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RESUHl:.'N 

Con eÍ objeto rle evaluar el grado de perturbación 

ecológica del ecosistema marino, generada por la 

presencie de hidrocarburos antropogénicos, se realizó 

un estudio comparativo en tres islas arrecifales del 

Puertp de Veracruz - Isla Sacrificios, Isla Verde e 

Isla de En111edio- en tres diferentes épocas del eWo, 

Hayo y Octubre de 1984 y Harzo de 19851 en el cual se 

cuantificó el contenido de hidrocarburos presentes en 

de egue de mar, sedimento y en las hojas de Tbolnssia 

tgstf!dfoum y se precisó el tipo de hidrocarburos por 

medio de la cromatograf la de gases en los dos 

Últimos. 

Se presentaron concentraciones pequefras de 

hidrocarburos disueltos y/o disper~os en el egua. En 

las •uestres de sedimento y hojas del pasto marino 

con respecto a la fracción alifática se observó 

lo siguiente: altas concentraciones rle n~alcanos Cl4, . . . 
CJ6, CJ81 valores de CPI cercanos a la unidad y 

presencia de fÚano en niveles semejantes al 

pristano. En la fracción aromática se destacó la 

ebundacie de los compuestos metilados del naftaleno, 

los cueles correspondieron a un 85% del total.Los 

datos anteriores confirman la presencia de 

hidrocarburos petrogénicos en estos ecosistemas 

errecifales. Comparativamente las concentraciones 

de hidrocarburos en la~ .hojas del pesto merino 

fueron mayores a las encontradas en los sedimentos, 

demostr;ndose la presencia del fenómeno de 

bioa.c'!•uleción. Este hecho aunado e le escasa 

presenéie
0

de hidrocarburos disueltos y/o dispersos en 

le columna de egua confirman el cuadro de le dinámica 

de los hidrocarburos en el ecosistema. 



INTRODIJCCION. 

Las zonas costeras son sitios extremadamente importantes donde interacciona.n 

el maro la tierra y la atmosfera creando un medio óptimo rico en recursos 

naturales por lo·cual son lugares &ltamente codiciados por el hombre, De 

esta manera la zona costera es actualmente una de las áreas más impactadas 

del mundo, El desmedido crecimiento de ciudades cercanas a la costa aunado a 

un desarrollo industrial intenso y mnl planeado esta provocando 

transformaciones graves a los ecosistemas aledaffos, llegando 81 grado de ser 

irreversibles. 

Las zonas costeras son sítios de intensa actividad económica debido a que 

más 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 oceánico costero y como consecuencia un 20% de la producción 

mundidl del petróleo proviene ele esta zona (YaWez-Arnnclbia,1982), 

La inigualable riqueza naturnl con que cuenta lns zo1111.'1 costeras de climas 

tropicales y subtropicales, depende en una buena parte, de la coexistencia 

de 3 ecosistemas altamente productivos.como son: los arrecifes de coral, las 

praderas de pastos marinos y los bosques de mangle, Varios investigadores 

han puesto de manifiesto las complejas interacciones que estos presentan 

tanto a nivel energético como físico, los cuales hacen posible el 

desarrollo y el mantenimiento de cada uno de ellos (UNESC0,1983 y 

SPC/SPEC/ESCAP/UNEP 1985) Sio embargo estos ecosistemas estan siendo 

fuertemente impactados por la presencia de contaminantes físicos, químicos 

y biológicos 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 medida el equilibrio natural entre 

los ecosistemas .mencionados, hasta el punto de desnparecerlos y todo ello 

repercute severamente en la actividad económica de la zona costera , 



La contaminación marina' ha· sido definida como • la introducción directa ó 

indirecta, de sustancias o ener¡¡Ía
0

eri el medio marino, incluyendo los 

estuarios, lagunas: ríos, la éual nca/m por dañar Jos N?cursos vivos, poner 

en peligro a la salud humana, alterar las actividades marinas y reducir el 

v111or recruatJvo y callclilcl cfo ll/JUIJ <ilol mur• (Joint U1·011p of l:'xperts on tl1e 

Scientics of Marine Pollution1 GllSAHP,1977), 

b'ntre los canM1ninantes que se vierten nl mnr en ¡¡rnndes cantidarles y 

sin ningun control están el petróleo eruela y sus derivados, Rn los últimos 

50 años el petróleo se ha convertido en el princ1pa/ combustible de la 

sociedad humana intensifícandose las actividades 

explotación y transporte de este recurso natural en todo 

de 

el 

exploración, 

mundo, f:sto 

ocasiona serios disturbios en las zonus aledañas 11 los centros de acción 

petrolera Sin embargo, act11alm1mte los efluentes municipales, urbanos, 

industriales y pluviales son tambien responsables de verter cantidades 

considerables de hidrocarburos atropogénicos al medio marino 

(Farrington,1985), 

/lay en dfa, la contaminación marina por petróleo y sus deri varios ha 

despertado un gran interes en Ja comuniclnd científica 1wpecialmente después 

de los grandes derrames de petróleo como los del "Torrey Canyon• en 

Inglaterra, el "Tampico Maru• en las costas de Baja California, el "Amoco 

Cadiz" en las costas de Gran Breta~a y Fr11ncia y recientemente en 1979, 

el del Pozo lxtoc-1 en el Golfo de Hé:'Cfco, en donde se vertieron varlos 

miles de toneladas de petróleo crudo, 

México, en la actualidad, es el mayor pror/uctor y exportador de petróleo 

crudo y sus derivados en el ,frea del Caribe y toda latinoamerica. Por tal 

motivo, especialmen~e las costas del Golfo de México son áreas altamente 

expuestas al incesante tráfico de buques petroleros, al aumento gradual de 

la exploración y explotación de petróleo en la plataforma continental, 

principalmente e~. Campeche y el almacenamiento y movilización de grandes 

volumenes de petróleo ~rudo.Todo ello contribuye a que día a día se derrame 
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pequertas o grandes cantfdailes de petróleo y/o sus derivados al mar alterando 

de una u otra manera la estabilidad de los ecosistemas costeros, 

es evidente que el impacto de los derrames en el mar, es muy variable, y que 

111 zona costera, con su gran productividac/, es 111 más severamente clariada 

durante un derrame de petróleo, en tanto que los accidentes fuera de la 

costa parecen causar solamente daños menares, 

Lo anterior pone rle manifiesto 111 nf'cesidacl rle efectuar estudias permanentes 

que vigilen la presencia de hidrocarburos fósiles f'n los diferentes 

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

el afea de estudio del presente trabajo lo constituyó algunas formaciones 

arrecifales que se encuentran enfrente del Puerto de Veracruz, dicho sitios 

resultan ser una de las rutas de cabotaje más frecuentadas de México, por 

lo cual estlÍn altamente expuestos a ser ¡mrturbados por la presencia de 

hidrocarburos fósiles, A consecuencia de lo anterior, por ejemplo, en las 

inmediaciones del arrecife de Isla Verde se ha constatado actividades de 

mantenimiento de numerosas emb,1rcaciones comerciales y buques de grnn 

calado, los cuales consisten, en su mayaría, del lavado de maquinaria y 

bodegas de almacenamiento de combustible, Así.tambien, sobre la bahía del 

Puerto de Veracruz, se efectuan operaciones de carga y descarga de barriles 

de petróleo, y se han presentado severos accidentes como el ocurrido en Nayo 

de 1984, donde se llegaron a derramar varios miles de barriles de petróleo 

(Re¡mrtaje tomado del periódico "/:'/ /)/clnmcm"tlel l'1wrto ele Veracru:.l), 

Aquellos· accidentes provocados por las actividades de extracción de petróleo, 

solire 1n Sonda do Campeche Wmliicm lfognn 11 nlternr lm: ?.onns costorus de 

Veracruz (Jernelov y Linden, 1981),1'odos los problemas anteriores 

constituyen verdaderas fuentos crónicas do contRm.inaciÓn por hidrocarburos 

del petróleo, 

/lasta 1n fecha, . '!ºse cuentan con estudios sistemáticos quo vigilen la 

presoncia de los hidrocarburos fósiles en Ja bahía y zonas aledañas al 

Puerto 1/e Verncru:l, aunque 1w l111n 1.•fact.11mlo 11sporáclic11s c/C't.crmint1cfonos y 

3 



cuantificacione& de hidrocarburos an~ropogénicos en estas áreas, 

constatándose la presencia de dichos contaminantes (Botella et al, 1980 y 

Castro, 1983), 

Se seleccionó al pasto marino T/Jalassia test11dinum. collO el organismo 

adecuado para evaluar los niveles de hidrocarbu~os por las siguientes 

razones: 

1) Es la fanerogama marina más abundante en las costas del Golfo de México y 

del Caribe1 esta bien representada en el sistema arrecifal de Tuxpan. 

y frente al Puerto de Veracruz1 en la Laguna de de Terminas, Campeche, en 

el arrecife Alacranes y en otros sistemas coralinos del Sur de Yucatán y 

Ouintana Roan (lot-1/elgueraso 1977 ), 

2) Ll!s praderas del pasto marino· constituyen ecosistemas altamente 

especializados, cuyo funcionamiento e integridad es indispensable para el. 

equilibrio ecológico rle la zona r.nstern, 

Ll!s peculiares características estructurales y fisinlÓRicss de los pastos 

marino, permite que se desarrolle una amplia gama de actividades 

biológicas en el medio costero, estas funciones fueron resumidas por 

Zieman (1975), Phillips (1978) y Trayer et al.(1975), de la manera 

siguiente 

a) Los pastos marinos son altamente productivos, Se estima que la 

productividad de Thalassia test11dilium akanza niveles de 88 a 400 

gramos de carbono por metro cuadrado anual, 

b) Aunque son pocos los organismos 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, 

c) Proveen de materia ornñnica para iniciar la reducción del sulfato y 



mantener activo el ciclo d~l azufre, 

d) t.'n sus hoj11s se estabiccon. un gran número de epífitas, que generan una 

biomasa comparable a la do los "pastos marinos, Estas epllitas son 

objeto de un co~sumo l11tv11so por un gr1111 numero d<! moluscos .I' peces. 

o) Las praderas clo pastos mnrinos constituyen un /111/iitat adecuado que 

brinda protección 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 

erosión de los mismos, asi el desarrollo do la flora microbiana del 

sedimento y de la interfase sedimento-agua, Por lo tanto permite el 

buen funcionamiento de los' ciclos biogeoqulmicos, 

g) Las hojas, que son de gran volumen y densidad retardan la velocidad de 

la corriente promoviendo la precipitación de particulas org4nicas e 

inorgánicas, 

h) McRoy y Bardate ( 1970) ~ .'lcRoy y McNillan ( 1977) reportaron que los 

pastos marinos actuan como bombeadores de nL1trientes, ya que a través 

do sus rizomas toman elementos esenciales del sedimento que son 

llevados a las hojas de donde seran liberados a la columna de agua, Una 

consecuencia de esto es Ja gran cantidad de epífi tt1s que albergan las 

hojas de los pastos, 

3) Los pastos marinos toman indistintamente contaminantes químicos del agua 

de mar, a través de las hojas, y del sorlimento por medio de los rizomas 

(Thorhaug, 1981), 

Todo lo anterior, indica que fo fonerogama marina Thalas.'iia testudinum puede 

funcionar como un indicador confiable do la contaminación. 

Se 1111 reportado que las praderas de pastos marinos han sido afectadas 

severamente por los derrames de petróleo crudo, Por ejemplo, el derrame 

ocurrido en el Ca,nf!l de la Nanclia en 19331 el presentado en las costas de 

Puerto Rico en 19621 el ocurrir/o en el áre~ de Santa /Jarbara, California y 

más recientemente el derrame del buque-tanquero Zoe Colocotroni en 1973, En 



todos ellos se hace notar una reducción drástica en las poblaciones de 

pastos marinos de Zgstera, Thalassia .Y Phillospadix, siendo las causas 

principales el contacto directo que tuvieron las hojas del pasto con las 

manchas de petróleo, así como el recubrimiento del sedimento de grano fino 

por la precipitación de los productos del intemperismo del petróleo. 

8n Héxico, existen pocos estudios referentes a la5 f anerogamas marinas. Sin 

embargo, el estado de Veracruz es el que cuenta con la mayor información 

sobre la distribución y biología de Thalassia testydinym (Lot-llelguera, 

1968,1971,19771 Chávez et al. 19701 l/ornelas,19751 Novelo.19761 

GalleRos.1976), 

Hás recientemente se han evaluado la composición y cuantificación de los 

hidrocarburos contenidos en las 'hojas de Thalassia test11din11m. con el 

propósito de caracterizar los hidrocarbarburos biogénicos y verificar la 

presencia o no de hidrocarburos petrogénicos en sus tejidos foliares 

(Botella, 1978 y 19801 Botella y >tandelli, 1978 yJ979). 

81 presente trabajo se ubica en el contexto del convenio CONACYT- UNAH 

denominado ~Vigilancia de la Contaminación por Petróleo en la Bahía de 

Campeche y la Zona Costera del Caribe Mexicano' que se encuentra coordinado 

por el Dr, Alfonso Vázquez Botelloo y constituye el primer informe tendiente 

a conocer, determinar e identificar el contenido de hidrocarburos en agua, 

sedimento y hojas de Thalassja testydinym pertenecientes a las islas 

arrecifales cercanas al Puerto de Veracruz. De esta manera se tratará de 

conocer y comprender el grado de deterioro que estan alcanzando estos 

sitios, así como tener un mayor conocimiento sobre la dinámica que presentan 

los hidrocarburos en el medio marino, Este tipo de estudios son 

indispensables para sugerir medidas preventivas que ayuden en la protección 

y preservación de estos ecosistemas costeros altamente productivos, 

6 



GENERAllDAD/J'S DI:' l/IDROCARBUROS, 

Características de los hidrocarbu~os, 

los hidrocarburos son compuestos que.contienen unicamentc átomos de carbono 

e hidrogeno. Pueden subdividirse en 4 categorías, dependiendo de su punto de 

ebullición y complejidad, sientlo las. siguientes: 

a) llidrocarburos paraffnicos o alcnnos, 

b) l/idrocarburos nafténicos o cicloalcanos. 

c) l/irlrocarburos aromáticos, 

d) llirlrocarburos alquénicos, 

Orfnen rle los l/idrocarburos en el Nedio Narino, 

a) Aportados ~or las actividades relacionadas con el petróleo, 

En la actualidad el petróleo y todas las actividades involucradas durante su 

extracción, transformaci6n, transporte y uso, /ian ocasionado que se aumente 

drasticamente los aportes rle hidrocarburos derivarlos del petróleo al mar, 

provocando daWos severos a los ecosistemas costeros , 

El petróleo y sus productos refinarlos son mezclas complejas de cientos de 

constl tuyentes diferentes, Consta e/u 50 al 98% de compuestos hidrocarbonados 

siendo el resto liic/rocarburos con oxlgr.110, ni trrf¡¡cno y mwfrc incorporados, 

También c.ontiene mptnlcs trm:n como son I', Ni, Fe, Al, Na y Ca (Goldberg, 

1979 y Farrington, 1985), 
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Dentro de los hidrocarburos encontrados en el petróleo y sus derivados, los 

alcanos son los más abundantes. Abarcan compuestos de cadena recta o 

ramificada que van desde 4 átomos de carbono hasta 60, Los isoprenoides·que 

se presentan más abunda"temente en el petróleo crudo son el pristano 

(2,6,10,14 tetramet11 pentadecána) y el fitano (2,6,10,14 tetrametil 

.hexadec:ano ). Existen también ciclaalcanos, en menar proporción qua los 

alcanos, y con frecuentes sustituciones alquÍliCJJs. 

El petróleo crudo y sus derivadas contienen además cantidades significativas 

de hidrocarburos aromáticos, siendo los compuestos de tipo alquilados los 

preda.inantes (Youngblaod y Blumer,19751 Blumer, 1976), Los hidrocarburos 

aromáticos son potencialmente tóxicos debida a su gran permanencia y 

estabilidad en el medio marino, Los compuestos aromáticos de bajo peso 

molecular (tales como el benceno, tolueno, xileno) san bastante tóxicos,así 

Cambien aquellos compuestos con 4 a 7 anillos bencénicas (Ej1 3-4 

benzopireno) paseen propiedades cancerígenas (Neff, 1979), 

Existen compuestos de hidrocarburos que solamente los encontramos en los 

productos de refinación y no en el petróleo crudo, como son las compuestos 

insaturados (alquenos), los cuales poseen mayar grado de toxicidad sobre los 

organis80s marinos que los otros tipos contenidas en el petróleo crudo. 

Se han hecho estimaciones de la cantidad de hidrocarburos del petróleo que 

son vertidos al medio marino a través de las diferentes fuentes. Los Últimos 

datos a este respecto son reportadas por la National Research Council (NRC) 

(1985) ~ Farrington, 1985. Se observa en la Tabla 1 que un total de 3,2 

millones de toneladas métricas/aWo de hidrocarburos del petróleo son 

introducidos al océano de distintas maneras. De todas ellas, los aportes 

terrestres, generadas por los efluentes tanto industriales, municipales, 

urbanos y pluviilles, así como las operaciones en las terminales portuarias y 

en las diques ·constituyen más del 45% del aparte total de hidrocarburos 

derivados del petróleo al medio marino, 
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TABLA I 

Aportes de h1drocarburas del petróleo al medio marino 

estimado en millones de t~neladas por ano (Farrin8ton, 1985). 

~'U ENTE 

!UENTES NATURALES 

filtraciones marinas 

!rosión de sedi11entos 

Fuentes naturales totales 

PiODIJCCION COSTERA 
TiA.YSPORTACION 

D;eraciones en buques 

D;eraciones en diques secos 

Tenninales marinas 

Descarga de sentina y carga 

de petróleo 

Accidentes de buques tanque 

Accidentes d~ otros buques 

Tra..~sportaci6n total 

A'IJ()SFERA 

DESZCHOS INDUSTRIALES Y HUNI­

CIPALES. 

Desechos •unicipales 

Refinerias 

Orni.s desechos industriales 

Aguas residuales urbanas 

Cauédl fluvial 

Dese(;hos oceánicos 

Oese(;has totales 

TOTAL 

Ranga probable 

0.02 - 2,0 

0,005 - 0,5 

0,025 - 2,5 

0,04 - 0,06 

0.4 - J,5 

0,02 - o.os 
0.01 - 0,03 

0.2 - 0,6 

0,3 - 0,4 

0.02 - 0.04 

0.95 - 2.42 

o.os - 0.5 

0,4 - J.5 

0.06 - 0,6 

O,J - 0.3 

0.01 - 0.2 

0.01 - o.s 
0,005 - 0.02 

0,585 - ·3.14 

1.7 - 8,8 

Est1mación 

más segura 

0,2 

0,05 

0,25 

0,05 

0,7 

0,03 

0 • .02 

0.3 

0,4 

0.02 

J ,47 

0,3 

0.7 

0.1 

0.2 

0.12' 

º·º" 
0,02 

1.18 

3.2 

--------------------------------~--------------------------------------------



Por otra parte, las entrndns de estas compuestos generadas par las 

activic/nc/es que involucrnn ln extrncción y tr11nsporto c/ol potrólea, forman 

un 39% del aparte total, Respecta a la canticlacl estimac/a par los derrames 

accic/entalcs, se observa c¡ue es pm¡ue"a si tomamos en cuenta c¡ue dichos 

eventos son esporádicos y sala tienen importancia en el área local causando 

efectos desastrosas.o la biocenosis el~ ese lugar, 

Por toe/o Jo anteriormente señalada, se espera encontrar niveles bajas de 

hidrocarburos en mar abierto, siendo las zonas más castigadas par la 

presencia de estos contaminantes, las costeras .• 

b) llidracarburas Dio¡:¡énicos, 

Las hidrocarburos son sintetizados par la mayaría de organismos terrestres y 

marinas y se utilizan en algunas casos como fuente de energía, Se ha 

estimada la 

sorpresivamente 

concentración 

productividad 

producción de hidrocarburos biagénicas y se considera 

grande, Farringtan y Meyer (1975) han calculada la 

de hidrocarburos del fitoplanctan basándose en la 

primaria y asumiendo el na reciclamiento de estos 

hidrocarburos, Por este mcc/io se estima una v_elociclacl ele biosí.ntesis de 

hic/racar/iuras par los productores primarios de 1-10 millones de toneladas 

métricos al aña1 este ranga es similar al de las apartes de hidrocarburos de 

origen antrapagénica (Saliat, 1981), 

/,a mnyarla de los organismos marinos sintetizan /dc/rocarburos al iflÍticos, 

natdndase una clara predaminnncfo de aquellos que paseen átomos de carbono 

can número impar, limitándose en un ranga que va e/el CJ5 al C21. Las algas 

verde-azules, bénticas y pelágicas,. así como el fitoplanctan presentan un 

contenido ele 100 a 200 ppm ele hidrocarburos alifáticas por peso seco 

(Yaungblood y Blumei;, 1973) 1 clestocónclose la prcc/ominancia de los carbonos 

Cl5 y CJ7 (Clark y Blumer, 19671 Yaungblood et al, 1971), El contenido de 

hidrocarburos alifáticos en las faneragamas marinas constituye una fracción 
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clel 0.01% ele su peso sec?• ¡>ero a ¡>1mar de esta pequeña 

distingue muy bien la predominancia de carbonos impares, 

(Ataway et al, 197q ). Las plantas terrestres superiores 

proporción se 

entre Cl 5 a C25 

biosintetizan 

n-parafinas impares de alto peso a-.olecular, comprenrlienclo el rango de C23 

nl C 33. A c/1ferencil1 de Jos 1111tcriorcs organismus, lus /)(Jctcrias slntutlznn 

en proporciones similares hidrocarburos con mlmero de carbono pares e 

impares comprendiendo un ran¡¡o e/e C25 11 C35 (Snllot.19811 Nishimura y /Jaker, 

1986). 

En cuanto a los compuestos isoprenoides, encontramos nl pristnno como el más 

abundante en los organismos marinos1 ha sido identificado en- el fitoplllcton 

y el zooplancton (Avigan y Blumer, 1968), en algas bénticas (Clark y Blumer, 

19671 Youngblood, 1971) y en el hígado de algunos peces. 

El fitano es otro isopreniode, sin embargo, este no es común en los 

organismos marinos a excepción de ciertas bncterins que lo contienen en 

peque1las concentraciones (l/an y C,1Jdn, 1969). 

Existen también en los organismos marinos alquenos, los cuales también son 

nbunclante. Se distingue en este grupo el alqueno ramificaclo conociclo como 

escualeno encontrado en bacterias fotosintéticas así como en el hígado del 

tiburón y en el bacalao (Saliot, 19Bl). AdemlÍs se presentan mono, di y 

triolcfinas is9prenoides en copiSpoclos y algunos peces (NAS,1975), 

Respecto a la síntesis de cicloalcanos saturados por los organismos marinos, 

esta es reducida, encontriímlose pequeñlls c1111liclncles en ciertas algas 

bénticas (Ynung/11ood et al, 19711 Young/Jlood y IJ111mer, 1973) y bacterias. 

Sin embargo, las plantas terrestres superiores producen grandes cantidades 

de ciclonlcanos, sirviendo estos compuestos como buenos indicadores de 

aportes terrígenos al mar (Saliot, 1981). 

En referencia a la síntesis de hidrocarburos aromáticos en los organismos, 

existe una gran polémie;a. Grnf y Díehl ( 1966), así como llancoch et al. 

(1970) ~ Neff (1979), han encontrado varfos clases de hidrocarburos 

aromáticos policlclicos en /loj11s de lÍrboles, plm1tas terrestres y algas1 
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mientras que Grimmer y D'!v~l (1970) ~ Neff, 1979 nl cuirlnr las condiciones 

de trnbnjo para evitar contaminncfón en sus experimentos, no detectaron 

estos com11uestos. ~in embnr¡¡o, Zie/Jell (1971), Zitko (1975) y /Jnneockelal 

(1970) ~ Saliot (1981) reportaron que ciertas microalgas, bacterias y 

11/¡¡11n11s plantas producen hidroc,1rl1uros nro"uíticos Hstos hirlroc11r/Juros 

aromáticos formados bio¡¡enic11mente son muy diferentes a los producidos por· 

los procesos pirollticos y gcoquímicos o los contenidos en el petróleo, 

principalmente por su simpl icirlac/, · selectividad y /in.fa concentrnción 

(/llumer, 1976). 

c) Aportaciones Geoqulmicas, 

1.- Infiltraciones Naturales, Se calcula que por lo menos desde hace 100 

millones de años los océanos reciben aportes rle hidrncnr/Juros del petróleo a 

través de la infiltraciones nnturnles, así como por la erosión de rocas 

metamórficas como los esquistos, Existen numerosos casos de infiltraciones 

naturales en las costas de Luisiana, Texas, Trinidad y To/Jago, México, Cuba, 

en el Golfo Persico y en otros lugares aún no reportados, Por lo anterior 

la mayoría de los organismos marinos han coexL.'>tido con los hidrocarburos 

fósiles, siempre y cuando estos so encuentren t!ll concentrnciones pequeñas 

(menores de O.l mg/l) y c1u111clo ol petróleo lw sido intomperizado. Las 

estimaciones que se realizan para calcular el aporte rle hidrocarburos al 

medio marino 11 trnvés de ost 11 fuente, :>on poco ¡>n•ci:ws clebido ti lo 

dificult1rd que se presenta en el modo de medición, Sin embargo la N,R.C • . 

llegó a estimar una cantidad de 0.25 millones de tonelad11:> por año 

consituyendo un 7.8% del aporte totnl (Farrington,1985), ( '/{1/Jla I'). 

2.- l/irlrocarburos de Orlgen Pirolltico, Cuando :>e pmsentn una combustión 

incompleta de la materia orgánica a temperatura:> altas se forman 

hidrocarburos aromáticos pol inucleares (PAi/). El tipo de PAi/ que se farmn a 

través de la pirÓlisis de[>ende de la composición química del material 

pirolizacto, de lo ·temperatura de ex[>osición, así como e/e la duración del 

fenómeno, So conocen un gran mímero de fuentes industriales y domésticas que 

generan PAll a través de la piró/ isis, siendo las m1ÍS importantes: 1n 
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combustión de aceites, el procesa de cracking catalítico del petróleo crudo, 

la producción y usq de coke , la producción de alquitufn ele hulla a p11rtir 

del c11rbón, los incineradores da basura municipales y la quema de bosques y 

praderas (llites,19761 /Jites et 11/, 19771 l11Flamma y /lites, 1971!1 Jahnsan y 

larscm, 19851 Smith et al, 1985), Vt!/Jldo n esta diversidad de fuu11tes, CS· 

difícil evaluar la cantidad de l'All vertida al r.wdio marino. los PAi/, 

alcanzan el mar a ·través de diforentes medios, siendo aún desconocido las 

tr11nsformaciones y destino fin11/ que presentan en el hmrlio .1c111ítico, 

.J.- llíclrocnrliuras de orígc11 · ·r1i11gcn6tico, l:'xisu.>11 cicrws moléculas 

sintetizadas por los organismos como los terpenos, esteroles, pinmentos 

c111·utu116J1/cs y ifcldos grasos, 

sedimentos y por la acción 

c¡tw 1/espués du /111/u .. •r sido tlupasi todos en las 

conjunta de la meiofauna, macro fauna y 

microorganismos, así como de procesos meramente químicos, son alterados y 

pnsan n formar una gran varieclacl rlc compuestos orgánicos, entre los que se 

puede enumerar a los hidrocarburos. ·alifáticos, cicloalcanos, esterenos, 

hidrocarburos aromáticos poi ic(c/ icos. y t.riter¡H'tw.•; 

Farrington, 1985), 

(Stil iot, 19/Jl y 

Procesos Involucrados en el Destino del Petróleo en el Nar. 

J:.'1 petróleo al ser vertido al medio marino esta sujeto a varios procesos 

físicos, químicos y biológicos que alteran su composición inicial, Algunos 

do estos procesos ocurren sl111ultmwm11ente y todos estan intcrrefocionados, 

marcando los diferentes dost inos que alcanz11 el petróleo, siendo 

ejemplificados en la figura J, 

La velocidad de intemperismo que presentR el petróleo clependcrn ele sus 

propiodades físicas y de ln forma en qua so vierta, así como da las 

condiciones del medio (turbulencia clel agua, vientos, salinidad, nutrientes, 

luz, temperatura) 
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El ;irimer proceso que actua inmediatementc después de la descarga o derrame 

df' ;:etróleo es la dispersión, en donde la capa de aceite que flota sobre la 

su;.erficie de mar, la cual se dispersa en dirección h
0

orÚontal por la acción 

de oleje y los vientos, haciéndola c11da vez menos espes11, Sobre esta 

película actuan varios procesos t'isico-químicos. 

a) evaporación, A través de este· proceso se pierden gran cantidad de 

moléculas de bajo peso molecular (punto de ebullición 270P C), Se estillUI que 

de =n 20 a 50 % de los compuestos del petróleo y-más de un 75% en aceites 

com;ustibles son emitidos a fo atmósfera· por este proceso (Lec, 1980). 

La evaporación nctua intensamente durt1nte lRs primeras 5 horas del derraoe y 

se extiende hasta períodos de meses o posiblemente años, quedando una capa 

de 4ceite más viscosa que propiciará la formación de breas flotantes en el 

mar. La velocidad de evaporación se afecta por la radiación solar, la 

tem;eratura, la acción del oleaje, Ja viscosidad y Ja composición del 

petróleo (Lee, 1980 y Gerlach, 1981), 

b) Disolución A través de este proceso los hidrocarburos de bajo peso 

mol~:ular, así como los más polares, llegan a disolverse y/o dispersarse en 

el 4,ua de mar, Por este medio, no se eliminan los compuestos del petróleo, 

sol~nente le1s remueve de la columna de agua para que posteriormente los 

asimilen indistintamente los organis1110s o puedan llegar a sedimentarse, 

La disolución al igual que la evaporación comienza inmediatamente después 

de q_-e el petróleo y su~ derivados se han liberado al mar1 sin embargo, los 

pro~sos de disolución se prolongan más tiempo, Entre los procesos de 

disoiución, cabe citar la degradación inorgánica, biológica y la foto­

oxitAción de los hidrocarburos, transformándolos en compuestos más solubles 

que en algunos casos seran más tóxicos que los hidrocarburos originales. 

Con respecto a ·18 fotooxidación, es un proceso que se realiza cuando la 

ener~la de la luz solar junto con el oxígeno atmosfÓrko y la acción 

cata!ltica de los metales (contenidos en el agua de mar o el petróleo) 
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inician reacciones d~ . radicales 1 ibres que convierten tanto a los 

hidrocarburos de tipo aromático como a los compuestos hidrocarbonados que 

contienen nitrogenp, azufre y oxígeno en llidroperdxidos que a su vez se 

transformaran en ácidos alcotr61 feos y otras formas oxigenadas 

(Albaiges, 1981) 

La velocidad de fotooxidación depende de la naturaleza química de los 

com¡mostos .~lonrlo' mtls rlÍpitl-.., 1•11 In.~ nrnnult it:m: 1¡111• ,.,, lm: 11/ ifnl lco.'I, y 

entre estos los de cadena ra:mificada son más facilmente degradados que los 

de cadena recta. 

los compuestos oxigenados presentan varios destinos, por un lado forman 

e111Ulsiones aceite-agua y de esta manera penetrarán a la ·columna del ªR"ª• 

L11111bfo11 puude11 µollm11rl.1t.11se tormumlo res.iduos de brnns I lotantes. 

Otro proceso 

b1odegrarlación , 

son capaces de 

de degradación de hidrocarburos es por medio de la 

BxJ.sten varias cfoses dt.J lwn¡¡us, bacterias y algas que 

biodegradar los componentes del petróleo, Algunos 

investiRarlores han encontrndo que para qrw 6sto ¡1rocm;o se presento .os 

necesario que una gran cantidad de hidrocarburos volátiles se hayan 

evaporado, ya que estos 

(AlbaiRes, 1981), 

resultan perjudiciales a los ·microorganismos 

Se ha de1110strado que las zonas impac.tadas por el petróleo contienen mayor 

cantidad de bacterias degradadou1s que las no impactadas, la velocidad de 

bJ.odeRradación esta fuertemente influenciada por los siguientes' factores1 

te11peratura, concentración de oxigeno, cantidad de nutrientes y de material 

particulado suspendido en el mar. así como la forma físico-química en que se 

presente el petroleo (Gerlach, 19811 Albaiges, 1981). 

tlalke et al,(1976) ~ lee.(1980) encontraron que bajo condiciones 

favorables los microorganis1110s degradan del 30 al 50% del petróleo crudo, 

dependiendo de la· composición d'e las diferentes fracciones del misll/O, De 

esta unera los alcanos poco ramificados son mlÍs rnpidamente de11radados que 

los cicloalcanos y los hidrocarburos aromáticos, los alcanos son oxidados a 

14 



alcoholes y finalmente forman licidos f.ir1m01;, 

sufren una lenta hidroxidnción enzimática 

aldehídos. 

mient:ms que los nromátlcos 

formando diversos ácidos y 

Como resultado ele los procesos de intemperi;wción anteriormente descritos, 

los compuestos del petróleo pueden estar disueltos en el agua de mar, o en 

formn particulada, o estar constituyendo las breas y alquitranes. 

las breas y alquitranes contienen hidrocarburos de ·alto peso molecular 

siendo común en su estructur11 /11 prcscmcin de oxl¡:e110 y mwfrc, 

encue11tran incorporadas particulas minerales, orp,anismos, 

!11/emás, so 

conchas y 

detritus, Su forma es vnriablo y su tamaño va desde unos pocos milímetros 

hasta varios metros, 

las bre11s o 11l1¡11itrnnvs son 1111 1•stmlo trtm.'litorio del ¡wtrólvo rm al mur, 

Aunque resisten la degradación microbiana, son alterados lentamente por 

procesos físicos y químicos que las hacen fraccionarse. /,as fracciones 

pequeñas llegan al fondo del mar mientras qua las uranr/es son depositadas en 

las playas. 

11 ~sar c/rJ quv los /1l<lroc11rlmm1: <IL•I ¡wtr!./1.o<J /lf/11 sir/u /J<'/'1/Jr/o,; por {actores 

físicos o han sufrido transformaciones químicas, cierta parte de los 

componentes </el petróleo perm11nocen in11lter11<1os en el me<lio marino, siendo 

dispersados y consumidos por el plancton, pasando de ()Sta manera a las 

cadenas alimenticias y llcf.iando hasta organismos bentónicos en donde son 

bioacumulados o bien van a los sedimentos permaneciendo ahí por un largo 

período de tiempo, ya que Ja transformacidn y degradación es· muy lenta. 
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I111portB1;icill en liJ Cu11ntl{Jcnción ele los l/itlroc11r/111rns 

Disueltos y/o /Jispersos P.n el An1111 do Nnr. 

la cuantificación y caracterizacion de los hidrocarburos disueltos y/o 

dispersos en el agua de mar no h,1 sido considerndn como un parámetro 

concluyente para ·evidenciar problenws do contaminación por petróleo,. debido 

ll que los hidrocarburos [Ósi fos unn 1•oz introclucidos al medio carino son 

alterados por varios factores físico-químicos como son: la evaporación, la 

fotooxidación, la biodegradnción, la asimil11ci6n por el zooplancton, la 

sedimentación y la intervención de· fenómenos climátiéos"(vientos, corrientes 

superficiales, huracanos, etcJ .• 7'nmbién se tiene que In m1~todologfo empleada 

para medir 111 concentrnr:ión dn hidr~cnr/Juros di.o;11oltn.« y/o di.<;porsos en el 

mar no es totnlmcntc sntlsf11ctorill por Jm; sin11im1t11s rnzonm:: · 

1) Nide unicamcmte los /li<lrocarburos 11rom{1ticos (1'1111). 

2) El método de fluorescencia, a parto de medir In señnl emitida por los 

hldrocarlmros aromáticos, cunnti fica otras moleculas orgánicas afines. 

J) ln medición os rolntivn, ya que 111 compnrnción so rcnliz.1 contrn un 

CStondilr de crJStlllOt O/ CUllÍ es CIJTISi<fermfo COI/lo 1111 "pctrÓJ<!O promedio", 

4) la técnico no dlstin¡¡ue onÍ:ro los nportc!; do llic/rocarburos .1romáticos de 

tipo petrpgénico y Jos emitidos por procesos piroHticos, 

Sin embargo, debido a la rapidez, sencillez y economía que brinda la técnica 

fluorométrica, usualmente se utiliza parn evaluar el aporte antropogénico de 

los hidrocarburos vertido~ en el mar y ha sido aceptada como válida por los 

organismos in ternRcional es ( NAl'NOl'I' ,J 981). 

los hidrocarburos aromáticos se hnn difundido rúripllnmentc en los ambientes 

costeros y marinos, Su presencia es atribuida n los aportes de tipo 

antropogénico, derivados principnlmenta de ln combustión incompleta de 

aceites fósiles. (.llite,s et al. 19771 Smith et al, 19851 Van Vleet et al. 

19841 Johnson y lnrsen, 1985), ns{ como de otrnfl fuentes pirolíticas 

(YounRblood y Ulumer, 1975) Hstos son emitidos n In ntmósfera en 

cantidncles considorn/l/es y se nclsnr/ltm n pnrt fc11/11.<:, lnn cuales son 
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transportRdas a través do '/os vientos, lluvins, ríos y torio tipo de 

efluentes hasta llegar 'al· mar, los derrames ele petr/Jleo, las descargas ele 

plantm> petror¡ulmicas (llotcl/o y /'1fo2, /<JIJ61 /lntclln y Villa1111cv11, /!)117) y 

los eflucmtes urhnn~-industrinlcs ([layona et nl, 1983) también contrilmycm en 

gran meclidn a la incorporación ele los /lic/roc11rli11ros 111 medio marino. 

Por lo anterior, es importnnte cu1111tificar la prnsencill ele los /1idroc11rlmros 

aromáticos en los. ecosistemas marinqs para valorar sus repercuciones sobre 

la estabilidad biológica y ambiontal del mar. 

lli<lroc11rburos en Sedimentos Nnrinos Nocfontes, 

f.os sedimcmtos constituyen el n11ís !.Jrnnde y ostnblc clepósito da matcrfolos y 

sustancias c/ispersDclas en fo columna de agua,· por lo que su anillisis 

químico es de ,r:ron utilidnd pnrn dinp,nostir:nr In prro,<;pnr.fn rlr nlp,11110.<; 

contaminantes en ecosistemas ncuiltii;:os, 

1,11 presencia de compuestos do !1il/roc11rb11ros en los sedimentos es atribuida a 

diversos fuentes, siendo las ya anteriormente mencionndns (ver 1'a/Jla I). 

Tomando en cuenta las características geoquímicas sedimentarias de la 

lnc:nllrlru/ 01111111/mlll y 11 lnrvr~:: 1/1•/ 11111l//:;/:: 1111·1 /1'11/w.11 1/r• /¡¡ CtJlll/m::li:lrfo y 

estructura de los hidrocarburos es posible diferenciar entre los aportes 

enrlóp,cmos y nqurl lns derivnc/n:; r1,. f1wntf':: 11111 rn¡ion•~11irm:, º" c.>::111 111:11uir11, 

VRrios estudios realizados en sedime.nto~ marinos recientes no contaminados 

por petróleo, reflejan la composición de los hic/roc11rb11ros provenientes de 

los or¡¡anismos que habitan 011 Ja ?.o/la,. cnrncteriumdo por eKhil>ir uoa 

marcada predominancia de n-alcanos con número ele cambono impar (Dray y 

Rvans, 19611 Stevens et al, 19651 Farrin¡¡ton y Quinn, 1973), 

/in zomm costcrw: 110 cont11111i1111c/m;, las concentrncioneH ele lliclrocarliuros 

biogénicos en sedimentos recfontcs son menoros n 70 ppm1 en zonas oceánicas 

esta concentración ps aún menor (Blumer y Snss, 19721 NAS, 1975), 
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en los sedimentps de zonas contaminadas, lns concentraciones de 

hldroc11rburos de orlRen (Ósi I pum/en v11ri11r en un 11mp/ lo r11n¡¡o clepenc/lendo 

del origen de la contaminación, su frecuencia y las caracteristicas del 

ecosistema• pero siempre llegan a ser más elevadas que las obtenidas en 

sedimentos no contaminados, 

la composición de los hidrocarburos en sedimentos puede ser muy variada, 

dependiendo del tiempo de residencia en el sedim~nto y desde luego de la 

composición original del petróleo, Hoffman y Quinn (1978) y Blumer et al 

(1971) sugieren que la 1110vilidad del sedimento provocada por fuerzas físicas 

(huracanes, ole11je intenso, mnro11s) es un fnctor más tJn ltJ vnriación de la 

concentración y tiempos de residencia de los hidrocarburos fósiles, as! 

como tambien los fenómenos de bioturbación, 

los tiempos de residencia de los hidrocarburos fósiles en los sedimentos 

pueden ser de 3 a 10 anos dependiendo de la velocidad de degradación (Hoore 

y Dwyer, 1974). 

estudios enfocados a localizar, evaluar y cunntificnr Jn .presencia de 

hidrocarburos petrogénicos en el sistema marino requieren del análisis de la 

fracción alifática contenida en los sedimentos recientes1 ya que son el tipo 

de hidrocarburos más abundantos en Jos sedimentos y son los compuestos más 

predominantes del petróleo y sus derivados, 

en la fracción saturada es posible distinguir varios parámetros, los cuales 

han sido utilizados en algunos trabajos ( Blumer y Sass, 19721 Gearing et al 

19761 Farrington y Tripp, 19771 Keizer et al, 19781 Venkatesa et al,1980 y 

Van Vleet et al,1984) como buenas herramientas para evaluar la presencia de 

hidrocarburos del petróleo, siendo las siguientes: lndice de predominancia 

de carbonos impares (CPI)1 las relaciones Pristano/Fitano, n-C17/Pristano, 

n-ClB/Fitano y n-C17/n-CJ8, 

la importancia de medir el CPI 'm sedimentos recientes rnc/ica en conocer de 

manera indirecta y general el tipo de aporte de hidrocarburos que reciben 
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los sedimentos. De esta mnnera, valores de CPl mayores a la .unidad (donde 

predominan clara111ente los n-alcanos con n~mero de carbono impar sobre- los 

pares) a partir del fl-alcano C24, refleja un aporte lmportnnte. de mnterlales 

alóctonos (ceras cuticulares de plantas terrestres), En cambio, los valores 

de CPI cercanos a la unidad, donde no hay o existe unn ·11_gera pred0111inancia 

de carbonos i.,pares sobre Jos pares) entre el intervalo C14 a C22, indica. 

que el aporte de hidrocarburos· al seqimento derive principalmente de los 

hidrocarburos del petróleo. y en algunos casos, de ciertos organismos 

merinos (Koons, 1965r /len y Calvin, 1969r Simonet et al.1980), 

l11s relaciones entre los isoprenóides l'ristano/f'itano y los alcanos n-C17/n­

Cl8 son para comparar la proporción existente entre compuestos comunes en el 

medio merino y los que no lo son. 

Finalmente las relaciones n-Cl7(pristano y n-CJB/Pit11no, ayudan e seguir de 

manera indirecta le tasa de degradación microbio16gica de los hidrocarburos 

a través del tiempo. Se accpt11 que Jos n-alcanos ele caclen11 recta se degradan 

más rapidamente que los de cadena ramificada (Blumer, 1973), Por tal 110tivo, 

conociendo 

CJB/fitano 

la proporción inicial de la relación 

en cada tipo de petróleo derramado 

n-Cll/pristano y n­

en los sedi•entos 

reciente111ente contaminados, y observando los cnmbios que representen a 

través del tie•po• es posible conocer el porcentaje de degradación del 

petróleo derramado, su tiempo de residencie en los sedimentos y también le 

presencia de posteriores aportes petrogénicos el sistema marino, 

la conjunción de los parnmetros anteriormente descritos, así c01110 la 

detección de hidrocarburos aromáticos en los sedimentos recientes son buenos 

parámetros en la evaluación de los hidrocarburos antropogénicos presentes en 

los sistemas marinos. 
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Efectos de los Hidrocarburos en los Organismos Harinas, 

Una vez que el petróleo y sus derivados se han dispersm/o, actuan y producen 

efectos nocivos sobre los organismos marinos, 

Los hidrocarburos entran a la cadena alimenticia marina a través de 

varias rutas. 

Captación activa del petróleo disuelto y/o disperso. 

- Adsorción a partículas orRánicas seRuida de la ingestión de éstas, 

- Pasaje al intestino de peces o invertebrados a través de su alimentación, 

Después de que un organismo incorpora los hidrocarburos, éstos pueden ser 

excretados sin ninguna alteración o bien metabolizados o almacenados en sus 

tejidos por cierto tiempo. El contaminante ya presente en los tejidos de los 

organismos puede bioconcentrnrse, bioacumularse y hasta /iiomaRnificarse, 

La bioconcentración se refiere a la capncidad de un organismo o una 

población de orRanis1110s del mismo nivel trófico parn concentrar en sus 

tejidos un contaminante del medio exterior, 

/,a bioacumulación de un contaminante es no sólo la capacidad de 

concentrarlo, sino de incorporarlo a sus tejidos a través de fenómenos 

metabólicos de tal modo que en un cierto tiempo In concentración del 

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

t..a biomagnificación se refiere ul incremento de un contaminante en niveles 

tróficos sucesivos dentro de un ecosistem11. 

No hay evidencias que demuestren la biomagnificación en niveles tróficos de 

un ecosistema marino con referencia a hidrocarburos del petróleo, pero la 

bioconcentración s·e ha observado en algunas especies de peces, ostiones y a 

nivel experimental en pastos marinos, 
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Los efectos del petróléo 'y/o deri\'m/os ele dste sobre 111 liiota nu1rint1 puc'{}e11 

variar dependiendo ele un gran núxero de factores, los cuales pueden accuar 

solos o en combinaclón 1 asi los é.11los bioJÓ¡¡icos dependen principalmante de: 

a) El tipo de petróleo derramado, su composición y caracterlsticas en 

especial el contenido de con.p11astos aromnticos de lw.io pDso molecular, 

los cuales son c;o11siderados co::o los más tóxicos entro los hidrocarburos. 

En la práctica se lw crmi irmmlo c¡11v c.furccm mayor toxicidad los 

compuestos do rnfinnción di:l petróleo c¡uc el petróleo bruto (Noore, 

1974). 

b) El grado de intemperismo del petróleo. 

c) La forma en que se encuentra t::l el medio mnrinor ya san en solución, en 

e<lltllsión, en suspensión o rli.c:{>('rsn, serlÍ fnci lmcnta. nsimf Indo por Jos 

or.r.:anismos ma·rinosr miant ras <¡11<! nrlsorl1 ido en mater illl pnrti cu lado 

tenderan a sedimentarse. 

d) l..i concentración a la cu11/ los or¡¡anismos so cmcu<!ntrnn axpui;stos y la 

duración de la exposición. 

e) /.a especie o ¡¡r11po ele indil'itiuos ele 111w se trate (plnncton, necton o 

t>entos), 

f) l..1 et11p11 ele dmwrrollo tlt.' l,~s c:spt•cies, yn que lrm formas larvarias y 

juveniles son mns sensibles a la presencia de hidrocarburos fósiles que 

los organismos adultos. 

¡¡) Presiones ambientales natural~"'' impuestas por condiciones climáticas o 

fluctuaciones en la temperatura del agua, sal init/1111 y otros parnmecros 

oceanográficos principalmente corrientes y acción de las olas. 

h) l.c.s procedimientos de 1 impiez.a del petróleo, principalmente si durante 

éstos se emplean clispersnntcs los cuales facilitan al contacto directo 

del petr61eo con los orr,anisoos raarinos , 

/;'n ¡¡cneral, el daño /Jiológico riel petróleo o sus componentes es mucho llllás 

se1•ero si éste se presentn c>n un.1 ;wna cnstern n un mn/ifonte C!st11arlno1 en 

especi.11 la zona intcrm11ret1l es la 1:111s afectarla, pues en ella /Jay una ma:ror 

dfrersidad y 11bund11n~ia de espacies, así como también existen aquí los 

nstnilios juvenil as ele muchas especil's occfmicns (/Jotel Jo, y f'nez), 
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OllJE1'lVO.'I, 

1) Determinar y cuantificar la presencia de hidrocarburos en tres islas 

arrecifales del Puerto de Verecr11z, llnalizando muestras de agua, 

sedimento reciente y hoj1is del pasto marino 1'/wlossia tcstudinum, 

durante tres époc11s rlifercmtrn;, 

2) Comprolmr si estos ecoslst·m11ns so cmc1wntr11n pertl/rbnrlos por ln 

presencia de hidrocarburos de or1gen petrop,énico, 

3) Constatar algunn posible relaci6n causal o dinámica entre el contenido 

rle hidrocarburos en los tres pllrlÍmetros estudiados, 

4) Evaluar el contenido de ataterill orgánica en los sedimentos recientes y 

relacionarlo con la cantidad de hidrocarburos detectados en ellos. 

22 



D/::SCRil'CJON /Jet.. ARcA D/) ESTUDIO 

Generalidades 

Las islas que fueron objeto del presente estudio son pnrte de formaciones 

coralliJRs localizadns en las cercnnfos del Puerto de l'erncruz. Una de estas 

formaciones, ubicada en frente del l''!erto esta confarm11cla por .8 11rrecifes: 

A, de la Gallega, A. Galle¡¡uillo, A. la Blnnquilla, A. Anegada de Adentro, 

Isla Verde, A. Pájaros, Isla Sacrificios y A, //ornas, La otra formación 

coralrnn se localiza al sureste del Puerto y la constituyen 6 arrecifes: 

A.Blanca, A. Rizo, A. Chopas, Isla Salme<lina, Isla de /inmedio y A. Cabezo 

(/.ot-1/C!l¡¡uora, l'.!6R). /Je J¡¡ primera formm:ió11 cornl i1111 ·se 1~sconió 11 isla 

rerrle e Isla Sacrificios p11ra svr muo:tnmclns, mientrns 1111e Isla de Hnmedio 

sc consideró 11cloc1111d11 pnra rcrescmtar 11 In s1!¡¡um/11 form11ción (Fig.2). 

/in general todns las formaciones nrrecifnles e/e la zona, se disponen como un 

cayo rodeado por una harrer,1 cnralioa 11travesad11 por numerosos cnn11les, 

constituyendo de esta forma una la¡¡una central que 111canza una profundidad 

promedio de 1,10 m, 

!..a principal característica física común entre los arrecifes de Veracruz es 

su posición y contorno que so~ clcliidos 11 la dirección rlc.• llegada ele las 

olas, dando lu¡¡ar a un11 form,1 11l11rp,111/11 cin /ns 11rrccifcm en el sentido NW a 

SE, pre.<;entando (.'] punto mlÍs b.qjo 111 extremo .%' del liarlovento. Hl /Jarcie de 

/11 1>11rrer11 11rrcJcifal cm t'I /;u/o N "" 1•lc•v11 ,o;n/1rc• e•/ 11ivc•I del mnrr <.'.'Ita 

b11rrer11 permite el p,1so rlel ole.1j<' y fos corrientes nenP-rnd11s son conc/ucidns 

hacin la parte mils profunda del ;Írea cr.mtral del nrrecife, donde forman 

nucerosos canales de m11rens y corrientes, pnrn snlir finalmente hacin el mar 

profundo por el extremo SE (l..ot-I!clgucra,J968), 

/in ¡¡E.moral, lns lngun11s ólrrecifoles cfo las islas se c11cuentran dominada 

principnlmente po.r. lRs prnderas del pasto marino VwiassiB testydinUQI 

/111bit11nclo en menor proporción algunas algas liénticw;, por ejemplo 

r.n11l<'rl"'' lill.LJJJJilllP• f3l!f.1.lli_11 11/.f!i"' <•¡1(/'11111; "" /11 (11mll i11 Cor11/ i1111ccnn1 
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ocasionalmente hay esponjas amarillas, ejemplos: Nenpetrosis longleyr o 

rojas Kaliclona ruhens y
0

ci~rtos corales como el Porites P.Orite, Qiploria sp 

y Acroporn palmata (~ot-1/elgueras , 197 J), 

Toda la zona arrecifnl de Veracruz presenta un clima "cálido-humedo con 

lluvias en verano" correspondiendo al A(J1 ") (h') (i) de la modificación de 

Garcla a la clasificación de Koeppen según apunta Lot-1/elguera (1968), 

Considerando los datos promedios de l,os últimos 50 años, el mes más cálido 

corresponde B Agosto, mientras que el más frío es Enero, Durante Junio y 

Sopt iemlire se pre.•:ent.nn 1 as pr<n: i pltac Jonps pi uvfo /es más abu11c/11ntus, 

minntms c¡uo en el mes clo Marzo astnn !ns mns l'Scns~1s, Relacionado con el 

dato anterior se tiene que en el mes ele Julio la salinidad es muy lmja en 

comparación con el mes rle marzo, 

Los •oortes" (masas de aire frío orip,inadas en Ja parte boreal del 

continente, frecuentes en invierno) son un factor climático, que junto con 

fo "insolación" (cantidad de luz efectiva recibida al ella durante las 

diferentes estaciones del año), tienen un11 marcada influencia en las 

condiciones ambientales del arrecife do Verncruz, y que de manera importante 

;i/'cctnn el desarrollo y fo biologín de las comuniclacles de fanoró¡¡um,15 

marinas locnli:t.mlas en 111 zona. 
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FIG, 2 Localización 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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lslil Sacrificios, 

Este cayo arrecifo{ se localizan 96°10°26" r/o latitud N y a 96º05°27" de 

/on¡¡ltur/ I~, Su mtpL•rfici<.• 11/n111;m 111111 t.'Xll'ttr'llÍ11 1/t! IJ, '17 km , Hs1:11 Js/11 su 

encuentra a 3/4 rle milla del Puerto r/e l'crncn11< y /wsta fecha' reciente 

funcionaba como lur,nr de recreo turlstlco, /in su parte oriental se localiza 

un foro y un pequeño resguardo a cargo de 111 Secretaría dí! Marina ele dicha 

entidad (Fig,2), 

Isla Sacrificios presenta una forn11i acircufoi con el extremo occidental mns 

angosto b'n sus inmediaciones se enc1wntr.1 u11 ¡:r1111 mímero de canales que 

ntrnviezan la barrera coralina y sirven como impulso dinámico para el 

recnmliio y rcclclnmientn rir> nutriontcr. cm /11 uinn <lt• /11 /o'l¡i1111n cc111t:r11/ <fu 

estn isla, 

Bn Isla Sacrificios se seleccionaron 2 est.1ciones de muestreo con Jos 

siguientes criterios: la estación 1 se ubicó en el lado del rompeolas de la 

isla, esto es, al lado contrario en relación al f'uerto ele Veracruz, I:'sta 

localización cormspomle al lado de barlove11to1ln estación 2 de muestreo se 

localizó al lado opuesto de 1n nnterior, en la re¡:ión <le/ sotavento y con 

111111 11/1/cación enfn•ntm/11 con l.'/ /111l'rt.o. 

La localizac;ión de las estaciones permite delirmnr <los zonas donde 

prevalecen diferentos condiciones flsicns y <.•c0Jónic11s y muy ¡iosiblemente 

difieran en grado y tipo de perturbaciones, 
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lsln Verde 

/~'stn formnción cornllnn se oncuentrn loen/ iz11 <'11 /ns si¡:¡uientes coordenadas: . 
Jntitud N 19º 11º 50• y lonnitucl 111 96° 04° oo•. Su extensión nbarca un 

total ele 0,54 km , Se cncuL•ntr11 situncln en el extremo sur de un arrecife de 

km ele lnrp,o y 700 111 <le 11nc/10 en.su parte central (f?i[J, '2), /fo la parte. 

aste del arrecí fe se encuentra una boca rle nproximaclamente 50m ele longitud 

r¡ue constituy11 el am11i110 ele c1J1111111ic11c.ión C!fltrt! fo 201111 ucc1Ínic11 y la lagww 

central (/.ot-llelp,uer11, 1968), 

Isln Verde tienen en su lon[iitlld m11yor 300 m y en 1;1 p11rte más 11ncha 170 m, 

lo que le confiere un11 form11 nlnrgad11, con 2 pequen11s lmh:lns opuestas que 111 

estrechan en la parte meclill1 una se localiza nl Nf: y 1n otrn 111 SI~. al finnl 

ele 111 cunl se encuentra un faro, 

lista isla clista 11proxi111mlame11te 8 km e/el l'uC!rto clL• l'crncruz y hasLn hace 

poco tiempo er11 o/Jjetn ele un intenso turismo, 

En Isl11 l'ercle se scleccionnron 3 estnciones cfo mu11streo1 111 estación No. 1 

se ubicó en la parle oeste ele la isla, en las cercaníns del faro1 la 

estación No, 2 se loc11/ izó cm r.J norta proyr.ct11nclosc hnci11 111 s11cción más 

extensa ele la laguna central y la estación No, J estuvo en el este, en 

dirección e/el ,Yll mencionado canal comunicante oce1Ínico, 
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Isla de Enmedio 

Su localización neoµrafica corresponde a l9P 06'de latitud N y a 95P 573 de 

longitud. l:'sw cayo orrcci fol emerge al Nlf <le léJ punta de Antón f,izardo y 

presento un extensión aproximada ele 0-,6 km (f'i¡¡,2), 

f:ntre los canales ele mnreE1s y corrientes e¡ue se forman dentro de lo la¡¡uno 

arrecí f11l, el má:'> lmport11nte se local iza en dirección N~I-.%' , l:ste canal 

divide en 2 o los "manchones• ele 1'/wlassia testuclinum' ubicados en la parte 

NI: ele In isla, <'I "numchón" e/p/ .,..,,.,,y r•I "milnr.llfft!" r/r•I m.•sru. Alrmlmlor ele! 

lo isla se loco/ iz,1 una serfo clf" canales menores, tocios el loH 1 lcvonc/o uno 

r.orr.lente mnc/eratla 111 intL•rior rlc /11 "1gun11 11rrvci fnl. 

/,n formo de lo Isln ele t.'nmedio cnrres¡mncfo 11 1111 semicirculo con alornomiento 

o prolongaciones en dirección .V1<1-S/l, Hn esta isla se construyó un faro y 

hasta los Últimos informes, las visitas 1/o turistas se estlÍn restring.iendo, 

/in Isla de t.'nmedio se seleccionaron 2 estaciones de muestreo, las cuales se 

ubicaron en la parte oeste y noroeste del lacio de barlovento, 

'.'.7 



Nli1'0DO/,OGl.4 

/in cndn est11ción rle munstren 1m co/P.ct~ a¡¡1111, st?dimP.nto y finjas ria 'l'/10/assin 

lc>sturlinum para su posterior nnlÍllsis P.11 el lnhoratorio, ns.imismo se 

rcp,istro In tumpemtura riel nnun superficial, 

/,n colecta de n¡¡un rfo mnr fue rle ,,cuP.rdo a In técalcn oroitida por UX:ARinli 

(1980) pnrn medir el contcmido dr> hidrocar/lurns disur>Itos y/o dispersos, f,ns 

muestras se tomaron en frascos linbnr r/P. J.~ litro.-< n¡iroximart11mento n una 

fJrofunr/ic/nrl cll' un mcnro hajo fo s11¡x•rfii:ir.'o l'ostcriormcmtc se le a¡¡run11ron 

50 1:11 de lwxano en rlos ¡iorcion"es s11cesiv111: y los extrnctos se rccop,ieron en 

frascos nmbar de 125 1111 11proxi111mlamente, 

/,as muestras de sedimento superficial, se obtuvieron utilizando un frasco de 

\•idrlo, dundo J111ru.•1/J11tm11L'11lc.• ,.,,. Ir·. n1-:t1·,1:rí ,¡,~ ',tJ 11 /OtJ mi 1/1.• 1111~1111wl /J11t·11 

conservarlos antes do su nniíl is is químico, Y finalmente se recolectaron 

manualmente vastap,os del pnsto marino 7'/Jn~ te.qtur/inum en cada estación 

rle ouestreo, 

Lns mum1tras de sediml'.'nto, n.r.11n rl1• mar .v v;f,qtnp,os rfo In fanorónnmn mnrinn 

fueron conp,ela.rlas a -zuuc para su posterior nnál isis en el lalmratorio, 

28 



Procedimientos Químicos~ 

A) Nátodo de lixtrncción y l'11ri f.ir.nción ele los lllr/rocnr/JUros Saturados y 

Aromáticos Contenidos nn Jos Sedir.entns Rer.ientr•s y /Jojas dol Pnsto 

Narino Thqlm:sin testuclinum, 

Antes r/cJ inicinr el procec/imi<'nto rlc! 1.1 c>.Ytrncción ele /ns hidrocnr/>uros, lns 

hojns de In fnnc>r6gamn mnrinn f1wron lnvadas con IÍt:irlo fosfórico al 5% parn 

removnr lns especies eplfitm; (%icmnn, 1974), y sccmlas n lo 

mientras que los sedimentos funron secnrlos en Jn estufa 

intemperie, 

a 60PC, 

l'ostnriormente el materinl svcmlo fue moliclo y U1mizmlo cm una malla de 60 

rle unn lon¡¡itud rlc pnso rlc luz rlf' 0,250 mn, 

Ln cletermln11ció11 1/e l1ielror.nl'lmrrm L'TI st•climcntm; y lmj11s ele 'l'linlnss/11 

cesturlinum se renliznron se¡:1Ín in mctntlo/og!n e/escrito por /JotcJJo en l97R, 

prescmtnnrln nl¡¡un.w l i¡:¡crns mmli r frncinnf'8 (f'in.1), 

Se inicin pnsnndn 75 r,r par.-, muc>strns clf' .<:r•rl imc•nto V 11nir-.1111flnt:c1 'i nr pnrn 

/¡¡.>; lwjns e/al 1~·1.~1 o nuir l1w, 1:'11 ::P,r:t1idn c111J¡1 mm.•slra Sf.1 llizu ro/'J ujnr con 

150 ml rle metanol y después con 150 ml de banceno durante 6 horas en cada 

rlisol vnnte, Í'osteriormentc ambos extr,-,ctos se cnmliinnrnn y se trataron con 

KOJJ (25% p/v) en metllnol d11rnnt'e 3 hnrns, {lnrn snponificnr los resirluos 

lipídicos, /.,n frncción no sn¡)()nificnlifo fu<' se¡lilrmln rlv Ja saponificable por 

medio de dos sucesivas cxtrncciones de la solución alcnlinn con 50 ml ele 

l1exono, 50 ml <111 />encL•nn y JO 111/ de_. a¡.¡u11, SL' clL"scc/in ln fr11cclón 

saponificable, míantras que fo otra porción fuD concentradn en un 

rotoevnporarlor y f'l'npornd11 a scr¡11ocln<I Dn una pnrri ! In. 
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a) Cromntograf1n de Adsor~ión~ 

/,os hirlrocnrburos snturaclos y los no 1mturados so nislnrnn y purificaron en 

colmmos de cromatografía ele 30 cm ele longitud y 1 cm rle diámetro interno 

empacadas con 11el de sílice y Óxido rlc.• 11lwninío en proporción 3:1 (v/v). L.o 

n]úninn y In sflicn forran tlo:mctlvnrl11s ¡mrcialmvnte ¡¡} 5% con a,r¡rm 

destilada, 

El extracto de cada muestrn se~ disolv.ló en 5 ml r/e lloxnno y se elu>-Ó a 

través de la columna con 25 ml de lroxnno, 25 mi de />encono y 25 ar:l de 

mctanol, Después de colectar cnrln fracción, se evnporó el disolvente a un 

,·olumcn mlnlmo. -"" ro/ncc> 1•11 rm vinJ 1IP vidrio ¡1n•vi1m1P11t.v 11n.•uulct y so 

ew1poró n sequedad totnl. Da esta nwnora sa obtuvo el poso seco de cada 

frncción y finalmente su concl!11t:rnció11 11r11vimátricn. 

Todo el materi,11 de vidrio qtm fue uti J i;wdo se lavo con mezcla crómica y se 

enjuagó con acetona, 

b) Cromatografía de Gnses. 

Una de las fases más foport1111tcm cm los estudios enfocnúns B cvalunr los 

niveles de contaminación por llirlrocnrhuros del petró/C'o es el nnálisis por 

cromntor,rnfl,1 d(! goses. 

AJ¡:¡unns frnccionP.<; procedrntr>s rlo .<:r>rlimrmtn.<: y hn.inR rlPT pn<:tn marino f11aron 

annli;mdas por ln cromntor:rnfín tle gases, emplenndosu un cromatonrnfo de 

Gase.<; l/ewlett-Pt1cknrd modelo 5890 e1¡uipmio con un detector de ionización 

de flamn y con u1111 columna cupilnr trntndn con motfl-sílic6n SE-54 (25 m 

rle largo y D.33 mm ele c/i!Ímel ro interno). la temporntura fue programada ele 

130 a 330 oc, con rm i11cronm11to rirl JO ºG/min. pnra In fmcción saturncln y de 

(JUC/min. p.1ra la 11ror.r:ltic11. /,:1 l<.'111/>l'rnturu 1/1!/ duti.•ct.or fue ele· 330 oc. Cuma 

~ns rle tr,1nsporte .'>e e!nplvrf nítró¡:u110 con un promedio do flujo ée 15 ml/min. 

f,¡¡ inyección fuu pro,c¡rmnnr/11 a modo rle s¡J/ U. 
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/,n abundRnciR e/e CRriR COllipOnl'nte fue determinndn por SU correspondiente área 

en los picos de cm/11 crn11111to¡¡rmtil• para el In !W 11so un int<>¡:rndor . 
electrónico acoplarlo 11/ siswmn. 

/,a idrnt i fic11c:ió11 r/C! los /1itlroc11rlmros conwnidos rm las rmcciones 

saturad11s y aromáticas ne rcmlizó CC1llf"1r,1nrlo los cromato¡¡rnm.15 obtenidos con 

nr¡ueJJos cnrncterl.c;ticon de c>.stnnclllrcs e/e compuestos conociclos r/ue de 

1111tcm111>0 sa rwlw, {or1111111 1mrLc! rfo/ grupo el<' Jo~: l1irlroc11rburos, 

Con respecto n los cromntogrnmns correspondientes a
0

1n frncción alifática de 

sadimcmtos y hojas del pnsto mnrino, sP t'fl'ctum:on CÍL'rtas medicio11es que 

,1yucliirin .1 evaluar In presencia rlc hidrocarburos ,wtropop,énicos, siendo las 

- Se! calculó al Índice tia cnrlwno prt>forcncinl (Cl'J) de ncuardo n la 

si¡¡ujente formula enunciacll1 por llr.ir y t:vans ( 1961), 

Cl'l 

n=J/ 

..:;;E 11. im¡mrcs 

11=21 

J/2 ---------------------

11=32 

~ 11. paras 

n=22 

n=J/ 

2: J/.im¡mres 

11=21 

n<JO 

~ 11.pares 

11=20 

Ci11cu/o del Cl'J en un r";n.~o <le n-C20 11 n-C32. 

- Sa estim11ro11 }¡¡s rclacio11(•.'J entri! l'ristnno / /lit11no1 n-C/7 / n-CJBr 

n-Cli/l'ristnno1 n-CJB/Fitnno, 
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FIGURA 3 

Procedimiento químico del BnlÍlisis de hidro~nrb11ros saturndos y nromilticos 

en muestras de sedimento y hojBs del pasto marino (Botella, 1978), 

COLF.CCION /JF. /..A HUF.STRA __ .m¿.i-._~.AVAR CON ACIOO 

Y l'RES/\'l/VACJON A ~20uc 'OSFORICO nl 5% 

SElll '110:- TOf. 7~g1·, 

ECAR EN ESTUFA A 70ªC SECAR A TBHPE· 

RATURA AHBIBNTE 

EXTRACCION CON 150 ml Hl:'TANOf,- 6· /IORAS _____ _. 

EXTRACCION CON 150 ml B/:'NCeNO- 6 //ORAS 

APONIFICACION CON 75 ml /JI:' KOI/ Hf:TANOLICO 

AL 25% DURANTE 3 llORAS, 

Agregar 25 ml de 

BRUlt destilada 

des ues del hexnno 

1:.'XTRACCION CON 50 mi l/f:XANO Y 50 ml 

/JF.NO:NO EN F.H/llJTJO Df: Sf.'PARAr.lON 

RESIDUO INSOLUBLe 

ACIDOS GRASOS, KOI/ 

Y AGUA SE DESECl/A 

DESECHAR FRACCION 

Hf:1'ANOLICA CON 

ALCOHOLES 

EVAPORAR AStiQOl:'DAD 

FRACCION BENC/:'NO 

AROHATICOS 

FASe ORGANICA 

&VAPORAR A SEQUEDAD 

ROHATOGRAFIA EN COLUMNA 

r:t.UCION CON: 

25 HL llf:XANO 

.25 HL BENCENO 

FRACCJON llll'XANO 

n-PARAFINAS 

RONA7'0GRAFIA DE GASeS ___ _. 



l/idrocarburos Disueltos y Dispersos en el Agua de Har. 

Las 111t1estras de agua tomadas según la técnica emitida por IOCARIDE (1980) 

son rotoevaporadas hasta 25 ml aproximadamente, después se agrega una 

cantidad suficiente de NfljSOy) anhidro para remover el exceso de 'agua. Las 

muestras son colocadas en matraces aforados de 25 ml y posteriormente fueron 

leídas por medio de un Fluorómetro Varian Hod. SF-3. Les lecturas se 

cqmpararon con valores de un estandar de criceno previamente preparado. 

Ambas fracciones se leyeron a una longitud de onda.de 310 a 360 nm. 

A partir de los valores de emisión obtenidos de las soluciones estandar se 

construyó una curva, la cual nos dara la concentración de hidrocarburos 

disueltos y dispersos en las muestras de agua colectadas, valiéndose de la 

siguiente fórmula. 

Concentración de Hidro 

carburos disueltos/dis 

porsos (ug/1). 

Conc. del extracto 

de la muestra ug/ml 

Vol umcn del ex 

X tracto en ml 

Volumen de la muestra de agua original en lt. 

Determinación de Hatería Orgánica , 

Para determinar los porcentajes de car~ono orgánico se utilizó el método 

descrito por Gaudette et al. (1974). 
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Rl:'SUl..TAfXlS Y DISCllSION 

//IOROCAR/JUROS DJSUl:'l..1'0S Y OIS/'/J'RSOS EN EL AGUA DI:.' HAR. 

En la tabla II se encuentran anotados los .resultados de-las concentraciones 

de hidrocarburos disueltos y/o dispersos (ppb) correspondientes a muestras 

do agua de lllBr colectadas en la zona lagunar de· las islas orrecifales 

estudiadas, durante las diferen.tes épocas de muestreo, l..o estimación de 

los hidrocarburos disueltos se efectuó o través del método de fluorescencia, 

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

Se advierte que durante los meses de Hayo y Octubre (84) no se registraron 

concentraciones de hidrocarburos dipueltos en casi todas las estaciones de 

muestreo1 mientras que en Narzo (85) sí se obtuvieron valores positivos, los 

cuales oscilaron en un rango muy estrecho de 1,3 a 4.~ ppb. Por lo tanto, 

durante el presente estudio, las con.centracipnes de hidrnc:arb11ros disueltos 

y/o dispersos no l legnron a . . sobrepasar la norma establecida para aguas 

contaminadas de 10 ppb (UNESC0,1976),"Sin embargo, al compararlas con los 

resul todos de .trabajos previos efectuados en y cerca ele la zona. arrecifal 

se encontró una marcada diferencia entre ellos, por ejemplo: Castro en 

1983 reportó en las incediaciones de Isla Verde niveles de hidrocarburos 

disueltos entre 8-43 ppb, con un valor promedio de 29,2 ppb1 asimismo 

en otra evaluación efectuada en · los . cercanías al Puerto de Veracruz se 

detectaron concentraciones entre 0-43 ppb, presentando una media de 10,3 

ppb (Botella et al, 1980) y m1fa recil'mtemente, en. ose mismo lugar se 

registraron 14 ppb (Celis et nl',1987 ), 

El hecho de registrar las más bajas concentraciones de hidrocarburos 

disueltos en la 2Qna ~rrecifal estudiada no significa necesariamente. que 

/layan cesado o disminuido los vertimientos. del petróleo al mar ocasionados 

principalmente por la intensa actividad marítimo-portuaria que caracteriza a 

la zona y por el constante lavado de las cisternas de los buques-tanques que 
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1 

TABLA II 

Concentración en ppb de hidrocarburos disueltos y/o dispersos 

corre•pondlentes a muestras de asue colectadas en las tres 

1slas arrecifales de Veracruz, durantes los meses de muestreo. 

Localidad 

Isla Sacrif1c1os-l 

Isla Sacrlftctos-2 

Iala Verde-J 

Isla Verda-2 

Isla Verda-3 

Isla da En8&d1o-l 

Isla de Enaedio-2 

·Hes es 

Hayo 1984. 
(3011C)• 

N.O. 

N.o. 

N.O. 

N.O. 

N.O. 

N.O. 

B.5 

d e Muestreo 

Octub;e 1984 

(29"C)• 

N.D. 

N.O. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

Marzo 1985 

(25flC)• 

2.3 

4.8 

3.8 

3.5 

2.3 

3.8 

1.3 

------------.----------------------:----.----:--------·--.:.------~----------------

• Te•peratura aed1a 11en.su11l •. 

N.O.• No detectable. 
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ta•bién tienen lugar (Botella, com.pers,,1987), En principio debe conside­

rarse que la cuantificación de los hidrocarburos disueltos y/o disperses 

por medio de la técnica empleada, esta sujeta a variaciones a-1>1entales 

que 110dif ican la c011posición y permanencia de estos compuestos en el llledio 

marino, asl co•o a posibles ambiguedades durante su deter•inación,ya que ~ 

.,Jtodo ade.ás de poco sensitivo, no es específico, Por estas razones los 

datos obtenidos no son concluyentes en afirmar o descartar un· proble&a 

de. contaminación por petróleo, y deben ser compie111entados con otros 

paré11etros para obtener una información .ás ~eraz sabre la posible 

presencia de hidrocarburos fósiles en los ecosistemas costeros. 

La acción conjunta de los procesos de ·intemperización posible.ente 

influyeron a diferentes niveles sobre la co•posición y cuantificación de los 

hidrocarburos disueltos y/o dispersos detectados en las zonas de estudio, 

siendo considerados los siguientes: 

l) La evaporación. A través de ella, los PAH de bajo peso 110lecular sao 

re110vidos de la columna de ague, En zonas célidas o semicélidas, la tasa de 

evaporación se incrementa debido a la conjunción de varios factores como son 

las altas te•peraturas, acción del oleaje y vientos, A este respecto. 

posible.ente las altas temperaturas ( > 29 QC) registradas en el agua 

superficial ·de la zona lagunar de las islas durante Hayo y Octubre (B'J 

fueron en parte responsables de la no detección de hidrocarburos disueltos1 

•ientras que en Harzo (85) al presentarse temperaturas menores (4:,2Sec), la 

tasa de evaporación disminuyó y por consiguiente se detectaron 

concentraciones de hidrocarburos disueltos. 

La pequeña diferencia de temperatura presente entre los 111eses da Jtayo y 

Octubre (84) con respecto a Harzo (85) h~ sido confirmada ta•bién en los 

reportes cli .. tolÓgicos efectuados en el Puerto de Varacru~ (Secretarla de 

la Harinaol982), asi como los datos fisico-quf•icos obtenidos anual.ente en 

isla Verde (Ca•argo, S~F.com, pers,), 

La foto-oxidación, En este proceso se degradan principalmente los PAH de 

alto peso molecular (más de 3 anillos bencénicos), Las áreas donde 
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prevalecen eguas cla:as, cálidas, rices en oxígeno y están expuestas a 

cambios en la radia-ción solar -como les zonas arrecifales- son lugares 

idóneos pare le , realización de las reacciones de foto-oxidación 

(NuU, 1979), 1'ambJÓin r/o/1/r/o u fo tum/unciu quo ¡1rmuun lo.~ /'Al/ ¡1mmc/os n 

adherirse e las superficies del material perticuledo (partículas calcáreas, 

orgánicas o sólidas} que flotan en la columna de agua, clichos compuestos 

son más suceptibles e ser facilmente foto-oxidados, 

3) Las lagunas errecifeles se encuentren delimitlldes por una barrera 

coralina, sin et!lbargo en ciertos sitios, ésta se interrumpe por le presencia 

de canales que permiten una circulación libre de les aguas oceánicas les 

cuales acarrean un flujo continuo de sedimento fino .originados por le 

desintegración de las madréporas, de algas calcáreas y de ciertos organismos. 

muertos provenientes de la zona el entenrrecife, Considerando lo anterior 

las películas de petróleo o aceite que contengan las eguas oceánicas 

muy probablemente ingresarán a las aguas interiores de la laguna errecifal 

e través de los canales, ya selln disueltos en ol agua o adsorbiclos e las 

partículas de sedimentos finos,las cuales finalmente se depositarán en la 

laguna, 

4) Le actividad mereal juega un papel importante en la movilización de los 

hidrocarburos disueltos y/o disp~rsos e~ ·las ·zonas- costeras someras, 

Probablemente la fuerza co~tf nua,. aunque pequena clel oleaje y corrientes 

superficiales que prevalecen en la ~one lagunar de las islas errecifeles, 

ocasionan inevitablemente la resuspensión y acarreamiento qel material 

calcáreo, arunas finns y partículas orgánicas. De osta manera y debido al 

carácter hidrofóbico de los PAi/ son facilmente adsorbidos a dichos 

materinla.9 y por lo cual so fnci 1 itn ·"" sorlimontación , 
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CONCt'N1'RACION GRAVIH8TRICA (ppm) oe ws llIDROCARBUROS SATURADOS y AROHATICOS • 

'oe1't'CTADOS EN WS S8DIH8NTOS RECI8NTES 

Hn las tablas III, IV y V se encuentran anotadas las concentraciones 

gravimétr1cas de, los hidrocarburo~ totales (ppm) correspondientes a los 

sedimentos recientes de las tres islas arrecifal~s de Veracruz (Isla 

Sacrificios, Isla Verde e Isla de enmedio) durante las diferentes épocas de 

muestreo. las tablas muestran por separado Jll' concentraci&n de cada 

fracción de hidrocarburos (saturada y aromática), siendo la suma de ellas el 

valor de los hidrocarburos totales. Asi también se anexaron los valores 

obtenidos de la relación fracción aromática/parafinas y los porcentajes de 

carbono orgánico. 

las concentraciones de hidrocarburos totales que reRistraron los sedimentos 

a través de las diferentes épocas de muestreo fueron les siguientes: en Hayo 

(84) los niveles de hidrocarburos oscilaron entre 116 a 171 ppm, con un 

valor promedio de 144 (Tabla III)r en Octubre (84) las concentraciones 

variaron de 61 a 211 ppm, teniéndose una medie de 151 ppm (Table IV)1 y 

finalmente en Marzo (85) fué donde se presentaron los más bajos niveles de 

hidrocarburos, entre 46 a 104 ppm, con un valor promedio de 66 ppm (Tabla 

V), 

Con respecto a los niveles de hidroc;,rburos reportados en los sedimentos 

pertenecientes a cada isla arrecifal, a lo largo del presente estudio se 

encontraron los siguientes resultados: 

Isla Sacrificios.- Presentó una concentración promedio do hidrocarburos 

totales do 120 ppm, la estación No. 1 no difirió en los niveles detectad~s 

do la estación No. 2, oncontráncioso valores promedios do 128-ppm y 113 ppm, 

respectivamente'. • 
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TABLA III 

Concentrac1ón grav1•'tr1ca de h1drocarburos saturados, ar011át1cos y 

totales (pp• peso seco)1 relación aromática/saturadas y porcentaje 

de carbono orgánico en sedilllf!ntos rec1antes correspond1entes a las 

tras 1slas arrecifales de Veracruz, en el aes de Hayo de 1984. 

Saturados Aroaát1cos Totales Art/Sat. % Carb. org. 

Isla Sacr1f1c1os-l 84 32 116 0.38 0,53 

Isla Sacrificios-2 68 100 168 1.47 O.S7 

Isla Verde-1 60 111 171 1.85 0.41 

Isla Verde-2 45 101 146 2.24 0,49 

Isla Verde-3 52 97 149 1.87 o.63 

Isla de Enllftdio-1 77 S7 114 o.74 O,S3 

Isla de Enlledio-2 6S 57 122 0,88 o.64 

X 64 79 144 1.34 0.54 

HlnillO 45 S2 116 0,3'0 0.41 

Háxiao 84 111 171 2,24 0.64 

-------------------------------------------------------------~-------------



TABLA IV 

Concentraci6n gravimétr1ca de hidrocarburos saturados, aromáticos y 

totales (ppll peso seco)1 relaci6n ar011ática/sarurada y porcentaje 

de c•rbono orgánico en sedillfJntos recientes correspondientes a las 

tres islas arrecifales de Veractuz, en el 11es de Octubre de 1984. 

Localidad Saturados ArOllláticos Totales Art/Sat % Carb. org. 

Isla Sacrificios-1 88 123 211 1.4 0,36 

Isla Sacrif1c1os-2 63 40 103 0.63 0,39 

Isl• Verde-1 32 29 61 0.91 o.si 

Isla Verde-2 105 89 194 0.85 0.38 

Isla Verde-3 76 72 148 0,95 o.68 

Isla de En•edio-1 67 100 167 1,49 0,30 

Isla de En•edio-2 119 .Sl 170 0.43 º·" 
X 79 72 151 0,95 0.43 

Hlnim 32 29 61 0.43 0.10 

Háx1., 119 123 211 J,49 0.68 



TABLA V 

Concentrec16n grev1.étr1c• de hidrocarburos saturados, sro•át1cos y, 

totales (pf'9 peso seco)1 relaci6n sromát1ce/satureda y porcentajes 

de carbono orgánico en sedi•entos recientes correspondientes a las 

tres islas arrecifales de V~recruz, en el mes de Harzo de 1985. 

Localidad Saturados Aromáticos Totales' Art/Set % Carb. org. 

Isla S.crif1cios-l 'º 17 57 0.43 0,41 

Isla S.crificios-2 29 69 0,73 o.4o 

Isla Verde-1 52 104 1,0 0,49 

Isla Verde-2 31 72 1,32 0,49 

Isla Verde-3 31 52 83 1,68 0,47 

Isla de Enlledio-1 23 12 35 0.52 0,15 

Isla de Enmedio-2 21 25 46 1.19 0,43 

X 33 66 0,98 0,40 

HlnillO 21 12 46 0.43 0.15 

52 52 104 1,68 0,49 



Isla Verde,- Su concentración promedio de hidrocarburos totales fue la más 

alt11, 125 ppm. La estación No. 1 presentó el menor valor promedio de 

112 ppm' mientras.que las estaciones 2 y 3 tuvieron valores ligeramente 

superiores siendo de 137 y 126 respectivamente, 

Isla de Enmedio.- la concentración de hidrocarburos totales registradas .en 

las dos estaciones fueron iguales, correspondiendo en promedio para la 

estación No. 1 niveles de 112 ppm y, la No, 2 de 113 ppm, 

Por otro forto, en la Fi¡¡. 4, se vlsunliza clo mnnuru' miS.s dot11llflda los . .. 
resultados anteriormente descritos • Se advierte que los meses de Hayo y 

Octubre (84) los sedimentos provenientes de las tres islas arrecifalos 

presentaron las más altas concentraciones do hidrocarburos, siendo muy 

similares entre ellas, estos valores sobrepasaron en gran medida el nivel de 

las 70 ppm (linea discontinua ) el cual ha sido referido por alsunos 

investigadores (Blumer y Sass,1972 y NAS,1975) como la concentración máxima 

de hidrocarburos totales registrada para sedimentos de zonas costeras no 

contaminadas por petróleo, También estas alt~s concentraciones de 

hidrocarburos excedieron las 100 ppm_ (línea cont~nua) que de acuerdo a 

Nacko y sus colaboradores (1981) califican a las zonas costeras como 

cronicamente contamln11d11s pór petró)eo, 

En el mes efe Marzo (85) se observa una clisminución significatÚa (p( 0.001)' 

en los niveles de hidrocarburos de todas las muestras do sedimento 

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

Se cuenta con un estudio previo efoc'tuado en las cercanías al Puerto de 

Veracruz, (Botella, et al 1981) en ~l cual so detectaron concentraciones de 

/1idrocarburos totales en los sedimentos recientes de 43 ppm, 52 ppm y 38 ppm 

durante los meses de Abril o Septiembre y Noviembre de 1981 respectivamente, 

A pesar de haberse encontrado niveles pequenos de hidr9carburos, los 

resultados de los análisis por cromatografía evidenciaron finalmente una 

contaminac16n incip1erte por petróleo en dicha zona, 
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De acuerdo a lo anterior, el haber detectado concentraciones más elevadas de 

hidrocarburos en 111.edi111entos co16ctados durante Hayo y Octubre (84) 

posible.ente refleja la presencia de hidrocarburos no biogénicos , Sin 

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

reportadas en los Rios Coatzacoalcos y Tonalá, ya que en esos sitios se· 

encontraron concentraciones de hidrocarburos promedio de 680 ppm y 1189 pp• 

respectlva•ente ,por lo cual, estas tonas estuarinas han sido consideradas 

•áreas críticas• por la intensa contaminación por petróleo, siendo 

consideradas uno de los sitios más contaminados en e) mundo (Botella y Páez, 

1986), 

En relación a los resultados de la relación fracción aromática/saturada, 

en los sedi•entos.se obtuvo lo siguientesr en el mes de Hayo (84) un poco 

más de la •itad (S7%) de los sedi•ento111 analizados presentaron resultadoa 

superiores a los de la fracción saturadar en Octubre (84) solamente'un 29% y 

en Harzo (85) un 43%, Asi también al comparar los valores de la relación 

aromática/saturada entre cada isla, se detectó que más de la mitad de los 

sedi11entos auestreados en isla Verde (67%) presentaron concentraciones de 

hidrocarburos aromáticos superior~s a la de los saturadosr en los 

sediiaentos de Isla de Enmedio y en los de Isia Sacrificios se presentó un 

SO% y un 33% respectiva111ente (Tablas III,IV y V), 

Se ha evidenciado que aquellos sedimentos correspondientes a zonas costeras 

donde la conta•inación por hidrocarburos del petróleo y derivados es ligera 

o nula, las concentraciones de hidrocarburos saturados sobrepasa a la de los· 

aromáticos, presentándose una relación hasta dos veces 1118yor (Farrington, 

1985), Por tal Ilativo, el haber encontrado en la mayoría de los sedimentos 

analizados concentraciones de hidrocarburos aromáticos superiores a la 

fracción saturada, senala muy probablemente la presencia de hidrocarburos 

petrogénicos en los sedimentos de las zonas arrecifales ,. Sin embargo, 

para reforzar dicha suposición, es necesario contar con los resultados 

obtenidos por· los análisis cromatográficos, los cuales posteriormente serán 

descritos. 
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Es Í•portante resaltar le relación inversamente proporcional que prevaleció 

entre los resultados de las concentraciones de hidrocarburos totales en 

sedimentos con respecto a Jos niveles de hidrocarburos disueltos y/o 

dispersos en la columna de agua a lo largo del presente estúdio, Es decir, 

cuando en Hayo y Octubre (B•) no se detectaron concentraciones de 

hidrocarburos disueltos en el agua, en los sedi•entos recientes se · 

presentaron los •As altos niveles de htdrocarburos1 de manera diferente en 

Harzo (BS) se reRistraron A8yores. concentraciones de hidrocarburos 

disueltos, mientras que los niveles de hidrocarburos e.1 sedimentos 

disatnuyeron en comparación a Jos anteriores muestreps (Fig. 5), 

Botella et al,1986, encontró que los niveles de hidrocarburos en agua y 

sedi.antos recientes de los rios Coatzecoalcos, Tonal& y Laguna del Ostión, 

tembtdn confiraaron una relación inversa entre dichas variables, Pareciera 

••r que Ja ewpJtcacidn a esto fer>Ólleno reside en le 111portanci1 quo ejercen 

los procesos Je JllucJ6n y sedi111eniac1611 ell el tluju Je lo hldtucdtbUttJll 

praaant•• en aaaa 'r•a. e11tuarln11.• (Rota/ lo, at al 19/lfi), To•an:Jo an c1111nt11 

lo anterior, es probable que en el presente estudio se hayan presentado 

sltuac1onH •1•11aro:• a las doscrite!h a pesar de 11111 car1ctorlsttcH 

diferentes que tienen los arrecifes en relación a los estuarios, 

En cuanto el contenido de carbono orgánico en los sedimentos estudiados.se 

detectaron pequR1fos porcentajes do carbono orsAnlco • A aste respecto, •l 

pro.adío de carbono orgánico detectado en los sedimentos de todas las 

estaciones de 11uestreo colectados en Hayo, Octubre (84) y Yer%o (SS) 

fueron de1 O,S4%, 0,43% y 0,40% respectivamente, AsímislllO la variación 

promedio en los porcentajes de carbono orgánico entre los sedimentos 

correspondientes a ceda isla estudiada fue mínima, presentándos~ en Isla 

Sacrificios 0,44%1 en Isla Verde de O,SJ% y para Isla de Erllle'dio fué de 

0,47% (Tablas III,IV, V), 

Era de esperarse que los valores promedios en el contenido de carbono 

orgánico de las •uestres analizad11S fueren bajos, ye que los sediaentos. de 

la leRuna errecifal están constitu!dos principalllflnte por aren/IS •ezcladea 

con restos de coral, a pesar. del material orgánico (detritus) que 
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suministran los pastizales marinos, el cual es consumido inmediatamente par • 

los subsisuientos Qivolos tróficos existentes on ol ocosistemn arracifnl, 

Bn cuanto al contenido do material orgánico y la cantidad de hidrocarburos 

totales presentes en los sedimentos recientes nnalizaclas, no se encontró una 

relación directa significativa entro ellos (r• 0,172), Tal relación /1a sido 

constatada en aqúellos sistemas costeros de latitudes templadas (Farrington 

y,Quinn, 19731 Boehm y Quinn. 1978)1 sin embargo en estudios realizados en 

zonas tropicales o subtropicales no se ha prese~tado (Van Vleet et al, 

1984). 
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CONCENTRACIONES GRAVIMETRICAS (ppm) DE WS llIDROCARBUROS 7'0TALES (saturados 

y aromáticos) i1ETECTADOS EN LAS l/OJAS DE 1'halassia testudinum , 

Los resultados de las concentraciones gravimétricas de los hidrocarburos 

totales en las hojf'S de Thalassia testudiaum, provenientes de las tres islas 

arrecifales de Veracruz durante el presente estúdio s~ encuentran anotadas 

eri las Tablas VI,VII y VIII, en los cuales se muestran los niveles 

alcanzados en cada fracción de hidrocarburos (n•paraf!nas y aromáticos) y 

los valores de la relación aromnticos/saturados. 

En promedio, la co~centración gl~bal de los hidrocarburos totales presentes 

en las hojas del pasto marino, para todos los meses de muestreo fue de 1619 

ppmo 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 ppm 

a 3180 ppm con una media de 1731 ppm (Tabla VII), Y finalmente en Marzo 

(85) se presentó un valor promedio de 1397 ppm en un ranRo que varió de 580-

2220 ppm (Tabla VIII), 

De las variaciones en los niveles promedios de hidrocarburos totales que 

presentó la 'fanerógama marina establecidas en cada una de las tres islas 

arrecifales durante el presente estudio, se puede observar lo siguiente1 

Isla Sacrificios, En contraste con los resultados en los sedimentos, las 

praderas localizadas en la estación No, 2 pn!sentaron niveles de 

hidrocarburos totales mayores en un 19% a los detectados en la estación 

No, J, La concentración promedio de hidrocarburos totales para esta isla fue 

de 1735 ppm, 

Isla Verde,- Al igual que los sedimentos, la estación No, 1 registró los 

niveles más pequenos de hidrocarburos to~ales en las hojas del pasto marino 

(1013 ppm), La estación No.2 presentó un incremento del 51% en relación a 

los valores de la estación No, 11 mientras que la estación No, 3 

41 



TABLA VI 

Concentrac16n srav1m~trica de hidrocarburos saturados,aro•áticos, 

totales (pp• peso seco) y relación aromática/saturada en hojas de 

Tb1Ja1111 testudinu• correspond11nt1s a las tres iela• 1rracifal•• 
de Veracruz, en el 11es de Hayo de 1984. 

Local1dad Saturados AromáticOii Totales Art/Sat 

---------------------------------------------------------------------------
Isla S1crif1cios-l 480 1260 1740 2.6 

Isla Sacrific1os-2 9.52 1119 2071 1.2 

Isla Verde-1 660 660 1320 I .o 

Isla Verde-2 680 1060 1740 1.6 

Isla Verde-3 740 640 -1380 0.9 

Isla de En11edio-l 630 1140 1770 1.8 

Isla de EnlHldio-2 680 1400 2080. 2.1 

X 689 1040 1729 I .6 

Nlniao 480 640 1320 o.9 

Háxiao 9.52 1400 2080 2,6 

-------------------------------------------------------------·-------------



TABLA VII 

Concentración gravimétrica de hidrocarburos saturados, aromáticos, 

totales (pp• peso seco) y relación aro•ática/saturada en hojas de 

Thalassia testudinum correspondientes a las tres islas arrecifales 

de Veracruz, en el llJBS de Octubre de 1984. 

------------------------------------------------,--------------------------
Localidad Saturados Aromáticos Totales · Art/Sat 

---------------------------------------------------------------------------
Isla Sacrificios-I 760 800 JS60 1.1 

Isla Sacrificios-2 1060 1160 2220 1.1 

Isla Verde·l 523 . 29S 818 o.6 

Isla Verde-2 1280 1900 3180 1.s 

Isla Verde-3 640 1620 2260 2.s 

Isla de Enlledio-1 960 80 1040 0.1 

Isla de En.edio-2 40 1000 1040 2S 

X 752 979 1731 l.lS 

Hlni11a 40 80 818 0.1 

Háx1110 1280 1900 3180 2.5 



TABLA VIII 

Concentrac1Ón gravimétr1ce de hidrocarburos saturados, aro•At1cos, 

totales (pp11 peso seco) y relacón. ~ro.dtica/saturada en hojas de 

Thalas51a te~tudinua, c~rrespond1ente a las tres islas arrec1f ales 

de Veracruz, en el mes de Harzo de 1985. 

-----------------------------------------------------------------------------
Loca U dad Saturados Ara.aticos Totales Art/sat 

---------------·-------------------------------------------------------------
Isla Sacr1f1c1o-1 1240 220 1460 0.20 

Isla Sacr1fic1o-2 880 480 1360 o.so 

Isla Verde-1 40 860 900 21.so 

Isla Verde-2 440 780 1220 1.80 

Isla Verde-:t 1360 680 2040 o.so 

Isla de Bnll8Cl1o-1 360 220 S80 0.60 

Isla de Bnll8Cl1o-2 1700 520 2220 0.30 

¡ 860 S37 1397 o.6S 

Hln1tto 40 220 580 0,20 

HáxillO 1700 860 2220 1.80 

-----------------------------------------------------------------------------



fueron mucho más al.tos, sfondo un 87% "superior a la estación No,l, 

La concentración media de hidrocarburos totales en esta isla fue de 1651 

ppm, 

Isla de Enmedio, A diferencia de los datos referentes al sedimento, las 

estaciones localizadas en esta Isla presentaron valores notorialllente 

diferentes en el contenido de hidrocarburos totales en las hojas del pasto 

marino, ya qua ~a estación llo.2· fue 58% mayor que la No, La 

cpncentración 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 cada una de 

las estaciones muestreadas en las tres islas estudiadas no a.ant:.;.vieron una 

relación direc~a con los datos obtenidos en las hojas de la fanerógua 

11Brina (r•0,309), Sin embargo, de una manera global se observa que los 

niveles de hidrocarburos totales contenidos en las hojas de Ttialassia 

testudinum de las tres islas arrecifales presentaron variaciones temporales . 

similares a las encontradas en las muestras de sedimento (Figs,4 y 6), 

Esta similitud en el comportamiento de los resultados graviDétricos entre 

sedimento y hojas del pasto marino probablemente indiquen la 

existencia de un reciclamiento de hidrocarburos entre el sedimento y la 

planta, 

Es importante senalar tambit!n que las concentraciones de hidrocarburos 

totales en las hojas del pasto marioo fueron notoriamente más altas que las 

obtenidas en los soclltn0ntos siendo 11¡iroxinmdl1mento 14 voces superiorus, 

Huy probablemente esta difnrnncia se debe a que las hojas de la fanerógtura 

marina contienen cantidades considerables de llpidos no saponificables 

(fitol, b-carotono y esteróidos) los cuales a través de la técnica de 

extracción y aislamiento de los ·hidrocarburos, no llegan·• excluirse por 

completo, por lo cual, debido a ~u afinidad química y estructural MJ 

incorporan a 1as fraccion~s de hidrocarburos preferenteaente en la 

aromática, 
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En cuanto a los 'resultados de la relación de las fracciones 

aromática/saturadas en las hojas de 7'halassia se observa que en Nayo un 86 % • 

del total do 111; muostrns tuvieron nl\-clos do hi<lrncarlmra.o; 11ron11lticas 

superiores a la de los saturadosr en Octubro y Marzo fueron de un 67:; y 17% 

respectivamente , Con respecto a los resultados promedios de la relació~ 

aromática/saturada, obtenidos en cada isla, se evirlenciaran los siguientes 

porcentajes: Isla Sacrificios, 67%,r Isla Verde, 62% e Isla de li'nmedio un 

40%, 

Los pastos marinos son capaces de biosintetizar h1drocarburos saturados a 

través de una serie de mecanismos bioquímicos (Young/Jlood et al, 1971 r 

Youngblood y Dlumer, 1973), Sin embargo, no se ha verificado la formación de 

hidrocarburos aromáticos en sus tejidos, 

Se cuenta con estudios previos, enfocados a conocer y cuantificar el 

contenido de Jos hidrocarburos 11,.iosénicos .que poscmn los pastos marinos 

provenientes de zonas costeras, aún no afectadas por la presencia de 

petróleo crudo y derivados (Dotello, 19781 Botella y Nandellio 1978), Al 

comparar los niveles promedios de n-parafinas presentados en éstas 

investigaciones con los detectados en el presente estúdio, encontramos de 

manera general, que en este Último presenta valores 8 veces superiores 

(Tabla IX), 

En estudios más recientes (Celis, comunicación personalr Botella et al,1986) 

cuyos análisis de hidrocarburos se realizaron de manera paralela a los del 

presente estúdio, se evidenció que los niveles de n-parafinas detectadas en 

las hojas de Thalassia provenientes de la laguna de Términos fueron 

similares a los aquí expuestosr mientras que los valores referidos a las 

praderas de la laguna de Nichupté (Bojorquez) fueron 4 veces inferiores 

(Tabla IX), 

/lasta el 1110111ento. se. dispone de evidencias sobre . la incorpor11ci6n y 

acumulacit5n da hidrocarburos fósiles en los tejidos foliares de 1'halass1a 

testudinum (Botella y Nandell i, 19791 Botella, 1980), en dichos trabajos, se 

observa que las hojas contaminadas presentaron un claro aumento en los 
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TABLA IX• 
Cuadro ca.paratiro de trabajos realizados en el Golfo de H~xico relacionados con 

características de le fracci6n n-paraf1nas de las hojas de Thalassia testudinua. 
-----------------------------------------------------------------------------------------------------n..Parafinas Valores 
Loca U dad Ran¡;o Concentrac16n(ppe) CPI Predominancia Referencias 
-----------------------------------------------------------------------------------------------------Laguna de Términos, Cl6-C25 110 2.39 Cl7-C23-C24-C20-C25 Botella y 
Campeche. Hex. lfendell1,1978 
Laguna de Tér•inos, 
Campeche. /fex. Cl6-C25 '·º' Cl7-Cl9-C25-C21-Cl8 Botella y 
Laguna de·Términos, H~dell1,1979 
Campeche. 'Hex. C1'-C2S A-36 A 6.16 Cl 7-CJ 9-C21-CJ S 

D-110 D 2.07 C17-CJ9-Cl6-ClS-Cl9(1) Botello,1980. 
Laguna dé Nichupté, Botella y 
Quintana Roo, Hex. C15-C25 S.44 Cl7-Cl9-Cl5-C21-C23 Hendelli,1979 
Bahía de Redfhish, 
Texas. U,S,A. C15-C27 7.73 C2~-C23-Cl9-Cl7-C25 Atewa.Y. et al, 
Bahía de Redfhish, 970.· 
Texas. U,S.A. C17-C25 6.33 Cl7-Cl5-Cl9-C21-C23 Botella y 
Isla Verde, Vera- /lfendel.11il979 
cruz. Héxico. ClS-C25 8.00 Cl7-C~9-ClS-C21-C23 Botella y 
Isla Verde, Vera- /lfendelli, 1979 
cruz. Héxico. Cl4-C23 85 8.18 · Cl7-Ci 9-C2Í-Cl 5-C23 Botello,1978. 
Isla Verde, Vera-
cruz. Héxico. C1'-C32 790 1.28 Cl4-Cl5-Cl6-Cl7-Cl8 Este estudio. 
Isla Sacrificios, 
Veracruz.Héxico. Cl.l-C32 895 1.25 Cl4-Cl5-Cl6-C17-C18 Este estudio • 
Isla de Enmedio, • 
Verecruz. Héxico. C14-C32 866 1.30 Cl4-C15-Cl6-Cl7-C18 Este estudio. 
Laguna de Término 

C13-C25 935 1.24 Cel1s, ~unic. Cltlllpeche. Hexico. -------------------Laguna de BojÓrquez, personal. 
Quintana Roo. Hex, 235 ------------------- Botella, ·1986, 

-----------------------------------------------------------------------------------------------------
Las letras A y D sign1ficen entes y después del derra.e del Pozo Ixtoc I (Botello,1980). 
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niveles de n-paraflnas .y la presencia de compuestos aromáticos, 

De esta manera, 'Probablemente los niveles elevados de n-parafinas y la 

presencia de cantidades considerables de hidrocarbuos arorzáticos señaladas 

en el presente estudio, indican que además de los hidrocarburos biogénicos 

que contienen las hojas de Thnlassia testuclinum se advierte la presencla de 

hidrocarburos fósiles. Sin embarno, lo anterior será confirmado 

poster:iormente ai valorar los re'sultndos obtenidos por el nndl:isis de 

cromatografía de gases, 
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IDENTIFICACION Y CUANTIFICACION DE LOS HIDROCARBUROS SATURADOS EN SEDIHENTOS 
RECIBNTBS A TRAVES DEL ANALISIS POR CROHATOGIMFIA DE GASES. 

Del total de las ~estras de sedi111entos extraídos por la técnica de ' Botella 

(1978), sola.ente nueve se analizar~n por cror11atograf!a de gases. Para ello 

se seleccionaron •uestres representativas de cada lpoca de •uestreo e isla 

arrec1fal, correspondiendo en general valores de·eoncentración gravirtétrica 

altos y bajos para co•probar la existencia de diferencias s1gn1f1cat1vas 

entre elles, a través de su identificaci6n cromatográfica. De esta •anera en 

la Table X •• observen los resultados de la fracción alifática de muestras 

de sedi•ento recientes. En el lado 1zqu1erdo de la Table X se reportan, a 

llOdo de ca.pareción, dos formas de expresión de le concentración de la 

fracción saturada. La calculada por el método gravimétr1co (concentración 

graviMtrtce ó CG ) y la obtenida por el análisis croaetográfico 

(concentración CrOllBtográfica Ó CC ). 

Se puede observar que las 11t1estras de Isla Sacrificios registraron une CG 
media de 57 pp11, •1entras que la CC promedio fue de 5.6 ppm. Pare Isla Verde 
le ce medie fue de 67 ppa con una ce promedio de s.7 ppe, y finalmente en 

Isla de En11ed1o la CG medie fue de 73 ppm y la ce promedio de B.O PP•• 

Se advierte que todos los valores de la CG fueron superiores a los de la ex:. 
Este comporta•iento era esperado, si considera1110s que el proceso requerido 

para aislar y purificar la fracci6n de los hidrocarburos por el lldtodo 

grav1.&tr1co, no posee una eficiencia óptima, ya que es imposible evitar la 

presencia de otros COllpuestos afines coao los 1sopreno1des, hidrocarburos 

clclicos y otrost en caabio las concentraciones obten1deli a trav's de los 

anA11s1s croaatográf tcos son aás selectivas, ya que incluyen' única11ente los 

hidrocarburos alifáticos. 

Un hecho evidente respecto e las diferencias que prevalecen en los dos 110dos 

de referir la concentrac16n de hidrocarburos, es que los valores de la CG 
son consistenteaente 10 veces superiores a los valores de la CCt esta 
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TABLA X 
Conc:entraci6n gravifttrica (CC), cra.atosrifica (CC) 'y estiuci6n de pari11etros relac1onados 
con las fracciones saturadas correspondintes a los sedi11entos recientes de las tres islas 

arrecifales de Veracru2, durante el presente estudio. 

------------------------------------------------------------------------------------------------Concentrac16n 
Localidad CG ce CPI Pristano n-Cl7 n-Cl8 n-Cl7 

de la estaci6n (pp111) (usls> (C1'-C26) Fitano Pristano Fitano n-CJ8 

------------------------------------------------------------------------------------------------s-1-2 68 6,4.5. 0,82 1.30 2,43 4,06 0,78 
s-11-2 63 s.11 1.04 1.98 3,07 4.84 1.26 
S-111-2 40 S.09 0,87 J,44 2.26 6,08 0 • .54 

X 57 5,57 0.91+0,05 l,S7+0.21 2.59+0.25 4,99+0.59 0.86+0.21 

V-I-2 45 1.28 i.oo 1.20 2.36 4.06 0.69 
V-11-2 105 11.26 0,98 1.66 2.73 4.19 J,08 
V-111-1 52 4,67 0,98 1.48 3.15 5,33 0.88 

X 67 5.74 0.99+0,005 1.45+0.55 2.7S+0,23 4,53+0.40 0,88+0.ll 

E-1-1 77 B.BB 0,92 ' 1~20 2.30 3,99 0.69 
E-11-2 119 12.55 0,99 1.80 2.50 4.31 1.05 
E-111-1 23 2.62 o.s2 1.82 2.45 8.27 0.24 

X 73 8.02 0,81+0,12 1.61+0.20 2.42+0.06 s.s2+1,3s 0.66+0.23 

Nota.- La clave de las estaciones debe interpretarse de la siguiente 1111nerar 
- La pritMJra letra corresponde a la islar Sacrificios (S),Verde (V) y•En.edio (E). 
- El n.Miero r01111tno se refiere a la &poca de 111uestreo1 Hayo 1984 (!),Octubre 1984 (II) 

y Har20 1985 (111). 
- El ndmero ardbigo indica la estaci6n • 



constancia vertfica, los enunc1ados anter1or111ente expuestos y •1de 

1nd1rectt111ente le ef1cac1a de las técnicas de extracción utilizadas. 

Por otro l•do. al co•parar las concentraciones cromatográf1cas de los 

hidrocarburos saturados en los sedimentos recientes analizados con las 

reportadas por Venkatesan y sus colaboradores (1980) en sed111entos 

contaminados primordialmente por hidrocarburos del petróleo o 

de le Isla de Sah Pedro. E.U.A., ·se encontró una simil1tud entre elles. 

Pera ver1ficar si le fracción alifática de los ~edimentos estud1adOll se ve 

modificada por la presencia de hidrocarburos petrogénicos, es necesario 

hecer referenc1a de ciertos perá.etros que han sido empleados collO 

herra•ientes para evidenciar tal contam1nación. los cuáles posterior11ente se 

110straren en l~ Tabla X, 

C011posición Porcentual de la Fracción Alifática. 

De acuerdo con los resultados obten1dos en los resistros crOllatosráf1coso se 

construyó un histosr••• ( Fig, 7). en el que se visual1za slobal11ente le 

ca11posición porcentual de las fracciones alifáticas correspondient•• • loe 

sedimentos de las tres Islas Arrecif eles de Veracruz, 

Le •ayorle de las fracciones paraf lnicas en los sed1mentos •uestreedos 

oscilaron entre el Cl4 al C32. Es evidente que en todos los sedi•entos de 

las tres 1slas arrecifeles estudiadas los niveles porcentuales •As altos 

(7%) estuvieron entre el C14 y el C19 1 a part1r del C20 y canfor.e se 

increaente el número de carbonos para cede n-alcano, los niveles 

porcentuales tendieron a disminuir heste alcenzer valores elni110s (1%). 

Le preda.1nancia de n-peraflnas de bajo peso solecular (4:.C23 ) indica que 

el aporte principal de los hidrocarburos a los sedimentos, probeblllfl8nteo 

deriva de fuentds •erinas (Ferr1nston y Qu1nn. 1973), •ientres que· bajos 

niveles porcentuales de n-elcanos de alto peso 11aleculer <>C23 ) sus1•r• un 

46 



escaso aporte de hid~ocarburos terrígenos al sistema /llilrino ( Eglinton et 

al., 1962 y Saliot, 1981). 

Hay que hacer notar, sin embargo, que entre las parafinas ligeras limitadas 

en el ranso de CJ4 a Cl9, no se destacó una clara preda.inanc1a de 

h1drocarburos i•pares (n-C1S,n-C17 y n-C19), los cuales son característicos 

de la •ayoría de los organismos marinos, cooo el fitoplancton (Blumer et al. 

1971 y Gear1ng et 'al., 1976), las ·cianofltas (lilnters et al., 1969), llfs 

alsas b&nticas y pelAgicas (Younglood et al,, 19711 Youngblood y Blu•r• 

19731 Clark y Blu111er, 1967) ;/las fanerÓga1J1Js .marinas (Atalfay, 1970), 

sobre los carbonos pares • Es decir e~ po~entaje entre dichos carbonos se 

encontr6 an proporc1ones similares, 

Indice de Carbono Preferencial (CPI). 

En la Tabla X se observan los valores de CPI calculados en el intervalo Cl4 

a C26. No se consideraron los n-alcanos superiores al C26 ya que •us niveles 

porcentuales fueron muy pequeños, 

Los sedt11entos recientes mostraron valores de CPI que van desde 0.52 a J,04. 

Los niveles de CPI promedio para cada isla fueron : Isla S.crif1cios, 0.91+ 

O.OSI Isla Verde, 0,99 + 0.005 e Isla de Enltedioo 0.81 + 0.12. E• claro que 

los CPI pro-.dio fueron bastante uniformes, lo cual apoya una ve2 mds que la 

fuente de hidrocarburos detectados en los sedi.entos es co.ún en las tres 

i•l1111. 

En general, se considera la no predo11inancia de carbonos 1spares/ca,rbonos 

pares ( CPI•J) asociado a la presencia de hídrocatburos petros4ntcos en 

los ecosista.as costeros (Bray y Evans, 19611 Farrington·y Ouinn, 1973). 

Sin e•bargo, existen varios reportes donde SfJ han ilostrado. que ciertos 

orsanis.as 1111rinos COlllO son las ·esponjas ·y los co¡ales (Koons, 1965)1 al 

cOllO els•• b&ntlcas o planctónicas fClark y Bluaer, 1967) aportan en una 

•is1111 proporción n-alcanos con número de esrbono par e impar. 
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A pesar de que en las lagunas arrec1fales encontra110s estos organ1s90s 

ur1nos, no llesan a ser tan abundantes coao les praderas del pasto 11111rino . 
Tbolossío testudtnym. por lo cual, es poco probable que los valores del CPI 

en los sedimentos analizados dependen de le contribuc16n de dichos 

orsanis11as1 llás bien, los sed1mentos deberían reflejar pr1or1tar1a .. nt~ 

la C011pos1c16n paraflnice del pasto 11erino, donde se destecarlan los 

n-olcanos iapares COllO el n-Cl5 , el .n-Cl7, el n-C21 y el n-C23 ( Ata~ay et 

al, 1970 ), S1n embargo, la distr1bución al1fát1ce de los sed1111entos 

analizarlos no auestran la presencia de estos carbonos. 
·. 

Por otro lado, la posib111ded de cons1derar a les bacterias como les únicas 

responsables de prop1c1ar valores de CPI cercanos a la unidad (Han y Calvin, 

19691 S1190net et al. 1980 y Nishimura y Baker; 1986) es bastante 1aprobeble, 

deb1do a la escasez de 11Bterial orgánico que llOstraron los sedimentos, 

ye que obstaculiza el desarrollo adecuado de las poblaciones bacterianas, 

Por les razones anteriores se sug1ere que, independiente11ente del aporte 

natural de h1drocarburos que reciben los sed1mentos recientes, se hace 

patente otra fuente que lo enr1quece especifica111ente de n-paraf1nas con 

núaero de carbonos pares. 

Por lo tanto, es posible suserir a los h1drocarburos derivadoe del petróleo 

co.wo la causa pr1nc1pal de la no pred011ioanc1a de carbonos 1apares en los 

sed1aentos rec1entes de las 1sles errecifales1 ya que la presenc1e relevante 

de n-paraf1nes con nÚJlero de carbono par (Cl6 , ClB y C20 ) son 

caracterlst1cos del petróleo crudo (Botella, 1987). S1n eabargo, para apoyar 

tal suserenc1a es necesar1o considerar una ser1e de par&.atros que 

ad1c1onados e la 1nforuc1ón del CPI, pueden de110strer con llás certeza una 

contaa1nec16n petrogénica. Estos pará11etros ta•b1en estan representados en 

la Tabla X. 
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R•lac16n Pr1stano/F1tano. 

En la tabl• X se encuentran los valores de la relación pristano/f1tano 

correspond1entes a los sedimentos recientes de las tres islas arrecifales 

estudiadas. La relación pristano/fitano oscila en un rango muy estrecho, 

1.20 a 1.98. °" la m1sl88 manera, los valores promedio de este pard•etro en 

cada isla, sa .. ptuvieron •uy un1f~raes. Los datos obten1dos son 1 Isla 

Sacrificios l.Sl, Isla Verde l.4S e Isla de Enlledio 1.61 .Es notorio que en 

todos los sediaentos analizados la reJación pristano/fitano tendi6 a estar 

•uy cercana a la unidad, lo cudl indica que estos dos compuestos se 

encontraron en concentraciones muy similares. 

En los trabajos donde se reporta contaminación por hidrocarburos 

petrogén1cos ea "los sedi111entos recientes se incluye, por lo regular, la 

relación pristano/fitano. en· esos reportes se hace evidente que los valores 

de esta relac1ÓÍI están sie•pre cercanos a la unidad y perduran de ese 110do 

durante largo tiempo. Por ejemplo1 en la Bahía de Buzzards, Nasachusetts, 

después de 2 anos de ocurrido un derra11e de petróleo, los sed111entos 

presentaron valores en la relación pristano/f1tano de 1 y 1.4 (Blu11er y 

Sass, 1972)• en los sedi11entos reciente de las islas de San Pedro y San 
N1colas, localizada en el sureste de California. 110straron valores entre 

0.6 a 1.3 y de 0.6 a 0.9 respectivamente (Venkatesan et al., 1980)1 y Hacko 

et al.(1981) estudiaron la persistencia de los hidrocarburos del petr6leo 

contenidos en los sid1mentos de Puerto Island, reportando que después de 6 

11eses de ocurrido un vert1•iento de petróleo, la relación pr1stano/f1tano 

presentó un valor de 1. 

Considerando lo anterioraente expuesto y con base en los resultados 

obtenidos en Ja relación pristano/f1tano, se puede inferir que la presencia 

de cantidades signif1cat1vas de fitano en los sedieentos. _de la ~ona 

arrec1fal es un punto "'9 que apoya la posibilidad de una contribucidn de 

hidrocarburos petro~éni~os al ecosiste•a 11arino estudiado. 
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Relación n-Cl7 / n-C18 'º 

LiJs resultados de' la relación n-CJ7/n-C18 obtenidos en el presente trabajo 

se encuentran en un rango de 0.24-1.26 (Tabla X). Los valores pro•edio• de 

cada 1sla fueron los stgutentes r Isla Sacr1f1cios, 0.86 + 0.211 Isla Verde, 

0.88 + O.ll e Isla de En11H!d1o, 0.66 + 0.23. Este Último valor no .astr6 

d1ferenc1a dgnU:f.cativa, (p ~ 0.001) al compararlo con los otros dos, 

debiéÍldose esto a la dispersión de los datos. 

De acuerdo con estos resultados es notable observa~ que todos los sedi11entos 

recientes enal12ados contienen cantidades de n-ClB iguales o l1gera11ente 

aupariores e la del n-CJ7 (Fig.7 y Tabla X). 

La presenc1e de n-ClB probablemente este relac1onada a una contribuc16n 

reciente de hidrocarburos antroposinicos al siete .. ear1no estudiada. 

Relaciones n-Cl7/Pr1stano y n-ClB/Fttano. 

El objetivo de presentar las relaciones n-C17 /pristano·y n..ClB /fitano en 

el presente estudio es const~tar sus per111111encias a través de les tres 
ipocas de 1tUBstreo. 

Los velares obtenidos en le relación n-C17 /pristano fueron .ayores a la 

unidad, indicando la predominancia de la n-paraflna sobre el isoprenoide 

(Table X). Este hecho no es 'extraño, ya que en le ••yorle de loa orsan1all0a 

.. r1nos el n-Cl7 se presenta en concentraciones elevadas, 

prlsteno se encuentre en 11enor proporción (Clark y Bluaer, 

et al, , 1971). 

mientras que el 

19671 Younsblood 

Los resultados de la relaci6n n-Cl7 /pr:lstano oscilaron en' Ún ranso llUY 

estrecho ( 2.26-~·!5) y no .astraron variaciones s1gnlf1cet1vas al co•parar 

las dpocaa de •uestre~ de cede 1sla estud~ada. Tal un1fore1ded 1nd1ca~ .uy 
probable11Bnte, la existencia de un aporte continuo a partir de fuentes 

afines. 
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Los valorea de la rtlac16n n-CIB /fitano fueron ta.bién mayores a la unidad, 

pero a.fa altos que los obtenidos en la relaci6n n-Cl7 /pristano. En la Tabla 

X se llllnifiest11 que la relación n-ClB /fitano vari6 desde 3.99 hasta 

B.27. Es interesante 11encionar que en las muestras correspondientes al 

tercer auestreo se presentan los valores de n-CIB /fitano aés altos, el 

incremento coincide con una disminuc16n en la rel11c16n n-Cl7 /n-ClB , por lo 

quf se deduce un mayor aporte de n-CIB al sisteta11. Este hecho sugiere una 

probable e inesperada conta•inación por petr6leo en_ los sedilllflntos recientes 

de le zona arrec1fal de Veracruz, 

Un perá1111tro que no llego ha cuantificarse pero que se distingue en los 

cr1>1111togra1111s correspondientes a las fracciones alifdticas da los sedimentos 

recientes (Fig. 8-10), es el ~rea bajo la curve conocid~ co110 '~u•p' 

(1111zcla coapleja de hidrocarburos no resueltos)r co•prende todos equellos 

hidrocarburos cíclicos saturados,· ciertas olefínas y algunos aromdticos 

simples los cuales no llegan a ser resueltos en componentes individuales por 

la colU11n11 de cro•atografla empleada , La presenc111 del 'huap' indica 111 

incorpor11c16n de hidrocarburos . f6siles. ÍI los· ·sed111111ntos recientes 

(F11rrington y Quinn, 19731 Blu11111r et.al,, 1970). 

Se he criticado que el 'hump' no es un buen pard1111tro pera evaluar la 

contaminaci6n por petróleo, ya que su concentraci6n este en funci6n de 

las condiciones crolllttogrdficas utilizadas (Gearing et al,, 1976), Sin 

embargo al iaplementarse reciente11ente las colu•nas capilares en la 

cro11atografl11 de gases se ha demostrado que la lledici6n del 'hu11p• es un 

buen indicador de la contaminación por petróleo (Venkatesan et al., 1980), 

En general, el tama6o que muestra el 'hump' en los cr1>11atogra1111s, es 

peque~o. lo cual 11uy probable11ente sugiera que si e/tiste alguna 

contam1nac16n por petróleo, esta sea muy reciente, ya que Hacko y sus 

colaboradores ( 1981) han demostrado que la aagnitud del 'hump• en. los 

sediaentos conta•inados se va incrementando conforae se inte11pericen los 

hidrocarburos f 6s1les a trav~s del tiempo, 

51 



A •odo de resu111en, . en lss Figuras 8-10 se ilustran con ejemplos 

ospecÍf1CQs, en este ceso cromstogra•as do la fracc16n alifática de. 

sedi•entos provenientes de diferontos estaciones, las observaciones 

generales que anteriormente so enunciaron, siendo las siguientes1 

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

- Una alta concentración de n-alcanos ligeros (014 - CJB ). 

- Niveles •i•ileies de n-alcanos impares ( OlS, 017, Cl9 ) y n-alcanos pares 

. (Cl6 , ClB, C20). Por lo cual los valores de CPI son cercanos a la un1dad. 

- Fitano y Pristano en proporciones similsraes. 

- Le presencia de un ligero 'hump' 

Con base en los datos y conceptos hasta aqui expuestos se puede adelantar 

que las 3 1sl•s srrecifales muestreadas en el presente estdd1o presentan 

une evidente conte•inación por hidrocarburos petrogénicos. 

Por otro lado, con el fin de confirmar si el n-alcano ClB que se encuentra 

presente en todas las muestras de sedimento ( Figs. 8, 9 y 10 ) 

es dicho co•puesto o se trata de alsun iao•ero muy ef ln e éste, se 

consideró le •uestrs de sedimento proveniente de Isla de Enmedio ( estación 

No. 2 H•rzo, 1985) para ser analizada por la técnica de Espectrometrle de 

Hesas. Dicho exa111en fue realizado en colaboración con el laboratorio de 

Ouleice Analitice en le Unidad de Posgrado de le Facultad de Química. Los 

resultados se •uestran en la Fig.· 111 en el inciso A se tiene el espectro 

total de le euastra de serlimentosr el registro B corresponde unica11ente 

al fragll8ntograma de n-alcano 018 perteneciente a la muestra de sedi•ento y 

en el inc1ao C se muestra el fragmentograma del C-18 estandar. 

Es evidente la sieilitud existente entre el registro B y Cr de esta menara 

sin lugar a duda se reafirma la presencia del n-alceno Cl8 en el sedi11ento 

analizado. AsieisllO se comprueba que el análisis por cromatografía de gases 

basado en columnas capilares es una herramienta bastante eficiente para 

identificar y cuantificar los hidrocarburos presentes en las muestras 

analizadas. 
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IDENTIFICACION Y CUANTIFICACION DE LOS llIDROCARBUROS SATURADOS EN LAS /IOJAS 

DE Tbalassia testydínu•• 

Se eligieron 8 •uestras representativas de la Eracci&n saturada 

correspondiente a las hojas de Thalassia testudilnu! para ser analizadas por 

cra.atosrafía de sases. 

En la Tabla XI se muestra a 1110do de coeparación las dos Eoreas de expresar 

la concentraci&n de la Erscción alifética ( Hétodo Gravillétrico y Hétodo 

Cra..tosréf1co), asJ coeo las relaciones de algunos parálllfJtros evaluadores 

de la presencia de hidrocarburos fósiles en dicha fracción. 

Al igual que los sedimentos, las concentraciones grav1métr1cas (CG) de los 

hidrocarburos saturados en Thalaiisio testudin1111 Euaron aprox1111Bdomaente 9 

veces superiores a los registrados en el análisis por croeatografía de 

sases (CC). 

indica que, 

Este coeportaeiento en que se mantienen las •iseas relaciones 

a pesar de las sensibilidades diferentes entre ambos eátodos, 

sueinistran una información cualitativamente consistente. 

Con referencla a los resultados cro•atogréficos, se advierte que la fracción 

paraffn1ca de Thalassia testudinu1 supera en 20 veces a lo encontrada en los 

sedieentos (Tablas X y XI). Este singular hecho indico que los tejidfjS 

foliares del pasto •orino asi•ilaron y acusularon hidrocarburos del ltedio 

exterior. Esto demostración despeja las dudas que sursieron en los 

resultados grovimétrlcos, en donde no se estaba seguro de la naturaleza de 

los co.puaatos detectados yo que se contaba unica11ente con loa valores 

srsvillétricos. 
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TABLA XI. 

Concentrac1ón grav1•ltica (CG), cromatosráf1ca (CC) y est1•ac16n de 

parámetros relacionados con las fracciones saturadas de las hojas de 

Thalass1a testudínue, correspondientes a las tres islas arrec1fales de 

Localidad 

de la esr:ac1Ón 

S-I-2 
S-II-2 
S-III-1 

x 

V-I-2 

V-II-2 
V-III-3 

X 

E-I-1 
E-III-2 

x 

Veracruz durante el presente estudio. 

Concentración 

CG 
(ppm) 

925 

1060 

1240 

1075 

680 
1280 

1360 

1107 

630 

1700 

1165 

ce 
<us/sJ 

84.88 

241.94 

106.38 

144.40 

83.49 

241.96 

97.05 

140.83 

59.07 

lBS.06 

122.06 

CPI 

1.26 

1.14 

I.36 

1.25+0.06 

1.45 

1.14 
1.26 

1.28+0.074 

1.32 

l.28 

1.30+0.0J 

Pristano 

Fitano 

I.5 
J.5 
2.2 

1.73+0.19 

1.8 
1.5 

J.5 

l.6+0.082 

l.S 

l.S 

1.s 

n-C17 

n-Cl8 

. 0,8 

1.1 

1.s 

1.13+0.17 

l.O 
l.O 

1.3 

l.H0.082 

0.9 

l.S 

1.2+0.21 

-----------------------------------·---------------------------------------
Nota1 l..a clave de las estaciones se interpreta de la m1sllll •~nara que Ja 

Tabla X. 



Coioposición Porcentual de la fracció~ alifática. 

En la F1g. 12 se visualiza la distribución global de las · n•para!inas 

contenidas en las hojas del pasto marino estudiado. En general, las 

fracciones alifáticas ·abarcaron un rango amplio ente n-Cl4 a n-C32 • La 

distribución de los n-alcanos presentó un comportaaiento homogéneo en todas 

las auestras analizadas1 no se destacó la predo•inanc1a de los carbonos 

tapares ( n-C21 1 n-C23 1 n-C19 1 n·C!7 1 n-C2S ) ~ue son características de 

Thalassia testudinum (Ataway et al, 1970). Por el contrario se presentan en 

cantidades auy similares los n·alcanos con número de carbono par ( C14 1 Cl6 

Cl8 t C20 ), los cuales no son bios1ntetizados por la planta (Ataway at al, 

1970t Botella, 19781 Gearins et al., 19761 Botella y H.andelli, 1978 y 1979). 

Indice de Carbono Preferencial (CPI). 

Los resultados del CPI, calculados en el rango de n-C14 a n-C26 de las 

fracciones alifáticas de Thalassia testudinum oscilaron entre 1.14 a 1.45. 

(Tabla XI). 

Al igual que los sedimentos, se advierte que los valores de CPI 

correspondientes a la faneróga/118 aar1na !uaron fH1quenos y muy cercanos a la 

un1dad, aanten1éndose un1formes a lo largo del presente estudio. 

A llOdo da coaparación en la tabla IX se muestran los valores de CPI de 

algunos reportes b1b11ogr&licos después de ser recalculados por la fÓr•ula 

de Bray y Evans (J96J) la cual fue eapleada en el presente trabajo. 

Al analizar los valores de CPI de la Tabla IX y al cocpararlos con los datos 
del presente estudio, se conf 1r.ó que aquellos fueron 1111Jyores a aKcepción 

del dato referido 'para la fanerógaaa •arina de Laguna de Te'r•inos. 
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Es de s1nguler 1•port•nc1a el contar con datos prev1os "Sobre la evaluac16n • 

de los h1drocarbur6s presentes en las hojas de Thalassia testucliauc 

proven1ent•• de Isla Verde (Botella. 
0

1978 y Botella y Hendell1e 1979) ye que 

sus resultados •uestran el contenido de h1drocarburos tlpico y- normal de 

dich• fenertlsallll en esa localidad • Los registros crometosrAficos de l• 
fracc16n alifAt1~a coof irman claramente Ja predominanc1a de los n-alcanos 

i•pares ( n-Cl7 , n-Cl9 , n-C2J y ~-ClS ) y por consa~uencia valores de CPI 

•ltos de B.O (Fis. 13). 

Al cocparar estos resultados previos éon los crometogrelllls obtenidos durante 

el presente estud1o. correspondientes a las fracc1ones al1f Aticas de 

Thalassia testudinum de diferentes islas y 6pocas de muestreo (Figs. 14-16) 

se destacen varias d1ferenc1as: 

l) En todos los registros obtenidos, no es posible observar un• cl•re 

predo•inancia de carbonos impares entre n-Cl3 y n-C20 • e d1ferenc1e 

del cro.atogra.a de la Fig. 13. Por el contrer1oo en proporciones 

si•il•re• se encuentran lns n-parnfinas CJ4, Cl6 , ClB • C20 cons1der•das 

colllO tlpicas del petr6leo crudo (Botella y Hendell1, 19791 Botella y 

V1ll•nueva, 1987). 

2) En elsunos de los cra.stogra/DSS (F1gs. 14-16) se observa un a•plio rango 

en Ja frecc16n saturada, abarcando de Cl4 e C32 f mientras que en le 

F1s. 13 el rango v• de ClS a C26 • 

3) Valores ~el CPI der1vados de los crocatogrellBs de las F1gs. 14-16 

resultaron significativamente cenares el calculado a partir del 

crometogr..a de le Fig. 13 (Tablas IX y XI). 

Lo anterior.ente expuesto, conf 1rman diferencies entre ei · contenido de 

hidrocarburos en les hojas de Thalassia testudinu• de los estudios previos y 

el ectu•l .. nte realiZJtda. 
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/lasta el .011ento existen dos estudios en los cuales se evidencian la 

acu•ulación de hidrocarburos del petróleo en la fanerógama lllBrina Thalassia 

testudinum (Botella y Handelli,1979 y Botella, 1980). En dichos trabajos se 

revela un incremento en los niveles de hidrocarburos totales en las hoja~ 

del pasto marino1 la presencia de cantidades significativas da n-C16 y n-ClB 

y valoras.pequeños·de CPI. 

De acuerdo con lo anterior, las ceracterlsticas hasta aqul •eñaladas sobre 

el contenido· en las fracciones alifáticas de las h;jas analizadas, susieren 

la presencta da hidrocarburos no biosántcos en sus tejidos. 

Relación Pristano/Fitano. 

De la •isaa unera que los sedi.entos, en todos los cro111atosra111as de la 

fracción saturada de las hojas del pasto marino se detectaron los dos 

hidrocarburos isoprenoides,- fitano y pristano - en proporciones si111ilaras 

(Fiss. 14-16). Le relación pristano/fitano presentó valores dentro de un 

rango 111uy estrecho de 1.5 a 2.2 (Tabla XI). 

No as raro en.contrer pristano en los tejidos foliares del pasto 1111rino, ya 

que 111uy probableaente lo biosinteticen y/o lo asi•ilen del medio exterior. 

Por el contrario, el fitano no ha sido identificado en orsanismo~ ••rinos 

provenientes de lledios excentos e le presencia del petr6leo (Blu11er y 

Snyder, 19651 Younsblood, et al, 1971). Burns y Teal (1973) al cuantificar 

el contenido de hidrocarburos de la planta pelágica conocida COllO Sergassum 

en un lllldio altamente expuesto a la presencia del petróleo, se confirmó que 

posela cantidades sisnificativas de fitano e~ sus tejidos, !IBI co.a otras 

cerscterlstices que celifican a un orsanismo conta•inado por petróleo, COllO 

sonr a•pllo ranso. de ~a fracción al1fática1 distribuc16n uniforse de l.as n­

paraflnas1 CPI cercanos a 1 etc. 

De acuerdo con lo anterior, la presencia de cantidades considerables de 
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Citano en las hojas de Thalassia teg11dfoym analizadas, sugieren que la 

planta ha estado en contacto con los. hidroc11.rburos del· petróleo • 

Relación n-C17 / n-CJB 

Como se ha mencionado anteriormente la n-parafina CJ7 es una de las mAs 

abundantes en los tejidos foliares de la plantar en cambio, no se ha 

resistrado cantidades sisnificativas· .del.n-alcano ·.ClB (Ataway et al,19701 

Botello,19781 Botella y Handelli,1978 y 1979)1 ya que dicho compuesto estA 

relacionado con la presencia de hidtocarburos petrogénicos (Botella y 

Handellio 1979 y Botella y Villanueva, 1987). 

Los resultados obtenidos de la relación n-C17 / n-ClB asl co/IO . los 

cro1111tosra1111s correspondientes a la fracción alifdtica 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-ClB 

liseramente supera al n-C17 Ta•bién se comprueba en todos los 

cro .. tosra•as la presencia del n-alcano C16 , el cual presenta cantidades 

siailares al n-Cl7 • 

Con respecto a·la presencia de un •hump" en los cromatograJ11Bs de la fracción 

alif&tica de las hojas da Thnln5s1n teatydigwp se observa que su magnitud es 

pequena, por lo cual aste hecho al igual que los sedimentos probablemente 

indica una reciente incorporación de hidrocarburos a los tejidos de la 

planta • 

Antes de finalizar esta sección, es necesario destacar la similitud 

prevaleciente entre los resultados obtenidos en la fracción saturada de las 

hojas de Tbalusí• r:esr:udlau'P con los del sedimento. En la· ·Fis. 17 se 

muestran los cromatogra"'s correspondientes a la fracción alifAtica del 

sedimento (A) y · de las hojas del pasto marino (B) pertenecientes a· la 

estación No·. 2 da Isla Verde colectadas en Óctubre (84). 
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Bs sorprendente observar en los dos registros un mismo pstr6n en la 

distribuc16n de los'n-alcanos es decir, se •uestrsn altas concentraciones de 

n-alcanos entre Cl3-Cl9 ' la no preda11inanc1a de carbonos impares1el CPI en 

los dos casos refleja valores pequeftos1 se detectaron pristano y fitano en 

proporciones seiaejantes. De acuerdo a las se.ejanzas anteriores se ponen de 

manifiesto una vaz más las estrech.as relaciones que prev.alece entre los 

sed1.entos y la f anerdga•a •arina • Se sugiere que la. planta se encuentre 

asi•ilando e incorporando hidrocarburos ajenos a los de su aperato 
biosint,tico en sus tejidos foliires ya sea que· los tome del sed1aento a 

trav&s da sus riaa11as o lo realiza de una manera directa, captdndolos an le 

colW1na de agua a través de sus hojas. 
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IDENTIFICACION Y CUANTIFICACION DE LOS HIDROCARBUROS AROHATICOS (PAH 1s) EN 

SEDIHENTOS RECIENTES A TRAVES DEL ANALISIS POR CROHATOCRAFIA DE GASES. 

Se realizó el análisis por cromatografía de gases de ocho fracciones 

ar(H'Atic•• correspondientes a los sedimentos recientes de las tres islas 

arrecifale• e•tudiadas en diferentes épocas de mu~treo, 

En la tabla XII, a modo de comparación se anotaron las concentraciones de 

la fracción arolldtica obtenidas por el método gravimétrico (concentracion 

gravimt!trica o. CG) y las registradas por croaatografla de gases 

(concentración cro11atogrdfica), Al igual· que la ·fracción saturada. del 

sedi•entos y hojas del pasto 11arino; es evidente observar que los niveles 

de hidrocarburos aromáticos alcanzados por el método gravi.étrico fueron 

mayores a los registrados por cro•atografla de gases, sin Mbar¡o la 

diferencia que prevalece entre dichos valores es •ucho más aparente que las 

anteriores (la relación CG/CC fue de 52). Asimisao en la Tabla XII se 

muestran el porcentaje de los PAH' s identificados en cada fracción 

ero-'tica • Del total de los compuestos resueltos en la fracción aromática, 

se reconocieron 11enos de la mitad ya que unicamente se identificaron 

aquellos hidrocarburos aro•dticos d~rJvados de fuentes antroposdn1cas. 

Le concentración de los PAH's identificados por cromatografía de gases en 

los sediaentos estudiados oscilaron en un rango estrecho de 0.56 ug/g a 

S.374 ug/s, siendo los valores promedios por isla los siguientes: Isla 

Sacrificios 1.768 ug/g + 0.231 Isla Verde de 2,556 ug/g + 1.42 e Isla de 

En•edio fue de 1.033 ug/s + 0,3, No se encontró variaciones sisnlficativas 

(p < 0.001) entre los valores promedios de cada isla arrecifal • Es 

interesante observar que las concentraciones de los PAi/is aqu! obtenidas 

fueron 2 veces superiores a las registradas en el Río Calzadas y el Aroa 

pantanosa que se encuentran muy cercanas a la planta petroqul•lca de 

Hinatitldn en el Estado de Veracruz (Botella y Villanueva, 1987). 
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· .. 

TABLA XII 

Concentrac1dn srav1iaelr1ca (CG), cro•atosráf1ca (CC) y porcentaje de PAHls 

1dent1f1cados en la fracc1ón aro•it1ca de sedimentos recientes 

correspondientes a las tres islas·arrecifales de Verecruz, en d1ferentés 

Local1dad 

de las estaciones 

S-I-2 

S-II-1 

X 

V-I-1 
V-II-2 

V-III-J 

X 

B-I-2 
B-II-1 
E-III•2 

X 

épocas de muestreo, 

CONCBNTRACION, ·• 

(CG) (CC) 

(ppm) <us/s) 

100 J,482 

123 2.0S4 

111 1,768 

111 0,836 

89 5.374 

52 1.458 

84 2.556 

57 0,949. 

100 1.588 

25 0,561 

61 1,033 

% de PAH's 

1dent1ficedos 

29 
43 

36 

10 

30 

14 

18 

29 

26 

21 

25 



:l 

En la Tabla XIII se enl1stan las ·Concentraciones 1nd1v1dueles de los 

h1drocarburos eroaáticos 1dent1f1cados en los sed111entos correspondientes a 

lss tres islas srrecifales estudiadas, en diferentes periodos de muestreo~ 

As1•1sllO·en las Fisuras 18-20 se muestren los cromstogremss correspondientes 

e dichos sltd1aentos, 

Se registraron compuestos sroarAt1cos de 2 (Naftaleno) hasta S (Benzo-sht­

perileno) anillos bencdnicos. Es sorprendente observar que en todas las 

•uestres se presentaron los mis110s compuestos, aunque sus cantidades 
variaron li¡eraaente (Tabla XIII). Asimis110, se adYierte en los 

cra.atograaas una distribución constante de los PAH' s 

d1feriencias s1an1ficst1vss entre islas y dpocas de •uestreo. 

no existiendo 

Dentro de los hidrocarburos aromáticos identificados en los sed1•entos, los 

a&s ca.unes y abundantes fueron los co•puestos 11et11 derivados del naftaleno 

(con 2 o 3 radicales aetll1cos), los cuales alcanzaron concentraciones 

totales de J.084 usls a 2,951 us/s. En especial, el compuesto 1,3 diaetil 

nsft•leno (5) 1lcanz6 las .As altas concentraciones en lo• sed1•entos a lo 

largo del presente estudio (Tabla XIII y Figs. 18-20). 

Otro htdrocsrburo aro•Atico que fue común en todas las •uestras de 

sedisentos aunque se registró en cantidades pequeñas fue el fenantreno (10). 

Y finalllflnte de 11Snera esporádica se detectaron cantidades lnfi•as de 

Naftaleno, D1bl!nzotiofeno, Pireno, Antraceno y sus derivado• setllicos, y el 

Benzo (ghi) perileno, 

Con el objet1Yo da observar de 11anera Alás detallada la distr~bución de loa 

hidrocarburos polinúcleares (PAH1s) contenidos en los sed1aent~s a través de 

las diferentes '~ces de auestreo, se contruy6 las Fig. 21. Una ve1 a&s 

se conf1r.. qua 1nd~pend1sntemente del ~ugar y época a la que pertenece 

cada 56d111ento, el patrón de d1stribuci6n de los PAH's fue bastante 

hoaiogéneo y por tal motivo se infiere que el aporte de los hidrocarburos 
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TABLA,XIII 

Concentración (ug/g)individual de hidrocarburos aro•áticos identificados en los sedimentos 

recientes, correspondientes a las tres isl11s 11rrecif11les de Ver11cruz, en las diferentes 

époc11s de •uestreo. 

-----------------------------------------------------------------------------------------------------
COHPIJESTOS S-1-2 s-11-1 . V-I-1 V-11-2 V-IIl-1 E-I-2 E-II-1 E-111-2 Total 

N11fr:11leno "·º· N.D. N.D. 0.244 0.112 N.O. N.D. • N.D. 0.356. 

1-etil naft11leno 0,144 0.316 0.073 1.243 0.153 N.D. o.076 0.028 2,033 

2-11et1l n11ft11leno 0.061 0.229 0.026 1.262 0.197 N.D. o.040 0.015 1.830 

1,2-dt.etil naftaleno 0.221 0.212 0.141 0.213 0.091 N.D. o.159 0.047 1.084 

1,3-diaetil naftaleno 0,336 0.481 0.209 1.002 0.237 0.110 o.465 0.117 2.957 

. 2,6-di-til n11ftaleno 0.180 0.102 0.096 o.692 0.182 0.059. o.255 D.076 1.842 

J,5+1,4+1,3-diatetil 

·naftaleno 0.110 0.257 o.os2 0.451 0.135 o.oso 0.285 0.077 J.417 

. 2,3,5-d~til naftaleno 0.231 0.163 0.136 0,181 0.114 0,204 0.211 o.064 1.304 

Dibenzotiofeno 0,081 N.D. N.D. N.D. 0.011 0.109 N.D. 0.021 0.242 

Fen11ntreno 0.118 0.094 0.103 0,086 0.081 0.147 0.097 o.045 o.n1 

Antraceno li.D. N.D. N.D. N.D. 0.021 "·º· 
1
11.0. N.D. 0.021 

'2-IDetil antrsceno /i',D. N.D. N.D. N.D. N,D. 0.051 N.D.· N.D. 0.051 

'9-11etil antraceno N.D. N.D. N.D. N.D. 0.021 N,D. "·º· 0.017 0.038 

Pi reno N.D. N.D. N.D. N.D. 0.022 0.067 N.D. 0.023 0.112 

Benzo(g,b,i) perileno N.D. N.D. N.D. "·º· 0.061 N.D. N.D. 0.031 0.092 

CONCEN71itc;ION 

Tr11'AL (ug/g) 1.482 2.054 o.836 S.374 1.458 0.949 1.588 o.561 14.30 

-----------------------------------------------------------------------------------------------------
N.D. • No detectable. 
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aro•áticos proviene de una mis111a fuente. En todos los casos, los homologas • 

alqul11cos del naitaleno representaron aproximada•ente el 80% del total de 

los PAJI. As1 ta•bién el compuesto J,3 dimet11 naftaleno (5) ocupa los ltás 

altos niveles ( > 20%)1 en menor proporc~6n le siguen el 2,6 dimetil 

naftaleno (6)1 2,3,5, trimetil naftaleno (8)1 1,2 dimetil naftaleno (4)r la 

11ezcla de· 1,5+1,4+2,3 dimetil naftaleno (7), 1-metil naftaleno (2) y el 2-

aretil naftaleno, 'siendo generalmente este Último compuesto el 11eno1 

abundante dentro del grupo de los derivados del naftaleno. 

·. 
Ta•bién constantell8nte se detectó el Fenantreno, reportando los más ~ltos 

porcentajes en el mes de Hayo (84). Sin embargo el Dibenzotiofeno, el 

~ntraceno con sus hom6logos .metllicos, asl como el Pireno y 8enzo(gh1) 

perileno estuvieron ausentes durante el mes de Octubre (84), mientras que en 

Hayo y lfsrzo se registraron cantidades muy pequeñas de estos compuestos en 

los sediaentos de les Isla de Enmedio e Isla Verde. 

Co.110 se 11encionó en la introducción, la presencia de hidrocarburos 

aromáticos en el 111edio marino es atribuida principalmente a dos tipos de 

fuentes, le relacionada con los diversos procesos de combustión interna y le 
propiciada por las actividades de extracción, manejo, procesamiento y 

ut11izaci6n de los hidrocarburos del petr61eo. 

Para c011prober si efectlvemente la presencia de h1drocarburos ara.dt1cos 

conten1dos en los sedi11entos analizados es atribuida al petróleo y/ó 

derivados es necesario tomar en cuenta el porcentaje correspondiente a los 

hidrocarburos aromáticos de tipo alquilados, ya que su abundancia relativa 

y la distribuci6n de dichos compuestos esta dependiendo Euerte11ente de la 

teeperatura a la cual fue sometida durante su Eormaclón. De _esta manera, 

bajo condiciones de temperatura relativamente bajas (J00-150QC) tal colllO se 

forllÓ el petróleo, predominan los hidrocarburos aromáticos · pol1nucleares 

con sustituciones alqullicas. Hientras que a temperaturas ·altas (2000ºC) 

ca.o las requeridas· en los diversos procesos de combustión, · los 
hidrocarburos poliaromdticos no ramtf icado; són los mds abundantes y los de 

tipo alqu1lados son escasos (.Blumer, 1976). 

61 



Existen var1os estudios, (Youngblood y 8lu111er, J975r Blu .. r,1976• LaFlace y 

Hites, 1978 ), en Jos cuales el porcentaje de los h1drocarburos arom&t1cos 

de tipo alquilado ha sido una herr••1enta út1l para diferenciar Jos 

aportes petrog,n1cos de los p1ro1lt1cos, r es confiable por qua su 

naturaleza qul•ics, d1stribución y permanencia en el lll!dio marino 

no son si.gn1f1cat1vaunte alterados por los procesos de :lnte•per1zaci6n 

o desr11daci6n b1oliSgica (Van Vleet _et al., .1984). 

Para eje•pltficar lo anteriorsente eJtpuesto, en la Fig, 22 se •uestrs la 

distr1buc16n de los compuestos ho1101osos alqullicos del . fenantreno 

provenientes da varios pstr6leos y por otro lado, aa •U••trs un producto 

derivado de la co•bust16n inco•plets de materiales orgánicos, collO es el 

p1reno (Younsblood y Blumer, 1975r l..aFla111e y l/:ites, 1978). A este respecto, 

en los diferentes petróleos (A),. los hOllÓlogos del fenantreno con 2 .o 3 

sustituciones slqull1cas fueron los .ás abundantes. Asi111is11a los homo1osos 

del naftaleno presentan este •1SllCJ< co111porta111entoo espec1al•ente lo• 

darivsdos d1set11ados, que son los •As abundantes en el petróleo y sus 

aceites refinados (Tabla XIV).Por el contrario, lo• homctlosos slqull1cos del · 

p1reno (B) son escasos en IMterialas pirol1zado, ya qua las altas 

te•psraturss fac1l1tan la perdida de dichos co11puestos. 

En base a 1os conceptos anteriores se analizaron de manera glo~al el 

contenido de naftaleno y sus der1vsdos 11et11ados de las fracciones 

aromAtlcas da los sedimentos analizados, graf1cando los resultados de 11aners 

anAlosa a la Fig. 22. L.os datos se encuentran representados en la Fi.g. 23. 

Se co•prueba que la mayor proporción de los derivados naftalén1cos 

corresponde a ¡os compuestos di y tr1 111et1lados en los tres muestreos 

real1zados. Estos resultados refuerzan de 11111nera notable la hipótes1s de una 

presencia petroslnica en el área de estud1o. 

Cant1dades •uy pequeñas de cOllpuestos arosAticos con 3 a S an1lloa 

bencln1cos, revelan · una discreta conta•1nac16n por fuentes de ·t1po 

p1rollt1cor •uy probablesente se deba a
0

la d1stanc1a existente entre el 

Puerto y las islas arrecifales de Veracruz, aunado a la dirección de las 
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TABU XIV. 
Concentración (•g/kg 6 ppm) individual de los PAH1s contenidos en dos 

petróleos crudos y dos petróleos destilados. (Tomado Neff, 1979) 

Cospuestos Ara.áticos 

Naftaleno ( 
)-aetilnaftaleno 
2-aetilnaftaleno 

.diaetilnaftaleno 
tri.et11naf taleno 
Fluorenos 
Fenantreno 
l-111etilfenantreno 
2-11etilfenantreno 
Fluorantreno 
P1reno 
Benzo(aJantraceno 
Criseno 
Benzo(ghi)f1uorantreno 
Benzo(b)fluorantreno 
Benzo(j)fluorantreno 
Benzo(k)fluorantreno 
Benzo(a)píreno 
Benzo(e)pireno 
Perileno 
Benzo(ghí)perileno 

C o n c e n t r a c 1 o n 
Crudo del Sur Crudo de Aceite de Petróleo Aceite Residual 

Louisiana luniit No. 2 Bunker C 

'ºº 800 
900 

3 600 

2 'ºº 200 
70 

111 
144 

s.o 
3.S 
1.7 

17.56 
1 
0.5 
0.9 
1.3 
0.75 
2.s 
34.B 
1.6 

'ºº soo 
700 

2 000 
1 900 

100 
26 

89 
2.9 

. · , .. 5 
2.3 
6.9 
1 
l 
1 
1 
2.8 
o.s 
0.1 
1 

' 000 
8 200 

18 900 
31 100 

18 'ºº 3 600 
429 
J.73 

7 677 
37 
.41 . 

1.2 
2.2 

0.6 
0.1 

l 000 
2 800 
4 700 

12 300 
8 800 

2 'ºº 482 
43 

828 
240 

23 
90 

196 

44 
10 
22 
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corr1entes y vientos, 

c01tpuestoa. 
las cuales• d1spersarían irregular.ente dichos • 

Por otro lado, es un hecho sorprendente el encontrar cantidades 

considerables de PAH's de bajo peso 11alecular en los sedieentos provenientes 

de zonas •ubtropicale, ya que estos C011puestos son removidos llás facil11ente 

del aed1o 1111rino a'trav6s de la evaporación y/o degradac16n •icrobiana, por 

lo. cual su presencia este relacionada 111uy posible11ente a las siguientes 

razonesr 

l) Se treta de una contaminación reciente por petróleo y/o derivados sobre 

los s1ste1111s arrecifeles estudiados. Varios estudios (Teal. et al., 

l978JHecko et al., 1981) han conlir11ado a trav~s del t1tn1po que los 

coapuestos eroút1cos de bajo paso rtolecular (Naftelenos-Fenantrenos) . son 

reaov1dos •ás rapida11ente que los coapuestos pesados (3 o 111ás anillos 

benclnicos). La velocidad de re.aviaiento taeb16n esta en función con la 

teaperatura de la zona1 en áreas cálidas es 111ás intenso que en áreas 

frías.Las observaciones anteriores han sido comprobadas en condiciones ia 
l(.Í.t[Qo donde el tieepo de residencie para los compuestos alquilados del 

Naftaleno y Fenantreno abarca de 2 hasta 20 dlas. 

Otra caracterlstica que va de acuerdo a la propuesta de una contaminec1Ón 

reciente, es que en los cromatogra111as de la fracción alifática y aro•átice 

de los sedi .. ntos analizados no se presenta un elevado •h1111p•. Se ha 

reportado qua los sedi11entos conta•inados por hidrocarburos del petrdleo, 

conforae va transcurriendo el tie•po• sus fracciones presentan un 1111yor 
•hu•p• (Janes et.al., 1983 y Hacko et al., 1981). 

2) Aunque Ja desc~rga de petr61eo no sea reciente, pueden ocurrir otras 

situadonesr 

a) Debido a le pequena solubilidad que presentan en el egua y a su 

carlcter h1drolóbico, comun11ente Jos PAH 1s son lacileente adsorbidos 

al •aterial particulado (carb6n activado, material calcáreo, s!lica, 

63 



partículas s611das 1norgán1cas y orgánicas) y superf1c1es s611d•• que ,. 

flotan en el agua de 11ar. Huy probable11ente de este ••nere y e 
travl• de la

1 

act1vJdad ••real Jo• PAJI •on 1ncorporadoe .tn .. d111ta .. nte 

al sed111ento antes de ser 1nte•per1zados. Lo anterior se conf tr .. el 

no res1atrar hidrocarburos d1sueltos y/o dispersos en le coluane de 

•su• durante este trebejo. 

b) En lo• sed1•ento• areno.a• de l•• 1•1•• estudt•d••• •• encontr6 un 
escaso contenido de •aterial. orsánic.o {Tablas lII•V) •. Este hecho, co90 

ye se unc1on6 en o.t.ra secc16n, se ;elec1ona con una baja 

act1v1dad •icrobiana, lo qÜe trae colllO consecuencia une tase 

d1sa1nu1da en la b1odegredac16n de los PAH's contenídos en los 

sed1•ntos. 

c) A trev6s del fenó.eno lleudo b1oturbación, la cepa externa del 

sed1 .. nto se 11111cle co~t~ntemente con las 1nternas grac1•• • la 

intense ect1v1dad de le ep1fauna y la 1nfauna del fondo marino. A 

consecuencia de este hecho, el ~etr6Ieo se incorpora paulatinamente en 

capes de sediaentos l»As profundes donde el rengo de degredac16n 

decrece constderableeente a cause de la reducida act1v1dad bacteriana. 

Todos los sucesos anteriores muy posiblemente esten actuando peralela11ente y 

dando como consecuencía los resultados anteriormente expuestos. 
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IDENTIF!CACION Y CUANTIFICACION DE LOS HIDROCARBUROS AROHATICOS (PAH•s) . 
EN HOJAS DE 'fhalassia testud1aum. 

Se analizaron ea total 7 muestras de tejido foliar de Thalassia testudiaum 

para deter•inar la concentraci6a y la clase de hidrocarburos aromAticos 

presentes en estos vegetales. 

Ea le Tabla XV se •uestran los resultado~. correspondientes e la 

coacentrac16n de la fracci6n arollitice obtenida por el ,,/,todo grevi-'trico y 

el crocatogrifico. Es clero, que al igual que en los sedillflntos, los datos 

de las concentraciones grav111étric11s (CG) fueron netamente superiores a los 

obtenidos por cro111Jtogrefla de gases (CC), siendo 42 veces .as elevados los 

pri11eros (ea sedi11entos, la relaci6a CG/CC fue de 52). 

De .. nera global, los resultados de Isle Verde fueron superiores a los de 

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

Coa respecto a los datos cr011Btográficos de la fracción arocitica 

registrado• en las hoja• del pasto 111erinoo estos fueron 18 veces superiores 
11 los obtenidos por el •ismo método en sedi11entos. Este COllportaaiento de 

b1oacu•ulaci~n presentado por el pasto marino, también se verificó el 

considerar la frecc16n alifática. 

En la Tabla XVI se anotaron los c011puestos arol!Aticos identificados en las 

fracciones erollát1ces de las hojas del pasto merino, con sus respectivas 

concentraciones. Asi ta8b1én en los cro•atograsas (Figs. 24-26) en donde se 

identificaron u~ 2S% de los picos registrados, se encontró, al igual que los 

sedi11entos el compuesto J,3 dimetil naftaleno como el más común y abundante. 

Otros compuestos que de 11Bnera consistente se presentaron enr~quecidos en la 

fracci6n ar011ática fueron (de una 11Byor a •enor proporción) el 2,6 - d1met11 

naftaleno, el feaant~eno, el 1-llfltil naftaleno, el 1,2 d1.atil naftaleno y 

el 2,3,S tri.atil naftaleno. 
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TABLA XV. 

Concentración sr.rvillétrica (CG), cro111Jtosrifica (CC) y porcentaje de PAH s 

tdentificadoa en la fracción arOllAtica de las hojas de Th•lassta 

testudinue correspondientes a las tres islas arrecifales de 

Veracruz, en diferentes ~pocas de muestreo. 

Estactón 

S-II-2 

V-1-2 

V-11-2 

V-Ill·l 

X 

E-1·1 
E-11•2. 

E-Ill-2 

X 

CONCENTRACION, 

(CG) (CC) ·• 

(pp•) (us/s) 

1160 15.513 

1060 30.459 

1900 109.872 

860 26.107 

1273 45.479 

1140 13.740 
1000 12.566 

520 14.308 

887 13.540 

1 de PAH1s 

identificados 

29 

22 

31 

22 

25 

73 
72 

76 

74 

----------------------------------------------------------------------------



TABLA XVI 

Concentracion (ug/g) individual de los hidrocarburos ara11aticos identificados en las hojas de 
Thalassia testudinum pertenecientes a las tres islas arrecifales de Veracruz, 

en diferentes 'pocas de westreo •. 

----------------------------------------------------------------------------------------------------
COHPUES'JYJ S-II-2 V-1-2 V-11-2 V-111-1 E-1-1 E-11-2 E-III-2 TOTAL 

Naftaleno N.O. o.559 N.O. N,D. N.D. N.D, N.O. 0.559 
1-Hetil naftaleno 2,449 4.482 18.222 0.926 ·o. 537 N.O. N,O, 26.616 
2-Hetil naftaleno 1.163 3.525 14.217 0,522 N.O. N.O, N,O. 19.'27 
1,2-0imetil naftaleno 3.249 4.776 9.827 6.491 N.D, N.D. l.27l 25.614 
1,3-Dilletil naftaleno 10.450 6.980 21.617 .5.501 5.055 2.130 3,401 55.134 
2,6-0imetil naftaleno 6.622 4.009 14.979 2.580 0.945 1.593 1.880 32.608 
1,5+1,4+2,3-Di.etil 
naftaleno 5,796 1 .110 3.984 1,956 1.860 4,360 1,982 21.048 
2,3,S-Trimetil naft. 3,913 .. 2.520 5.970 2.772 1,605 2,326 2.349 21,1,12 
Dibenzotiofeno N.D, 0.510 0.902 0,423 N,D. 0.619 0,618 3.072 
Fensntreno 1.791 l.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, N,D, 
2-Hetil'antraceno N,D, · N,D. 0.789 N,D, 0.315 N.D. N,D, 1.104 
9-Hetil' antraceno N,D. N,D. N.D. N,D, 0.435 N,D, N,D, 0,435 
2,10-Dimetil antraceno N.D, . N,D. N.D. N,D, 1.275 N.O, N.D. l.275 
Fluorantreno N.D. N.D. N.D. N.O, 0.750 N.D, N.D. o.1so 
Pi reno N.D. 0,563 l,138 0,573 N,0, N.O. 0,399 2.673 
Benzo (e) pireno N.D. N.D. . N.D. 1.004 N.D. N.D, N,D. 1.004 
Benzo (a) pireno N.O. N.D. N.D. 0.950 N.D. NiO. N.D. 0.950 

CONCENTRACION 
TOTAL (ug/g). 35.433 30·.459 109,959 26,107 l~.592 12.566 14.308 2'3.441 

---------------------------------------------------------------------------------------------------N.D.• No Detectable 



- r ('". 

1 

Tipo 

J.- 'Naftaleno 
2.- 1-Hetil naftaleno 
3,- 2-Hetil naftaleno 
4.- J,2-Dimetil naftaleno 
5.- J,3-Dimetil naftaleno 
6.- 2,6-Dimetil naftaleno 

de Compuestos. 

7.- J,5-J,4-2,3-Dimetil naftaleno 
8,- 2,3,5-Trimetil naftaleno 
9.- Dibenzotiofeno 

JO.- FenantrPno 
11. - An t raceno 
12.- 2-Hetil antraceno 
13.- 9-Hetil antraceno 
14.- 9,JO-Dimetil antraceno 
15.- Fluorantreno 
16.- Pireno 
17.- Benzo (e) pireno 
18.- Benzo (a) pireno 

F'JG.24 Cromatograma de los compuestos arom•ticos presentes en las hojas de 
Thalassia testudinum provenientes de Ja estaci6n No. 1 en Isla de 

Enmedio,siendo colectadas en Hayo de 1984. 



6 

5 7 
6 

7 4 

8 

8 

tipo d• COIDJlllHh. 
1 •aftaleao 
2 1-iu Rathleno 
) 2-u1 1iathle110 
4 1.2~umeú1 •attaleno 
5 1,)-di•Ul iattaleno 
6 2,6-41111t1Ul Nathl911o 
7 • 1,5 1,4 2,)-di .. t11 Naftaleno. 
8 2,),5-trimtUl NattalHo. 
9 l>illensotioftno. 
10 J9nanh .. no, 
11 Antraceno 
12 2-aetil Antruoano 
l)· 9-ui Aniraoeno 
14 9,10-d1mPt11 An~raePno 
15 Jl'l.iiorant reno. 
16 Pinno. 
17 ltnso(e )pi reno. 
18 ltnsc (11) pireno. 

10 

• 1 

F!G, 25 Cro111atogramas de los compu<'st·os 11rom1ft-J('os presentf's en· 
las hojas de Thaldss/u tustudinum provuni<'ntus de la us­
taclón No,2 en lsl11 SucrJficfos (A) y la estación No,2 de Is­
.la de Bnamdio (BJ. siendo coleaada11 en el /IOs de Octubre de 1984, 

·' 

A 

8 
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{·) 

4 
7 

Tipo de Compuestos 

1.- Nnftaleno 
2.- 1-lletil n11ft11lrno 
3.- 2-lletll naftalrno 
4.- 1,2-Dimetll ~aftaleno 
5.- l,J-Dimetil naftaleno 
6.- 2,6-Dimetil naftaleno 
7,- /,5-1.4-'l,J-Olalt'lil naftaleno 
R.- 2,J,5-Trlmetil nnftnleno 
9.- Dibenzotiofeno. 

1 U. - VL•nan treno 
//,- Antraceno 

b 

·a 

7 

JO 

/2.- 2-Netil nntraceno 
JJ,- 9-Metil ant•aceno 
14.- 9,10-Dimetil 11ntruceno 
15.- fluorantreno. 
16.- Pireno 

·. 

/U 

B 

f'IG, 26 Cromatosram11s de los compuestos urom~ticos presentes en las 
hojas de Thulnssin testudinum, provenientes de Ja estaci6n 
No. J en Isla v,,n1,., (A) y la estaci6n No. 2 de Isla de En11edio (B), 

siendo colectadas en Marzo de 1985. 



Bs evidente que los cromatogra•as de las fracciones sromát1cas del pasto 

••rino fueron auy's1milares a los presentados en los sedimentos analizados, 

sin embargo la concentrac16n del fenantreno fue 111Byor en el pasto- que en 

los sed111entos recientes. 

Bl fenantrano es.un ca.puesto aromático que presenta un arreglo angular que 

le permite ser disuelto en el agua de mar y perllllltlecer estable más t1eapo 

que el resto de los PAJI. Este hecho permite que las hojas de Thalassia 

testud1num interaccionen con el fenanatreno directaaente, t011ándolo de l~ 

colu.na de agua e incorporándolo a sus tejidos. De lo anterior, se sugiera 

que el aayor contenido de fenantreno en las hojas del pasto marino auy 
posiblemente proviene del agua de mar, más que por un transporte riza.al 

desde el sediaento. 

Por otro lado, en la Fig. 27 es posible observar que en general las hojas da 

Tbalass14 testudinum desplegaron ~l misllO patr6n de compos1ci6n porcentual 

de la fracci6n aro.ática en las 3 islas estudiadas a lo largo del presente 

estudio que puede sintetizarse de la siguiente 11anera: una alta proporción 

de derivados neftelánicos dimetilados y una 1ns1gnif icante presencia de 
c011puestos pesados. Bs conveniente notar que este misl/JO coaportamiento o 

presentaron 1011 sed111entos, con lo cual se refueraa la observac16n de que 

le pr1ncipai fuente de hidrocarburos al siste1111 marino es de origen 
petrogánico, ya que los co•puestos que se cons1deran como caracterlsticos 

de fuentes p1rollt1ces se encuentran en proporciones insignificantes. 

En la F1g. 28 se observa el cromatograma de la fracción aromática de une 

aueetra de tefido foliar de Thalass1e testudinua comparándose con el 

croaatograaa correspondiente al sedieento obtenido de .. nera paralela en le 

a1saa estacidn y época de euestreo. Es notable le siailitud en ambos casos, 

en el contenido de hotaÓlogos alqullicos del naftaleno. Por.otro lado, se 

advierte en les ~~jas una alta concentraci6n de fenantreno, al cotejarlo con 

el sedi.anto. Bstes 'observaciones sugie~en fuerteeente que tanto la plan~a 
COllO el sustrato han estado expuestos a la presencie de hidrocarburos 

petrogénicos. Asimismo, los tejidos foliares del pasto llllrino, se encuentren 
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Cromatogramas de Jos compuestos nromdticos presentes en 
sedimentos (A) y hojas de Thalassia testudinum (8) prove~ 
nientes de la estncidn No, 2 rn Isla Verde, siendo colec­tadas en Octubre IUH4, 



bioacu•ulando dichos conta•inentes ye que presentaron concentraciones .As 

elevadas que les re1istradas en el 11edio exterior. 

Varios investigadores han observadq que las algas marinas expuestas a dosis 

cr6nica de Naftaleno, Fenantreno, o sus derivados metílicos, •uestran une 
dis•inución an el crac1•iento y la tasa fotosintAtica, 1nf1riAndose qua tal 

vez dichos ca.puestos ejercen un efecto inhibidor sobre la síntesis de ATP 

(V~ndar•aulan y Ahern, 1976). 

Con respecto al pesto 11arino, se estA eapezando a experi111entar,encontrAndoae 

que los hidrocarburos del petróleo en forma dispersa son "'8 nocivos que el 

•isllO petróleo crudo, de esta .,.nera altas concentraciones de hidrocarburos 

durante largos períodos de tiempo, provoca una d1s•1nución en el . 

creci•1ento de astes plantas. As1eiseo, se ha verificado que Thelassi! 

te1tudinue as uno da los pastos 11arinos llAs resistentes a los danos 

generadOI por los hidrocarburos (Thorhaug et al 1986). 

El desarrollo y creci•iento de las co11Unidades de Thalassia testudinu• en 
· las zonas arrecifales del Puerto de Veracruz se ven perturbadas por una gran 

variedad de ca•bios cli•Aticos y todas aquellas alteraciones provocadas por 

el habre. En especial, el presente trabajo hace lmfasis en que la 

cont .. inación por petr6leo y sus derivados es un· factor, entre otros, que 

interfiere en el buen desarrollo y crecle1ento de las poblac1onea de 

este fanerósa.., consti tuydndose en un elellflnto . de perturbación del 

ecoeiste.. costero. 
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e o N e c.. u s I o N E s 

- Se evidenc16 le presenc1e de hidrocarburos petrogén1cos en 1111estres. de 

sedimento y hojas de Tha1ess1a testudinu• provenientes de les tres islas 
errectf•l .. del Puerto de Verecruz. durante los muestreos realizados. 

- El enA11•1• de l•s fracciones saturadas y eromAt1ces a través de· le 
cra.atosr•ll• de gases verificaron resultados si•1lares tanto en sec11 .. nto 

COllO en lea hojas del pasto merino, siendo los s1guientest 

1) Un rengo .. pJio de n-elcanos (C14-C30), 

2) Alt•s concentraciones de n-alcanos ligeros (C14 a CIB). 
3) La no predo•inenc1e de carbonos i•peres (C15,Cl7,C19) sobre los pares 

(CJ6 0Cl8 0C20). 

4) Valore• de CPI •uy cercanos e la untdad. 

S) Presenc1• de fiteno en proporciones s1•ileres a las del pr1stB110. 

6) Se ver1f1c6 un ligero •hu•p• 

7) Del total de los hidrocarburos ero-'ticos 1dent1f1ceble•• aprox1 .. d•­

mente •l 851 correspond:leron a Jos co•puentos •etiledos del nefuleno. 

De lo •nter1or se de•uestre une •arcada 1nfluenc1a de los hidrocarburo• 

petrog,n1coe sobre las •uestras analizadas. 

- Isla Verde pres~n~6 las .. yores concentraciones de hidrocarburos saturados 

y •ralldt1cos tanto e~ sedimento y hojas 4e1 pesto •arino. lo qu~ susiere 

une .. yor perturbación en esta isla. 
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- Se .,.n1festó una relación inversa entre los hidrocarburos 

disueltos y/o dispersos en el agua de 11ar y el contenido de hidrocarburos 

en sed1llflntOll recientes, este heho posible•ente confir .. 13 i•portencia 

que tienen los procesos de d1soluc1Ón y sedimentación en la lasuna 

arrecifal de cada 1sla. 

- No se evidenció una relación directa entre el contenido de materia 

orgánica presente en los sedimentos con la cantidad de hidrocarburos. 

- De acuerdo con los niveles de hidrocarburos detectados en 1118 hojas de 

Thalassia testudinum, éstos fueron aproximada.ente 18 veces superiores a 

los presentados en los sedimentos, por lo cual se sugiere un proceso de 

bioacu11ulación de hidrocarburos fósiles en sus tejidos foliares. 

- La presencia de elevadas concentraciones de h1drocarburos de bajo peso 

eolec.ular en las fracc:J.ones aH.fáticas y aromáticas de los sedi•entos y 

hojas del P.sto ear1noo muy posiblemente sugieren un aporte continuo o un 

vert1•iento reciente de petróleo y/o derivados. 
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APEllDICE I 

.-ORIULA DE LOS COMPUESTOS ISOflllENOIDES DEiTECTllX>S DI El PRESENTE EST!JDIO 

PRISTANO = 2 1 6 1 10 1 14 - Tet rametilpentodecano 

FITANO = 2, 6, 10, 14 - Tetrometihuodecono 
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