentaje entre dichos carbonos se
encontrd en proporciones similares.

Indice de Carbono Preferencial (CPI).

En la Tabla X se observan los valores de CPI calculados en el intervalo Clé
a C26. No se consideraron los n-alcanos superiores al C26 ya que sus niveles
porcentuales fueron muy pequefios.

Los sediwentos recientes mostraron valores de CPI que van desde 0.52 a 1,04,
Los niveles de CPI promedio para cada isla fueron : Isla Sacrificios, 0.91+
0.05¢ Isla Verde, ©.99 + 0.005 e Isla de Enmedio, 0.81 ¢+ 0,12, Es claro que
los CPI promssdio fueron bastante uniformes, lo cual apoya una vez mds que la
fuente de hidrocarburos detectados en los sedisentos s comin en las tres
islas.

En general, se considera la no predominancia de carbonos 1mpares/carbones
pares ( CPI=}) asociado a la presencia de hidrocarburos petrogénicos en
los ocoslstenéa costeros (Bray y Evans, 19611 F‘arrington' y Quinn, 1973).
Sin embargo, existen varios reportes donde se han @ostrado. que ciertos
organismos marinos como son las ‘ésponjas‘y los on:aleii (Koons, 1965)1 asi
comso algas bénticas o plancténicas [Chrk y Bluser, 1967) aportan en una

misma proporcién n-alcanos con nimero de carbono par e impar,
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A pesar de que en las lagunas arrecifales encontramos estos organismos

marinos, no llegan a ser tan abundantes como las praderas del pasto marino '

Jhalassia gmm por lo cudal. es poco probable que los valores del CPI
en los sedimentos analizados dependan de la contribucién de dichos
organismosy sds blen, los sedimentos deberian reflejar prioritariamsente
la composicién parafinica del pasto wmarino, donde se destacar{an .los.
n-alcanos impares como el n-C15 » el n-Cl17, el n~C21 y el n-C23 ( Atawsy et
al, 1970 ). Sin embargo, la distribucién alifdtica de los sedimentos
analizados no muestran la presencla de estos carbonos,

Por otro lado, la posibilidad de considerar a las bacterias cowo las iinicas
responsables de propiciar valores de CPI cercanos a la unidad (Han y Calvin,
19691 Simonet et al. 1980 y Nishimura y Baker; 1986) es bastante lmprobable,
debido a la escasez de material org‘nico que wmostraron los sedimentos,
ya que obstaculiza el desarrollo adecuado de las poblaciones bacterianas.

. Por las razones anteriores se sugic;re ques Independientemente del aporte
natural de hidrocarburos que reciben los sedimentos recientes, se hace
patente otra fuente que lo enriquece especificamente de n-parafinas con
nimero de carbonos pares.

Por lo tanto, es posible sugerir a los hidrocarburos derivados del petréleo
como la cau.;a principal de la no predominancia de carbonos impares en los
sedimentos recientes de las islas arrecifalest ya que la presencia relevante
de neparafinas con nimero de carbono par (Cl6 , CI8 y C20 ) son
caracteristicos del petrélso crudo (Botello. 1987). Sin embargos para apoyar
tal sugerencia es necesario considerar una serie de pardmetros que
adiclonados & la informacién del CPI, puedan demostrar con més certeza una
contaminacién petrogénica. Estos pardmetros tambien estan representados en
la Tabla X.
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Relacién Pristano/Fitano.

En la ctabla X se encuentran los valores de la relacidn pristano/fitano
correspondientes a los sedimentos recientes de las tres islas arrecifales
estudiadas. ls relacidn pristano/fitano oscila en un rango muy estrecho,
1,20 a 1,98, De la misma manera, los valores promedio de este pardmetrc en
cada isla., se maptuvieron auy uniformes. Los datos obtenidos son : Isla
Sacrificios 1.57, Isla Verde 1,45 e Isla de Enmedio 1.61 ,Es notorio que en
todos los sedisentos analizados la relacién pristano/fitano tendid a estar
suy cercana a la unidad, 1o cudl indica que estos dos compuestos se

encontraron en concentraciones muy similares.

En los trabajos donde se reporta contaminaﬁén por  hidrocarburos
petrogénicos en los sedimentos recientes se incluye, por lo regular, la
relacién pristano/fitano. En esos reportes se hace evidente que los valores
de esta relacion estan siempre cercanos a la unidad y perduran de ese modo
. durante largo tiempo. Por ejemplo: en la Bahia de Buzzards, MNasachusetts,
despuds de 2 afios de ocurrido un derrase de patrélec, los sedimentos
presentaron valores en la relacidn pristano/fitano de 1 y 1,4 (Blumer y
Sass, 1972)s en los sedimentos reciente de las 1slas de San Pedro y San
Nicolas, localizada en el sureste de California. mostraron valores entre
0.6 @ 1,3 y de 0.6 a 0.9 respectivamente (Venkatesan et al., 1980) y Macko
et al.(1981) estudiaron la persistencia de los hidrocarburos del petréleo
contenidos en los sidimentos de Puerto Island, reportandc que después de 6
meses de ocurrido un vertimiento de petréleo, la relacién pristano/fitano
presentd un valor de 1.

Considerando lo anteriorsente expuesto y con base en los resultados
obtenidos en la relacidn pristano/fitano, se puede inferir que la presencia
de cantidades significativas de fitano en los sedimentos de la rona
arrecifal es un punto wés que apoya la posibilidad de una contribucién de
hidrocarburos petrogén.icos al ecosistema marino estudiado,
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Relacibén n-Cl7 /[ n-Cl18 ).

Lds resultados de'la relacién n-C17/n-C18 obtenidos en el presente traba jo
se encuentran en un rango de 0.24-1,26 (Tabla X). Los valorss promedios de
cada isla fueron los siguientes : Isla Sacrificios, 0.86 + 0.21s Isla Verde,
0,88 + 0.11 e Isla de Ensedio, 0.66 + 0,23, Este bltimo valor no mostrd
diferencia signifjcativa, (p £ 0.001) al compararlo con los otros dos.
debiendose esto a la dispersidn de los datos. '
De acuerdo con estos resultados es notable observaf que tados los sedimentos
recientes analizados contienen cantidades de n-Cl8 iguales o ligeramente
superiores a la del n~C1? (Fig.fy Tabla X).

La presencia dé n-C18 probablemente este relacionsda a una contribucién
reciente de hidrocarburos antropogénicos al sistesa marino estudiado.

Relaciones n-Cl17/Pristano y n-C18/Fitano.

El objetivo de presentar las relaciones n-Cl7 /pristéno-y n-CI18 /fitano en
el presente estudio es constatar sus perasnencias a través de las tres
épocas de auestreo, ’ '

Los valores obtenidos en la relacién n-C17 /pristano fueron mayores a la
unidad, 1ndicando 1la predominancia de la n-parafina sobre el 1isoprenoide
{Tabla X). Este hacho no es extrano, ya que en la mayor{a de los organissos
marinos el n-Cl7 se presenta en concentraciones elevadas, mientras que el
pristanc se encuentra en menor proporcién (Clark y Blumer, 19673 Youngblood
et al., 1971). :

Los resultados de 1la relacién n-Cl7 /pristano oscilaron en un rango msuy
estrecho ( 2.26-3.15) y no mostraron variaciones significativas al comparar
las épocas de muestreo de cada isla estudiada. Tal uniformidad indica, suy
probablemente, la existencia de un aporte continuo a partir de fuentes
afines,
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Los valores de la relacidn n-C18 /fitano fueron también mayores a la unidad,
pero sds altos que los obtenidos en la relacién n-C1? /pristano. En la Tabla
X se sanifiesta que la relacién n-Cl8 /fitano varib desde 3,99 hasta
8.27. Es interesante mencionar que en las muestras correspondientes al
tercer muestreo se presentan los valores de n-Cl8 /fitano mds altos, el
incresento coincidé con una disminucién en la relacidén n-C17 /n=C18 , por lo
qus se deduce un mayor aporte de n-Cl8 al sistems. Este hecho sugiere una
probable e inesperada contaminacién por petréleo en los sedimentos recientes
de la zona arrecifal de Veracruz.

Un pardmetro que no 1lego ha cuantificarge pero que se distingue en los
crosatogramas correspondientes a las fracclones aliféticas de los sedimentos
recientes (Fig. 8-10)» es el drea bajo la curva conocida como ‘"hump®
(mozcla compleja de hidrocarburos no resueltos)t comprende taodos aqqouoa
hidrocarburos ciclicos saturados, ciertas oleffnas y algunos aromdticos
' simples los cuales no llegan a ser resueltos en componentes individuales por
la columna de cromatografia empleads . La presencia del "husp® indica la
incorporacidn de  hidrocarburos. .fésiles. a los ‘sedimentos recientes
(Farrington y Quinn, 1973y Blumer et .al,. 1970).

Se ha criticado que el "hump® no es un buen pardmetro para evaluar la
contaminacién por petroleos ya que su concentracidn esta en funcidn de
las condiciones cromatogrdficas utilizadas (Gearing et al., 1976). Sin
embargo al implementarse recientemente las colusnas capilares en la
cromatografia de gases se ha demostrado que la medicién del "hump® es un
buen indicador de la contaminacién por petréleo (Venkatesan et al., 1980).
En general, el tamaffo que ruestra el "hump" en los cromatogramas, es
pequefios lo cual wmuy probablemente sugiera que si existe alguna
contasinacién por petrbéleo, esta sea muy recientes ya que Macko y sus
colaboradores (1981) han demostrado que la magnitud del ‘hump®™ en. los
sedimentos contaminados se va Incrementando conformse se intempericen los
hidrocarburos fésiles a través del tiempo.
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A modo de resumen,. en las Figuras 8-10 se ilustran con ejemplos
especificoss en este caso cromatogramas de la fraccién alifdtica de.
sedimentos provemientes de dlferentes estaciones, las observaciones
generales que anterlormente se enunclaron, siendo las siguientes:

Un rango amplio de n-alcanos (Cl4 - C32 ).

Una alta concentracién de n-alcanos ligeros (C14 - C18 ).

Niveles similares de n-alcanos impares ( Cl5, C17, C19 ) y n-alcanos pares
. (Cl6 , ClIB, C20). Por lo cual los valores de CPI son cercanos a la unidad.

Fitano y Pristano en proporciones similaraes. ‘.
- La presencia de un ligero "hump"

Con base en los datos y conceptos hasts aqui expuestos se puede adelantar
que las 3 islas arrecifales muestreadas en el presente estidio presentan
una evidente contaminacién por hidrocarburos petrogénicos.

Por otro lado, con el fin de confirmar si el n-alcano C18 que se encuentra
presente en todas las muestras de sedimento ( Figs. 8, 9 y 10 )
es dicho compuesto o se trata de algun isomero muy afin a éste, se
considerd la muestra de sedimento proveniente de Isla de Enmedio ( estacién
No. 2 Marzo, 1985) para ser analizada por la técnica de Espectrometria de
Masas. Dicho examen fue realizado en colaboracién con el laboratorio de
Quimica Analitica en la Unidad de Posgrado de la Facultad de Quimica. Los
resultados se muestran en la Fig. 11t en el 1nciso A se tiene el espectro
total de la muestra de sedimentosy el registro B corresponde unicamente
al fragmentograma de n-alcano Cl8 perteneciente a la muestra de sedimento y
en el inciso C se muestra el fragmentograma del C-18 estandar,

Es evidente la similitud existente entre el registro B y C1 de esta manera
sin lugar a duda se reafirma la presencia del n-alcano CI8 en el sedimento
analizado. Asieismo se comprucba que el andlisis por cromatografia de gases
basado en columnas capilares es una herramienta bastante eficiente para
identificar y cuantificar los hidrocarburos presentes en las nmuestras
analizadas. '
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IDENTIFICACION Y CUANTIFICACION DE LOS HIDROCARBUROS SATURADOS EN LAS HOJAS
DE Thalgssis testudipum.

Se eligieron 8 wmuestras representativas de la fraccién saturada
carrespondiente a las hojas de Thalassia testudinup para ser analizadas por

cromatografia de gases,

En 1a Tabla XI se muestra a modo de comparacién las dos formas de expresar
la concentracién de la fraccién alifétics ( Método Gravimétrico y Método
Crosatogréfico), as{ como las relaciones de algunos parémetros evaluadores
de la presenci'a de hidrocarburos fésiles en dicha fraccién.

Al igual que los sedimentos, las concentraciones gravimétricas (CG) de los
hidrocarburos saturados en Thalassis testudinus fueron aproximadamaente 9
veces superiores a los registrados en el andlisis por cromatografia de
gases (CC), Este comportamiento en que se mantienen las mismas relaciones
indica que, a pesar de las sensibilidades diferentes entre ambos métodos,
suministran una inforamacién cualitativasente consistente,

Con referencia @ los resultados cromatogrificos, se advierte que la fraccién
parafinica de Thalassis testudinys supera en 20 veces a la encontrads en los
sedisentos (Tablas X y XI). Este singular hecho indica que los tejldos
foliares del pasto marino asimilaron y acumularon hidrocarburos del medio -
exterior, Esta demostracidn despeja las dudas que surgieron en los
resultados gravimétricos, en donde no se estabs seguro de la naturaleza de
los coapuestos decqctados ya que Se contaba unicamente con los valoras
gravisétricos.
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Cancentracién gravimética (CG),

" TABLA XI®

cromatogrdfica (CC) y estimacién de

parémetros relacionados con las fracciones saturadas de las hojas de

Thalassia testudinum,

Veracruz durante el presente estudio,

correspondientes a las tres islas arrecifales de

Concentracidn '

Localidad c6 cc cPI Pristano n-Cl7
de la estacién (ppm) (ug/g) Fitano n~C18
8-1-2 925 84,88 1.26 1.5 0.8
S-II-2 1060 241,94 1.14 1.5 1.1
S-I1I-1 1240 106,38 1.36 2.2 1.5

X 1075 144,40 1.25¢0,06  1.7340,19  1.1340.17
y-I-2 680 83.49 1.45 ‘1.8 1.0
y-11-2 1280 241,96 1.14 1.5 1.0
v-III-3 1360 97.05 1,26 1.5 1.3

X 1107 140,83 1,2840.07¢  1.640.082  1.140.082
E-I-1 630 59.07 1.32 1.5 0.9
E-III-2 1700 185.06 1.28 1.5 1.5

X 165 122,06 1.30#0.01 . 1.5 1.240.21

Nota: La clave de'las estaciones se interpreta de

Tabls X.

e

la misma manera éue 1a



Composicién Porcentual de la fraccibn alifética.

En la Fig. 12 se visusliza la distribucién global de 1las ' n-psrafinas
contenidas en las hojas del pasto marino estudiado. En general, las
fracciones alifdticas -abarcaron un rango emplio ente n-Clé & n-C32 . La
distribucién de los n-alcanos presenté un comportamiento homogéneo en todas
las muestras analizadasi no se destacd la predo-!néncia de los carbonos
impares ( n-C21 1 n~C23 ¢ n-~C19 y» n-Cl17 1 n-C25 ) que son caracteristicas de
Thalassia testudinum (Ataway et al, 1;770). Por el contrario se presentan en
cantidades muy similares los h-alcanas con nimero de carbono par ( Cl4 § Cl16
C18 3 C20 )y los cuales no son btlosintetizados por la planta (Ataway et al,
19703 Botello, 1978y Gearing et 8l., 19761 Botello y Mandelli, 1978 y 1979).

Indice de Carbono Preferencial (CPI).

Los resultsdos del CPI, calculados en el rango de n~Cl4 a n-C26 de las

fracciones alifdticas de Thalassia testudinum oscileron entre 1,14 & 1.45.
(Tabla XI),

Al dgual que los sedimentos, se advierte que los valores de CPI
correspondientes a la fanerdgana marina fueron pequefios y muy cercanos & la
unidad, manteniéndose uniformes a lo largo del presente estidio.

A modo de comparacién en ls tabla IX se muestran los valores de CPI de
algunos reportes bibliogréficos después de ser racslculados por la fdrmula
de Bray y Evans (196]1) la cual fue empleada en el presente trabajo.

Al anslizer los valores de CPI de la Tabla IX y al compararlos con los datos

del presente estudio, se confiraé que aguellos fueron mayores a excepcibn
del dato referido ‘para la fancrdgams marina de Laguna de Terminos.
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Es de singular importancia el contar con datos previos ‘sobre la evaluacién .
de los hidrocerburds presentes en las hojas de Thalassia testudinus
provenientes de Isla Verde (Botello, 1978 y Botello y Mandelli, 1979) ya que
sus resultados wmuestran el contenido de hidrocarburos tipico y- normal de
dicha fanerdgana en esa localidsd . Los registros cromatogréficos de la
fraccién alifética coofirman claramente la predominancia de los n-alcanos
ispares ( n=Cl7 v n-Cl9 , n=C21 y n-Cl15 ) ¥ por consecuencia valores de CPI
altos de 8.0 (Fig. 13). :

Al comparar estos resultados previos ¢on los cromatogramas obtenidos durante
el presente estudios correspondientes a las fracciones aliffticas de
Thalassia testudinum de diferentes islas y épocss de muestreo (Figs, 14-16)
se destacan varias diferencias:

1) En todos los registros obtenidos, no es posible observar una clara
predominancia de carbonos inpaies entre n-Cl13 y n-C20 , a diferencia
del cromatograma de la Fig, 13. Por el contrario, en proporciones
similarea ase encuentren las n-parafinas Cl4, C16 , €18 . C20 consideradas
como tipicas del petréleo crudo (Botello y Mandelli, 19793 botello y
Villanueva, 1987).

2) En algunos de los cromatogramas (Figs. 14-16) se observa un amplio rango
en la fraccién saturada, abarcando de Cl4 a C32 ;1 wmientras que en ls
Fig, 13 el rango va de C15 a €26 ,

3) Valores del CPI derivados de los cromatogramas de 1las Figs., 14-]16
resultaron significativamente menores al calculado a partir del
cromatograma de 1a Fig, 13 (Tablas IX y XI).

Lo anteriormente expuesto, confirman diferencias entre el “contenido de

hidrocarburos en las hojas de Thalassia testudinus de los estudios previos y

el actualmente realizsdo.
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Hasta el wmomento existen dos estudios en los cuales se evidencian Ia
acumulacién de hidrocarburos del petrdleo en la fanercgsma marina Thalassia
testudinuw (Botello y Mandelli,1979 y Botello, 1980). En dichos trabajos se
revela un incremento en los niveles de hidrocarburos totales en las hojas
del pasto marinoi la presencia de cantidades significativas de n-Cl6 y n-C18
y valores pequeiios: de CPI,

De acuerdo con lo anterior, las caracter{sticas hasta aquf sefialadas scbre
el contenido en las fracciones aliféticas de las ho Jjas analizadas, sugieren
la presencia de hidrocarburos no biogdnicos en sus tejidos.

Relacién Pr!stané/l"itano.

De la wisma manera que los sedimeptos, en todos los cromatogramas de la
fraccién saturada de las hojas del pasto marino se detectaron 1los dos
hidrocarburos isoprenoides,- fitano y pristano - en proporciones similares
(Figs, 14-16), La relacién pristano/fitano presenté velores deatro de un
rango muy astrecho de 1,5 a 2,2 (Tabla XI).

No es raro encontrar pristano en los tejidos folidres del pasto marino, ya
que muy probablemente lo biosinteticen y/o lo asimilen del medio exterior.

Por el contrario, el fitano no ha sido identificado en organismos marinos
provenientes de wmedios excentos a la presencia del petréleo (Blumer y
Snyder, 19653 Youngblood, et al, 1971). Burns y Teal (1973) al cuantificar
el contenido de hidrocarburos de la planta peldgice conocida como Sargassum
en un medio altasente expuesto a la presencia del petréleo, se confirsé que
posefa cantidades significativas de fitano en sus tejldos, gq! como otras
carscteristicas que califican a un organismo contaminado por petréleo, como
son: amplio rango.de la fraccién aliffticay distribucién uniforme de las n-

parafinas; CPI cercanos a 1 etc.

De acuerdo con lo anterior, la presencia de cantidades considerables de



3

fitano en las hojas de Ihalasslg tesgudigum analizadas, sugieren que la
planta ha estado en contacto con los. hidrocarburos del petrdleo .

Relacién n-C17 / n-C18 ,

Como se ha mencionado anteriormente 14 n-parafina Cl7 es una de las nés
abundantes en los tejldos foliares de la plantas en. cambio, no se ha
registrado cantidades significativas- del n-alcano - £18 (Ataway et al,1970)
Botell0,1978) Botello y Mandelli,1978 y 1979)1 ya que dicho compuesto esté
relacionado con la presencia de hidrocarburos petrogénicos (Botello y
Mandellil, 1979 y Botello y Villanueva, 1987).

Los resultados obtenidos de la relacién n-C17 |/ n-C18 + as{ como .los
cromatograsas correspondientes a la fraccidn a]i'fética de las hojas del
pasto marino (Figs., 14~16) muestran de manera sorprendente a estos dos n-
alcanos, en proporciones tan similares y hasta en algunos casos el n~C18
ligeramente supera al n-Cl7 . Taabién se comprueba en todos los
cromatograsss la presencia del n-alcano Cl6 ,» el cual presenta cantidades
similares al n-C17 . '

Con respecto a' la presencia de un "huep® en los cromatogramas de la fraccién
alifética de las hojas de Thalassis testudigum se observa que su magnitud es
pequefia, por lo cual este hecho al igual que los sedimentos probablemente
indica una reciente incorporacién de hidrocarburos a los tejidos de la
planta .

Antes de finalizar esta seccién, es necesarlo destacar la similitud
prevaleciente entre los resultados obtenidos en la fraccibn saturada de las
hofas de Jhalagsip testudinyz con los del sedimento., En la’ Fig. 17 se
muestran los cromatogramas correspondientes a la fraccidén alifdtica del
sedimento (A) y de las hojas del pasto marino (B) pertenecientes a' la
estacién No. 2 de Isla Verde colectadas en Octubre (84).
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Es sorprendente observar en los dos registros un mismo patrén en la
distribucién de los n-alcanos es decir. se muestran altas concentraciones de
n-alcanos entre C13-C19 s la no predominancia de carbonos imparesiel CPI en
los dos casos refleja valores pequefos) se detectaron pristano y fitano en
proporciones sesejantes. De acuerdo a las semejanzas anteriores se ponen de
manifiesto una vaz wmds las estrechas relaciones que prevalece entre los
sedimentos y la fanerdgama marina . Se sugiere que la. plants se encuentra
asimilando e incorporando hidrocarburos ajenos a los de su aparato
biosintético en sus tejidos foliares ya sea qub’ los tome del sedimento a
través de sus rizomas o lo realiza de una manera directa, captdndolos en la
columna de agua a través de sus hojas.

58

.



IDENTIFICACION Y CUANTIFICACION DE LOS HIDROCARBUROS AROMATICOS (PAH's) EN
SEDIMENTOS RECIENTES A TRAVES DEL ANALISIS POR CROMATOGRAFIA DE GASES,

Se realizé el andlisis por cromatografia de gases de ocho fracclones
arombticas correspondientss a los sedimentos recientes da las tres islas

"arrecifales estudiadas en diferentes épocas de musstreo,

En la tabla XII, a modo de comparacién se anctaron las concentraciones de
la fraccién aromftica obtenidas por el método gravimétrico (concentracion
gravimétrica o. CG) y las registradas por cromatografia de gases
(concentracién cromatogréfica)s Al. igual- que la fraccién saturads . del
sedimentos y hojas del pasto marinos es evidente observar que los niveles
de hidrocarburos arosdticos alcanzados por el método graviméerico fueron
' mayores a los registrados por cromatograffa de gases, sin éembargo la
diferencia que prevalece entre dichos valores es mucho més aparente que las
anteriores (la relacién CG/CC fue de 52). Asimismo en la Tabla XII se
musstran el porcentaje de los PAH? s ldentificados en cada fraccién
eromftica . Del total de los compuestos resueltos en la fraccién aromédtica,
se reconocieron menos de la mitad ya que unicamente se identificaron

aquellos hidrocarburos aroadticos derivados de fuentes antropogénicas.

La concentrecidén de los PAWPs identificados por cromatografia de gases en
los sedimentos estudiados oscilaron en un rango estrecho de 0.56 ug/g a
5.374 ug/gs slendo los valores promedios por 1sla los sigulentes: Isla
Sacrificies 1.768 ug/g + 0.231 Isla Verde de 2,556 ug/g + 1.42 e Isla de
Enmedio fue de 1.033 ug/g + 0.3. No se encontrd variaciones significativas
(p € 0,001) entre los valores promedios de cads isla arrecifal . Es
interesante observar que las concentraciones de los PAli?s aqui obtenidas
fueron 2 veces superiores a las registradas en el Rio Calzadas y el drea
pantanosa que se encuentran muy cercanas a la planta petroquimica de
Minatitldn en el Estado de Veracruz (Botello y Villanueva, 1987),
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TABLA XII
Concentracidén gravimefrica (CG)., cromatogrifica (CC) y porcentaje de PAH!s
identificados en la fraccidn aromidtica de sedimentos reclientes
correspondientes a las tres islas arrecifales de Veracruz, en diferentés
épocas de muestreo,

- - - -

CONCENTRACION,. .

Localidad (CG) (cc) 2 de PAl%s
de las estacilones (ppm) (ug/g) identificados

S-1-2 100 1.482 29
S-11-1 123 2.054 43

X 111 1.768 36
y-I-1 111 0,836 10
V-II-2 89 5.374 30
V-I1I-} 52 1,458 14

X 86 2.556 18
E-I-2 57 0,949 29
E-1I-1 100 1.588 26
E-I11-2 25 0,561 2

X 61 1.033 25

-——— - - - - -




En 1a Tabla XII! se enlistan las .concentraciones individusles de los
hidrocarburos arométicos identificados en los sedimentos correspondientes &
las tres islss arrecifales estudiadas, en diferentes perfédos de muestreo.

Asimisno en las Figuras 1820 se muestran los cromatogramas correspondientes
a dichos sedimentos,

Se registraron compuestos arombticos de 2 (Naftaleno) hasta S5 (Benzo-ghi-
perileno) anillos bencénicos. Es sorprendente observar que en todas las
auestras se presentaron los miswos compuestos, aunque sus cantidades
variaron ligeranente (Tabla XIII), Asimiswo, se advierte en los
crosatograsas una distribucién constante de los PAH® s & no existiendo
diferiencias significativas entre islas y dpocas de muestreo. '

Dentro de los hidrocarburos aromitilcos identificados en los sedimentos, los
mnds comunes y abundantes fueron los compuestos setil derivados del naftaleno
(con 2 o 3 radicales metilicos), los cuales alcanzaron concentraciones
totales de 1,084 ug/g & 2,957 ug/g. En especial, el compuesto 1,3 dimetil
naftaleno (5) alcanzd las més altas concentraciones en los sedimentos a lo
largo del presente estudio (Tabla XIIT y Figs. 18-20).

Otro hidrocarburo aromdtico que fue comin en ‘todss las auestras de
sadimentos aunque se registré en cantidades pequefas fue el fenantreno (10).
Y finglwente de manera esporddica se detectaron cantidades Infimas de
Naftaleno, Dibenzotiofenos Pireno, Antraceno y sus derivados metilicos, y el
Benzo (ghl) perileno,

Con el objetivo de observar de manera mds detallada la d!str{bucidn de los
hidrocarburos polinicleares (PAH's) contenidos en los sedimentos a través de
las diferentes é_pgcas de muestreo, se contruyd las Fig., 21, Una ver més
sa confirma que !ndépandiontemente del lugar y época a la que parténaca
cada sedimento, el patrén de distribucién de los PAH?s fue bastante
homogéneo y por tal wmotivo se infiere que el aporte de los hidrocarburos
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TABLA, XIIT

Concentracién (ug/g)individual de hidrocarburos aromdticos identificados en los sedimentos

recientes, correspondientes a las tres islas arrecifales de Veracruz. en las diferentes

épocas de muestreo,

COMPUESTOS

Naftaleno
1-metil naftaleno
2-metil naftaleno
1,2-disetil naftaleno
1,3-dimetil naftaleno
 2,6-dimetil naftaleno
" 1,541,441,3-dimetil
" naftaleno

. 24345-dimetil naftaleno

Dibenzotiofeno
Fenantreno

Antraceno

‘2-metil antraceno
‘9-metil antraceno
Pireno ' ,
Benzo(g,h,1) perileno

CONCENTRACION
TOTAL (ug/g)

§-1-2

N.D.
0,144
0,061
0.221
0,336
0.180

0.110
0,231
0,081
0.118
KD,
ND.
N.Do
N.D,
N.D.

1.482

S-II-1

N.D,
0.316
0.229
0.212
0.481
0,302

0.257

"0.163

N.D,
0.094
N.D,
N.D.
N.D.
N.D,
N.D,

2,054

LV-I-1

N.D.
0,073
0.026
0.141
0.209
0,096

0,052
0,136
N.D.
0,103
N.D.
N.D.
N.D.
N.D,
N.D.

0,836

V-I1-2

0,244
1,243
1,262
0.213
1,002
0.692

0,451
0.181
N.D,
0.086
N.D,
N.D,
N.D,
N.D,
N.D,

5.374

V-I11I-1

0,112
0.153
0.197
0.091
0.237
0.182

0,135
0,114
0.031
0,081
0.021
N.D.
0.021
0,022
0.061

1.458

E-I-2

N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
0.110

0.059

0.050
0.204
0.109
0.147
N.D.
0.051
N.D,
0.067
N.D.

0.949

E-1I-1

N.D.,

0.076
0,040
0.159
0,465

0,255

0,285
0.211

N.Dl .

0,097
'NoDs

N.D.-

N.D.
N.D.
N.D.

1.588

E-11I-2

“NJD.
0.028
0.015
0,047
0.117
2,076

0,077
0,064
0.021
0.045

N.D.

N.D,
0.017
0.023
0,031

0,561

Total

0,356,
2,033
1,830
1,084
2,957
1,842

1.417
1,304
0.242
0.771
0.021
0,051
0,038
0.112
0.092

14,30

N.D. = No detectable,



Tipe de Compuesto,

1.~ Keftaleme 9.- Dibeasotiofemo
2.- I-Netil seftaiene ' .10.- Fenantremo
3.- 2-Metil naftaleao . 11.- Antraceno
4.~ 1,2-Dimetil] naftalenc : 12,- 2-Netil Antrecemno .
S.- 1,3-diseti] naftalenc cv. - 13- 9-metil antreceno
6.~ 2,6-Dimetil naltalone ‘ ) 14,~ Pirenc
7.« 113=104-2,3-Dinecil] naftalono . 15.» Benzo (ghi) perilese
- - e e —— .y v ,—.-
i A
‘
4 ’ -
2 ’ e ‘ 0
b |
! 9

FIG, 18 Cromatogramas de los compuestos aromdticos presentes en los sedisentos recieates
provenientes de la estacidn No.2 de I. Verde (A). d¢ la estaacidn No. | en [, Se-
crif::iu (B) y de la eatacidn No.2 de I. de Enmedio., siends colectedss en Naye
de 1984, '



T ipe de Ceapuesto.

l.» Naftaleno

2.~ 1-Netil naftalome

3o~ 2-Metil naltealeno ,

4o~ 142- Dimeti]l naftalenc

S5¢= 143-Dimeti] naftalenc

6.~ 2,6-Dimetil naftajono

o= 145-104-2,3-Dinsetil naftalenc
8.~ 2,3,5-Trimetil neftalenc.

9.- Dibensotiofeng

10.- Fenantreno

11.- Antraceno

12,- 2-Metil sntreaceme
13.- 9-Netil antrecenc
14.- Piremo

15.- Benso (ghi) PERILENO

PIG. 19 Crometograsas de los cespusstos aromdticos presestes en los sedimentes re-
cientes correspondientes a la eatacién No. | de Isla Secrificios (A) y la
outacioa Ne. 1 de Isla de Enmedie (D), siends colectsdss em Octubre de 1984,
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. aronéticos proviene de una misma fuente. Bn todos los casos. los homologos .
alquflicos del naftaleno representaron aproximadamente el 30% del total de
los PAH. Asi también el compuesto 1.3 dimetil naftaleno (5) ocupa los mis
altos niveles ( > 20%)1 en menor proporcién le siguen el 2,6 dimetil
naftaleno (6)1 24345, trimetil naftaleno (8)s 1,2 dimetil naftaleno (4)t1 ld
mezcla de 1,541,442,3 dimetil nafteleno (7)s l-metil naftaleno (2) y el 2-
metil naftaleno, siendo generalmente este dltimo compuesto el penos
abundante dentro del grupo de los derivados del nat’taléno.

También constantemente se detectd el Fenantreno, reportando los nés qlto.;s
porcentajes en el wmes de Mayo (84), Sin embargo el Dibenzotiofeno, el
Antraceno con sus homdlogos wmetflicos, asi como el Pireno y Benzo(ghi)
perileno estuvieron ausentes durante el mes de Octubre (B84)., mlentras que en
Mayo y Marzo se registraron cantidades muy pequeflas de estos compuestos en
los sedisentos de las Isla de Enmedio e Isla Verde.

Como se wmenciond en la introduccidne 1la presencis de hidrocarburos
arondticos en el medio marino es atribuida principalmente a dos tipos de
fuentes, la relacionada con los diversos pracesos de combustién interna y la
propiciada por las actividades de extraccién, manejo, processmiento y
utilizacibn de los hidrocarburos del petrdleo.

Para comprobar si efectivemente la presencia de hidrocarburos aromdticos
contenidos en los sedimentos analizados es atribuida al petréleo y/é
derivados es necesario tomar en cuents el porcentaje correspondiente a los
hidrocarburos aromiticos de tipo alquilados, ya que su abundancia relativa
y la distribucidn de dichos compuestos esta dependiendo fuertemente de la
tenperatura a la cual fue sometida durante su formacibn., De _esta  manera,
bajo condiciones de temperatura relativamente bajas (100-1509C) tal como se
formé el petrdleo, predominan los hidrocarburos aromdticos palinucl.enres
con sustituciones alquilicas. Mientras que a temperaturas -altas (20009C)
coma las requeridas en los diversos procesos de combustidn, - los
hidrocarburos poliarométicos no ramificados son los més abundantes y los de
tipa alquilados son escasos (Blumer, 1976),
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Existen varios estudios, (Youngblood y Blumer, 1975) Bluwer,1976s LaFlame y |
Hites, 1978 ), en los cuales el porcentaje de los hidrocarburos arombticos
de tipo alquilado ha sido uns herramienta (Gtil para diferenciar los
aportes petrogénicos de los piroliticos, y es confiable por que su
naturaleza quinica, distridbucidn y permanencia en el medio marino
no son significativamente alterados por los procesos de intemperizacién
o degradacién biolbgica (Van Vleet et al., 1984).

Para ejemplificar lo anteriorsente expuasto, en-la Fig. 22 se suestra la
distribucién de 1los compuestos homologos alquilicos del . fenantreno -
provenientes de varios petrileos y por otro lados sc muestra un producto
derivado de la combustibn incospleta de materiales orgdnicos, como es el
pireno (Youngblood y Blumer. 19753 LaFlame y Hites, 1978). A este respacto,
en los diferentes petrbleos (A), - los homslogos del Fenantreno con 2 .0 3 -
sustituciones alquilicas fueron los mis abundantes. Asimismo los homologos
del npaftaleno presentan este aiSsor comportamiento., especlalmente los
derivados dimetilados, que son los més abundantes en el petréleo y sus
aceites refinados (Tabla XIV).Por el contrario, los homdlogos alquilicos del -
pireno (B) son escasos en sateriales pirolizado, ya que las altas
temperaturas facilitan la perdida de dichos coupuéstos.

En base a 1os conceptos anteriores se analizaron de manera global el
contenido de naftaleno y sus derivados metilados de las fracciones
aromticas de los sedimentos analizados, graficando los resultados de manera
ankloga a la Fig. 22. Los datos se encuentran representados en la Fig. 23.
Ss comprusba que la mayor proporcién de 1los derivados naftalénicos
corresponde a dos compuestos di y tri metilados en los tres muestreos
realizadog. Estos resultados refuerzen de manera notable la hipdtesis de una
presencia patrogénica en el drea de estudio.

Cantidades auy pequefias de compuestos arométicos con 3 a 5 anillos .
bencénicos, revelan : una discreta contaminacién por fuentes de ' tipo
piroliticor muy probablesente se deba a la distancia existente entre el
Puerto y las islas arrecifales de Veracruz, aunado a la direccién de las
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TABLA XIV.

Concentracidén (mg/kg 6 ppm) individual de los PAH®s contenidos en dos
petrdleos crudos y dos petréleos destilados. (Tomado Neff, 1979)

Compuestos Aroséticos

Crudo del Sur

Concentracion

Crudo de

Aceite de Petréleo

Aceite Residual

Loqi siana Kuvait No. 2 Bunker C

Naftaleno < 400 400 4 000 1 000
J-setilnaftaleno 800 500 8 200 2 800
2-setilnaftaleno 900 700 18 900 4 700
.dimetilnaftaleno 3 600 2 000 31 100 12 300
trimetilnaftaleno 2 400 1 900 18 400 8 800
Fluorenos 200 100 3 600 2 400
Fenantreno 70 26 429 482
1-petilfenantreno 111 --- 173 43
2-petilfenantreno 144 89 7 677 828
Fluorantreno 5.0 2,9 37 240
Pireno 3.5 45 41 23
Benzo(a)antraceno 1.7 2.3 ' 1.2 90
Criseno 17,56 . 6.9 2,2 196
Benzo(ghi)fluorantreno 1 1 ———— ————

Benzo(b)fluorantreno 0.5 1 ———- ———

Benzo( j)fluorantreno 0.9 )] ———— —ee

Benzo(k)fluorantreno 1.3 1 ———- -———

Benzo(a)pireno 0.75 2.8 0.6 44
Benzo(e)pireno 2.5 0.5 0.1 10
Perileno 34,8 0.1 = 22
Benzo(ghi )perileno 1.6 1 “—-- ———-
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corrientes y vientoss las cuales- dispersarfan 1irregularsente dichos
compuestos. .

Por otro lado, @es un hecho sorprendente el encontrar cantidades
considerables de PAll’s de bajo peso molecular en los sedieentos provenientes
de zonas subtropicale, ya que estos compuestos son removidos més Facilaente
del wedio marino a'través de la evaporacién ylo degradacibn microbiana, por
1o. cual su presencia este relacionada muy posiblemente a las sigulentes
razonest - “e
1) Se trata de una contaminacién reciente por petrdleo y/o derivados sobre
los sistemas arrecifales estudiados. Varios estudios (Teal et al.,
1978)Macko et al., 1981) han confirsado a través del tiempo que los
compuestos arosbticos de bajo peso molecular (Naftalenos-Fenantrenos) son
removidos més rapidamente que los compuestos pesados (3 o wmds anillos
bencénicos). La velocldad de removiaiento también esta en funcién con 1la
‘ temperatura de la zonas en dreas cdlidas es mds 1intenso que en 4reas
frias.Las observaciones anteriores han sido comprabadas en condiciones {in
vitro. donde el tiempo de residencia para los compuestos alquilados del
Naftaleno y Fenantreno abarca de 2 hasta 20 dias,

Otra caracter{stica que va de acuerdo a la propuesta de una contaminacién
reciente, es que en los cromatogramas de la fraccién alifdtica y aromética
de los sedimentos analizados no se presenta un elevado "hump®. Se ha
reportado que los sedimentos contaminados por hidrocarburos del petréleo,
conforme va ctranscurriendo el tiespo, sus fracciones presentan un mayor
*hump® (Jones et.al., 1983 y Macko et al., 1981),

2) Aunque la descbrga de petréleo no ses reciente, pueden ocurrir otras
situacionesi e

a) Debido a 18 pequela solubllidad que presentan en el agua y & su
cardcter hidrofébico, comunmente los PAH's son facilmente adsorbidos

al material particulado (carbén activado, material calcéreo, silica,

63



b
.

particulas sélidas inorgénicas y orgénicas) y superficies sélides que -
flotan en el agua de mar. Muy probablemente de esta manera y a’
través de 10' actividad wmareal los PAl son incorporados inmediatamente
al sedimento antes de ser intemperizados. Lo anterior se confirsa al
no registrar hidrocarburos disueltos y/o dispersos Q;l la coluana de
agua durante este trabajo. -

b) En los asedimentos arencsos de las islas estudisdas., se encontrd un

" escaso contenido de material orgénico (Tablas III-V). Este hechos, como
ya se amencionb en otra seccién, se rélaciona con uns baje
actividad microbiana, lo que trae como consecuencia una tasa
disminuida en la biodegradacién de los PAH's contenidos en los
sedimantos.

c) A través del fenbmeno ilamado bioturbacidn, la capa externs del
sedimento se wmercla constantemente con las internas gracias a la
intensa actividad de 1l1a epifauna y la infauna del fondo marino., A
consacuenclia de este hecho, el petrdleo se incorpora psulatinamente en
capas de sedimentos wés profundas donde el range de degradacidn
decrece considerablemente a causa de la reducida actividad bacteriana,

Todos los sucasos anteriores muy posiblemente esten actuando paralelasente y
dando cowmo consecuencla los resultados anteriorsente expuestos.
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IDENTIFICACION Y CUANTIFICACION DE LOS HIDROCARBUROS ARONATICOS (PAH®s)
EN HOJAS DE Thalassia testudinum.

Se analizaron en total 7 muestras de tejido foliar de Thalassia testudinum

para determinar la concentracién y la clase de hidrocarburos arométicos

presentes en estos vegetales,

En la Tabla XV se suestran los resultadog correspondientes a la
concentracidén de la fraccién aromética obtenida p;r el método gravimétrico y
el cromatogréfico, Es claros que al igual que en los sedimentos. los datos
de las concentraciones gravimétricas (CG) fueron netamente superiores a los
obtenidos por cromatografia de gases (CC)y siendo 42 veces mas elevados los
primeros (en sedimentos, la relacién CG/CC fue de 52).

De sanera global, los resultados de Isla Verde fueron superiores a los de

las otras dos islas, sin importar la manera de expresar la concentracién.

Con respecto a los - datos cromatogréficos de la fraccidn aromética .
registrados en las hojas del pasto marinos estos fueron 18 veces superiores
a los obtenidos por el sismo método en saedimentos., Este comportamiento de
bioacumulacién presentado por el pasto marino, también se verificé al
considerar la fraccién alifética,

En 1a Tabla XVI se anotaron los compuestos srométicos identificados en las
fracciones aromdticas de las hojas del pasto marino, con sus respectivas
concentraciones, Asi también en los cromatogramas (Figs. 24-26) en donde se
1dentificaron u:) 258 de los picos registrados, se encontré, al igual que los
sedimentos el compuesto 1,3 dimetil naftaleno como el mds coamln y abundante.
Otros compuestos que de manera consistente se presentaron enriquecidos en la
fraccién aromdtica fueron (de una mayor a menor proporcién) el 2,6 - dimetil
naftaleno, el fenantreno, el l-metil naftaleno, el 1,2 dimetil naftalano y
el 2,3,5 trimetil naftaleno.
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TABLA XV,
Concentracién gravimétrica (CG)s cromatogrdfica (CC) y porcentaje de PAH s
identificados en la fraccién aromética de las hojas de Thalassia
testudinum correspondientes a las tres islas arrecifales de
Veracruz, en diferentes &pocas de muestreo.

CONCENTRACION.,

Estacién (C6) (cc) . 2 de PAH's
(ppm) (ug/g) identificados

S-I1-2 . 1160 35.513 29
v-I-2 1060 30,459 ’ 22
v-11-2 1900 109.872 31
V-I11-1 860 26,107 22

X 1273 45,479 25
E-I-1 1140 13.740 73
E-11-2. 1000 12,566 72

E-III-2 520 14.308 76

X 887  13.540 7




TABLA XVI

Concentracion (ug/g) individual de los bidrocarburos aromaticos identificados en las hojas de
Thalassia testudinum pertenecientes a las tres islas arrecifales de Veracruz,
en diferentes épocas de suestreo.

CONPUESTO S-11-2  V-I-2 V-1I1-2 V-III-1 E-I-1 E-II-2 E-111-2 TOTAL
Naftaleno N.D. 0.559 = N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0.559
1-Metil naftaleno ‘ 2,449 4,482 18,222 0.926 0,537 N.D. N.D. 26.616
2-Metil naftaleno 1.163 3.525 14,217 0.522 N.D, N.D. * N.D. 19.427
1,2-Dimetil naftaleno  3.249 4,776 9.827 6.491 N.D. N.D. 1,271 25.614
1,3-Dimetil naftaleno 10.450 6.980 21,617 5.501 5.055 2,130 3.401 55.134
2,6-Dimetil naftaleno 6.622 4.009 14,979 2,580 0.945 1.593 1.880 32.608
195¢1,4+42,3-Dimetil
naftaleno 5,796 1,110 3.984 1,956 1,860 4,360 1,982 21.048
24345-Trimetil naft. 3.913.° 2,520 5.970 2,772 1,605 2.326 2,349 21,472
Dibenzotiofeno N.D. 0,510 0.902 0.423 N.D. 0.619 0.618 3.072
Fenantreno . 1,791 1,425 18,314 2,409 1.815 1,538 2.408 ° 29,700
Antraceno - N.D, °  N.D. N.D. N.D. N.D, N.D. * NDe | emee-
2-Metil antraceno N.D. -NJDo 0.789 N.D. 0,315 N.D. N.D. 1.104
9-Metil antraceno N.D. N.D, N.D. N.D. 0,435 N.D. N.D. 0.435
2010-Dimetil antraceno N.D. .N.D, N.D, N.D. 1,275 N.D, N.D. 1,275
Fluorantreno N.D. N.D. N.D. N.D. 0.750 N.D. N.D. 0.750
Pireno N.D. 0.563 1,138 0,573 N.D, N.D. 0,399 2.673
Benzo (e) pireno N.D. N.D. " NoDo 1,004 N.D. N.D. N.D, 1.004
Benzo (a) pireno N.D. N.D. N.D, 0.950 N.D. NiD. N.D. 6.950
CONCENTRACION C .

TOTAL (ug/g). 35.433 30,459 109.959  26.107 14,592 12,566 14,308 243,441

NeDo= No Detectable



Tipo de Compuestos.

Xaftaleno

2-Metil naftaleno

1,2-Dimetil naftaleno
1,3-Dimetil naftaleno
2,6-Dimetil naftaleno
1,5-1,4-2,3-Dimetil naftaleno
2,3,5-Triwetil naftaleno
Dibenzotiofeno

OO N WA N~
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FIG.24

l1-Metil naftaleno .

10.- Fenantreno
11.- Antraceno

12.~ 2-Metil antraceno

13.- 9-Metil antraceno

14.- 9,10-Dimetil antraceno
15,- Fluorantreno

16.- Pireno
17.- Benzo (e) pirerno
18.~ Benzo (a) pireno

4

. Cromatograma de los compuestos aromaticos presentes en las hojas de

Thalassia testudinum provenientes de la estacion No. 1 en Isla de

Enmedios,siendo colectadas en Mayo de 1984.



FIG, 25

O DI OV A ) e

16

Tipo de Conpuesto,

Naftaleno

l=netil Naftaleno

2-meti] Naftaleno

1,2=dimetil Naftaleno
1,)=dimetil Naftaleno
2,6-dimetil Naftaleno

1,5 1,4 2,3-dimetil Naftaleno,
2,3,5=trimet1l Naftslemo. ’ ' o
Dibenzotiofeno. :

Penentreno,

Antraceno

2-netil Antraceno

G-metil Atraocene

9,10=imet11 Antracens

Pluorant reno.

Pireno. . L e

- 17 Benzo(e )pireno.
18 Benze {2) pireno.

.14 e MLf

Cromatoyramas de los compuestos aromdticos presentes ep -
las hojas de Thalass iy testudinum provenientes de 1y os-

tacidn No.2 en f=la Sacrificios (4) y la

estacidn No,2 de Is-

la de Enmedio (8), siendo colectadus en e] mos de Octubre de 1984,



Tipo de Compuestos

1.- Naftaleno [2.- 2-Meti! antraceno

2.- l-Metil naftaleno . 13.,- Y-Met il antraceno

j.~- 2-Metil naftaleno’ . 14,- 9,10-Dimetil antraceno
4,~- 1., 2-Dimetil naftaleno 15.- Fluorantreno. ,
5.- 1,3-Dimetil naftaleno 16.- Pireno '

6.- 2,6-Dimetil naftalcno -

7.- 1,5-1,4-2,3-Dimetil naftaleno

8.- 2,3.5-Trimetil nattaleno
9.~ Dibenzotioteno.
10.- Fenantreno

11.,- Antraceno

FIG, 26 Cromatogramas de los compuestos aromdt icos presentes en las
hojas de Thalassia testudinum, provenientes de la estaciodn
No. | en Tsla Verder (4) y la estacidn No. 2 de lsla de Enmedio (B)s

siendo colectadas en Marzo de 1985,
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Es evidente que los cromatogramss de las fracciones aromdticas del pasto -
sarino fueron muy 'similares a los presentados en los sedimentos analizados,
sin embargo la concentracién del fenantreno fue mayor en el pasto que en

.

los sedimentos recientes.
El1 fenantreno es un compuesto aroadtico que presenta un arreglo angular que
le permite ser disuelto en el agua de mar y permanecer estable més tiempo
que el resto de los PAll. Este hecho permite que las hojas de Thalassia
testudinum interaccionen con el fenanatreno directamente, toméndolo de la
columna de agua e incorpordndolo a sus tejidos. De lo anterior, se suglere
que el mayor contenido de fenantreno en las hojas del pasto marino auy
posiblemente proviene del sgua de mar, mds que por un transporte rizomal
desde el sedimento.

Por otro lado, en la Fig. 27 es posible observar que en general las hojas de
Thalassia testudinum desplegaron el mismo patrén de composicién porcentual
de la fraccién aromética en las 3 islas estudiadas s lo largo del presente
estudio que puede sintetizarse de 1a siguiente manera: una alta proporcidn
de derivados naftalénicos dimetilados y una insignificante presencia de
compuestos pesados. Es conveniente notar que este mismo coaportamiento o
presentaron los sedimentos, con lo cual se refuerzs la observacién de que
1a principa.i fuente de hidrocarburos al sistema wmarine es de origen
petrogénico, ya que los compuestos que se consideran como caracter{aticos
de fuentes piroliticas se encuentran en proporciones insignificantes.

En la Fig. 28 se observa el crowatograma de la fraccién aromética de una
muestra de tefido foliar de Thalassia testudinum compardndose con el
cromatograma correspondiente al sedimento obtenido de sanera paralela en la
misma estacién y época de muestreo. Es notable 1s similitud en ambos casos,
en el contenido de homblogos alquilicos del naftaleno. Por otro lada, se
advierte en las fm jas una alta concentracién de fenantreno, al cotejarlo con
el gedimento. Es'tas ‘observaciones sugleren Fuertemente que tanto la planta
como el sustrato han estado expuestos a la presencia de hidrocarburos

petraogénicos, Asimismo, los tejidos foliares del pasto marino, se encuentran
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Fic,

Tipo de Compuesto,

1.~ Naftaleno 12, 2-Mer i} antrateno

2.~ 1-Metil naftaleno . 13- 9-Mery antraceno

Jo- 2-Metil naftaleno 14, 9,10-Digecq] antraceno
4o~ 1,2-Dimecri} naftaleno 15, - Fluorantreno

5.- 1y3-Dimetil naftaleno 16,- Pireno *
6, - 2,6-Dinmati] naftaleno 17.- Benzo (e) pireno

7.- 1h35-1,4-2,3-Dimer i) 18, - Benzo (a) pireno

naftaleno
= 23,5-Trimet iy naftaleno
.= Dibenzotiufono.
«~ Fenantreno
= Antraceno
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28 Cromatogrumas de los Compuestos aromdticos bresentes en
sedimentos (4) Y hojas de Thalassia testudinum (B) prove-
nientes de la estacién Nu, 2 en Isla Verde, siendo colec-
tadas en Octubre 1984,



bioacumulande dichos contaminantes ya que presentaron concentraciones més
elevadas que las registradas en el medio exterior.

Varios investigadores han observadq que las algas marinas expuestas a dosis
crénica de Naftaleno, Fenantreno, o sus derivados met{licos, muestran una
disminucién en el crecimiento y la tasa fotosintéticas 1Infiriéndose que tal
vez dichos cospuestos ejercen un efecto inhibidor sobre la sintesis de ATP
(Vandermeulen y Ahern, 1976).

Con respecto al pasto marino, se esté empezando a ;xperioentanencontrlndou

que los hidrocarburos del petréleo en forsa dispersa son mds nocivos que el

sismo petréleo crudo, de esta manera altss concentraciones de hidrocarburos

durante largos perfodos de tiempos provoca una disminucién en el .
crecimiento de estas plantas. Asimismos se ha verificado que Thalassia

teptuydinum es uno de los pastos marinos sds resistentes a los danos

generados por los hidrocarburos (Thorhaug et al 1986).

El1 desarrollo y crecimiento de las comunidades de Thalassia testudinum en

" 1as zonas arrecifales del Puerto de Veracruz se ven perturbadas por una gran
variedad de cambios climéticos y todas aguellas alteraciones provocadas por
el hombre, En especialy el presente trabsjo hace énfasis en que la
contaminacién por petréleo y sus derivados es un factor, entre ocros.. que
interfiere en el buen desarrollo y creciasiento de 1las - poblaciones de
ests fanerdgama, constituyéndose en un elemento .de perturbacién del
ecosistesa costero. T

L4
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CONCLUSIONES

-

- Se evidencié 1la presencia de hidrocarburos petrogénicos en muestras de

sedisento y hojas de Thslassia testudinum provenientes de las tres islas
arrecifales del Puerto de Veracruz, durante los muestreos reallzados,

-~ B1 eandligis de las fracciones saturadas y arométicas a través de la
cromstografia de gases verificaron resultados similares tanto en sedimento
como en las hojas del pasto marino, slendo los siguientes:

1) Un rango amplio de n-alcanos (C14-C30).

2) Altas concentraciones de n-alcanos ligeros (Cl4 a CI8),

3) La no predosinancia de carbonos impares (C15,C17,C19) sobre los pares
(C16,C18,C20) .

4) Valores de CPI muy cercanos a la unidad.

5) Presencia de fitano en proporciones similares a las del pristano.

6) Se verificé un ligero "hump® ‘

_7) Del total de log hidrocarburos arométicos identificables, aproxisada-
mente el 85% correspondieion a los compuentos metilados del naftaleno.

-
De lo anterior se deauestra una marcada influencia de los hidrocarburos
petrogénicos sobre las muestras analizadas.

- Isla Verde preaqnt& las mayores concentraciones de hidrocarburos saturados
y aroséticos tanto en sedizento y hojas del pasto marino, lo qué sugiere
una msayor perturbacién en esta isla,

v
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- Se sanifestd una relacién inversa entre los hidrocarburos
disueltos y/o di'spersos en el agua de aar y el contenido de hidrocarburos
on sedimentos recientes, este heho posiblemente coﬁfiru la dimportancia
que tienen los procesos de disolucidn y sedimentacién en 1la laguna

arrecifal de cada isla.

No se evidencié una relacién directa entre el contenido de materia
orgdnica presente en los sedimentos con la cantidad de hidrocarburos.

De acuerdo con los niveles de hidrocarburos detectados en las hojas de
Thalassia testudinum, éstos fueron aproximadamente 18 veces superiores a
los presentados en los sedimentos, por lo cual se suglere un proceso de

bioacuaulacidn de hidrocarburos fésiles en sus tejidos foliares.

La presencia de elevadas concentraciones de hidrocarburcs de bajo peso
molecular en las fracciones aliféticas y aromdticas de los sedimentos y
hojas del pasto marino, muy posiblemente sugleren un aporte continuo o un
vertimiento reciente de petréleo y/o derivados. ,
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