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RESUl'EN 

Can el fin de deterll'inar la presencia caracterizar 

los hidrocarburos alifáticos y arolT'átlcos, y así, evaluar el 

grado de ifllpactación por estos, se reallz6 el 

presente estudio a la largo de la plataforfTla continental de los 

Estados de Ca1t1peche y Tabasco durante Octubre de 1988 y Enero de 

1989 I"espectivarrente. Analizando wu~stras de sedifllentos recientes 

y organislT'oS lf!arinos: crustaceas (P. aztecus y P. duorarull') y 

peces (FalT'ilias: Gerridae, Carangidae, Siluridae, Mullidae), por 

la técnica de crolT'atografla de gases capilar. Oe igual 

n1anera se obtuvieron los resultados de la co!l'parac:lón de 

los lfletodos de extracción y purificación de hidrocarburos del 

petr6lea propuesta por Botella (1978) y CARIPOL (1986). 

Se deterr11inó una alta dispersion del contenido de 

hidrocarburos tanto alifáticos coíl'o arolJláticos en 

sediJT1entos, con un rango de concentraciones de 11 a 326 ng/g para 

los prill'eros y de 88 a 3120 ng/g para los segundos. En tanto que 

las organiSll'oS presentaron concentraciones prorredio de 478 ng/g 

para peces 11363 ng/g para crustaceos de hidrocarburos 

alifáticos y de 1095 y 1770 ng/g respectivarrente en su 

fracción aroJT1ática. Se evidenció una captación selectiva 

prin•ordialrrente de los aro1T1áticos, prcsentandose los coll'puestos 

!l'ás ligeros con 1J1ayor frecuencia en peces, fTlientras que los de 

de peso fTlolecular 1T1ás al to tuvieron una predolT'inancia en 

crustáceas. 

Con base en las estirraciones tanto cuntitativas c.01110 cualitativas 

de hidrocarburos alifáticos arolfláticos, así coJT10 en 

la verificación de otros 

prefoncial de carbona (CPI), la 

parálfletros 

relación 

corro el indice 

Pristana/Fitano 

la presencia de una rrezcla colflpleja no resuelta ( 11 hulT'p 11 ) entre 



otras, fué posible deterwinar que los hidrocarburos 

presentes tanto en sediJJ1entos cowo en organismos de la zona 

tienen un origen tanto biogénico (terrlgeno y 111arlno), 

COfPO clara1t1ente antropogénlco (princlpalwente de tipo 

plrolltico) y que si bien las cifras deterfTlinadas en 

este trabajo se encuentran dentro de los valores descritos 

para áreas costeras no contawinadas (roenores a 70 pp1t1), estas 

sobrepasan en wás de un 00~ a los niveles reportados para 

otras zonas del Colfo de !'léxico.. Oe igual roma, que las 

altas c.oncentraciones en los organlsrt>Os analizados en 

cooparacián con sus sediwentos correspondientes nas refleja un 

probable proceso de bloacUfl'ula~cián para estos CDíl'puestos 

organices .. 

Tarrblen fué posible estlwar que las diferencias entre las 

ll'Btodologlas propuestas por Botella (1978) y CAR!POL (1986) son 

de baja slgnificancia, arrojando discrepancias de 7% en peso 

por c001puesto para alifáticos de 10'.t para 

Aro!Páticos cotflo wáx.ilflas; con una wejor ex.tracción 

separaci6n de Hidrocarburos Aro1t1áticas Pollnucleares (PAH's) de 

peso wolecular bajo la priJJ1era '/ los de peso wolecular alto, 

asl COOIO un rJ'lenor costo y tielflpo de análisis la segunda. 



1,- INTROO\J:CION 

Los oceanos 1J1undiales ocupen una superficie aproxill'ada del 71 '.t de nuestro 

planeta, wotivo por el cual se ha pensado errónea111ente que este constituye 

un gran vertedero de desechos generados por el horribre con una capacidad 

infinita de dilucion. 

Una franja que hasta el borde de la platafoma continental constituye el 1 O~ 

de la superficie de los oceanos rrundiales son las zonas costeras. Estas son 

sitios extre1Pada1T1ente ill'partantes donde interaccionan el 1T1ar, la tierra y 

la at111ósfera creando un 1J1edi6 óptirrio rico en recursos naturales por lo que 

son lugares alta111ente codiciados por el ho1T1bre. Las zonas costeras son 

sitios de intensa actividad ecanórrica debido a que wás del 90~ de la 

captura pesquera proviene de la plataforflla continental, asirriiSlflo, se estiflla 

que el 70~ de las reservas petroleras del íl'undo yacen bajo el suelo 

oceánico costero y coll'o consecuencia un 2oi de la producción ll'undlal del 

petróleo proviene de esta zona (Vañez-Aranclbia, 1962). 

De esta 1J1anera la zona costera es actualrt1ente una de las áreas rrás 

irPpactadas del ll'undo. El desrredido crecifTliento de ciudades cercanas a la 

costa aunado a un desarrollo industrial intenso y ll"al planeado, está 

provocando transfor111aciones graves a los ecosisterras aledaños, llegando en 

ocasiones al grado de ser irreversibles. 

La conta111inación lflarina ha sido definida corro: "Ji:!. introducción directa Q 

indirecta, .f!!:. sustancias o energía !!! & ~ lflarino, incluyendo ~ 

estuarios, lagunas, ríos, .!.! cual ~ 29!. ~ los ~ vivos, poner 

.!.!:! peligro .12_ ~ hulflana, alterar ~actividades fllarinas y ~ tl 
valor recreativo t..~ del~ del ~11 (Joint Group of Experts en The 

Scientics of Marine Pollutlon; GESAMP, 1977). 
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La introducción de pequeñas cantidades de petróleo a los océanos 

1t1undiales debidas a fugas naturales, se ha presentado desde hace cientos o 

probable111ente 111illones de años. 

En la actualidad la influencia del petróleo dentro del IT'edio 1t1arino se da a 

diferente escala, ocurriendo rápidarrerte y abarcando áreas IT'ás extensas. 

El producto entra a los océanos todos los dlas1 tornándose una influencia 

crónica y en ocasiones catastróf lea. 

El estudio de la contalT'inación por petróleo en el niedio acuática plantea dos 

aspectos potencl.allT'ente opuestas en las actividades hUIT'anas: por una 

parte, la contalT'inación generada por la extracción, transporte, y el uso 

del petróleo cowo recurso energético, y por otra la gran necesidad de 

preservar la vida niarina. 

En los ultirros años, la contalT'inación del lfledio IT'arino ha despertado gran 

interés entre la corrunidad científica, paradÓjicaniente, después de los 

grandes derralT'es ocurridos en diversas partes del ll'Undo. Baste !T'enclonar los 

casos del "Tall'pico Maru11 en las costas de Baja California del Pozo 

h:toc-I en el Golfo de México, las costas bretonas en Francia por el 

derrawe del Tanquero Arrow y reciente!flente el accidente ocurrido en las 

costas de Alaska. 

Nuestro país se encuentra situado entre los ll'ayores productores de petróleo 

cruda y sus derivados en Afllerica Latina, presenta zonas tales cOfTlo la Sonda 

de Call'peche, considerada colt'o uno de los sitios en el fllundo !T'ás ricos en 

este recurso. Por esta razón, la situacion actual de nuestro pa!s presenta 

serios retas dado el acelerado auge industrial y defllográfico que ha 

tra!do co!T'c consecuencia un fuerte aull'ento en la explotaci6n 

generalizada d~ nuestros recursos. Este aceler3do desarrolla urban!~tico e 

industrial aunado a una ll'ala planeación y en especial en cuanto a 

ingenieria sanitaria se· refiere, ha traído cooo consecuencia un severo 

aUIT'ento en el grado de contawinación provocando un call'bio en alguna~ 

zonas de los litorales ll'e;o:icanos (estuarios , lagunas costeras, bahías y 

toda la franja costera), consideradas de gran ill'portancia coll'ercial debido a 



su gran potencial co1110 zonas de alta captura pesquera, sitios propicios para 

la acuacultura, lugar de transporte y por ende de intercawblo c0fllercial 1 

riqueza petrolera y zona de recreo. Dichos cawblos a las condiciones de 

e4uiiibrio, pueden ser ejewplif icados con el caso dt!l R!o Coatzacoalcos 

(Botella, 19ffi) el cual representa un claro ejeíl'plo de las alcances que 

puede tener un "desarrollo" rral planificado. 

Es notario que el iwpacto que están teniendo este tipo de canta111inantes es 

aún parcialwente conocido. Oe lo que si se tiene una certeza es de que la 

zona costera, asl coflla los ecosistewas de los bordes continentales 

(bahías, estuarios, pantanos, 1t1anglares, etc) son los que se han visto wás 

severa1t1ente afectadas (Botella, A.V. 1978., Botella ,gl &• 1978., Botella fil 
&· 1987., Botella, .!!!;. &• 1980., Echaniz, H.V. 1988). 

El área de estudio del presente trabajo COfl'Prende una franja costera a lo 

largo de la platafor1t1a continental de los Estados de Tabasco y Carripeche, 

representa una zona i111Partante de íl'onltorear debido principallflente a: 

- Altas probabilidades de aportes de conta1T1inaci6n antropogénica, debido 

a la cercanía que ésta tiene con el área de plataforíl'as de extracción 

petrolera de la Sonda de Ca1T1peche. 

- Par ella cruzan varios duetos provenientes de las platafor111as íl'arinas de 

extracCión y que conectan con el continente (e.g., tet(llinal de Dos 

Bocas, en el Es ta do de Tabasco) • 

.. Atea de intensa actividad de nauegaci6n, tanta petrolera carric cowercial • 

.. Cuenta con varios afluentes fluviales de i(llportancla 1 en cuanto 

a aporte vclur!létrico se refiere, y por ende con posibles aportes de 

contalflinantes gerierados en tierra (e.g., desefllbocadura del stste1T1a Grijava -

Usuwacinta). 

Hasta la fecha, en nuestro pals na se cuenta con estudias sisterriáticcs que 

reallzen la vigilancia de los niveles de hidrocaburas fósiles en sus 

costas, cabe aclarar que se han efectuado estudias esporádicas de la 

deter111inaci6n y cuantificación de estos contafTlinantes en el área de 

estudio. La principal fuente de conocirrientos en esta región corresponde a 



los estudios efectuados por Botella y sus colaboradores (1980) y Castro 

(1903). Asi cofTlo durante el desarrollo del progra111a coordinado de estudios 

ecológicos de la Sonda de Cawµeche, efectuado en el aPla de 1981, por parte 

del Instituto de Ciencias del Mar y Liimologí.a de la UNAM (Botella & .!!!..:. 
1961). 

Sin eíl"bargo, la infor111ación sobre los hidrocarburos fósiles y en especial de 

los PAH 1 s es ffllly escasa, aspecto poco 111enos t11arcado en otros tipos de 

contilf'llinantes tales CQalo: P\etales Pesados, Plaguicidas y PCB 1s, estos al 

igual que las prit11eros san deterwinados ya en gran núwero de 1t1uestras pero 

de otras regiones. En zonas tropicales y subtropicales c001a la nuestra, este 

tipo de trabajos son fJIUCho 1J1ás li1t1ltados debido prifTlordiallllentc al alto 

costa de estudio, secundado por la cQJlPlejidad en el wetado anal!.tica dada 

la cmiposición del petróleo, lo que hace difícil su interpretación. 

Trabajos COl'Jlo el presente se dan a la tarea de lflinifflizar la carencia de 

infoll1\aci6n en este CarPPO. 

De tal foraia, 

posibles fuentes 

en el presente trabajo se pretende 

de aportes de hidrocarburos, tanto 

identificar las 

Alifáticos cOl'l"o 

ArQnláticos, evaluar el grado de deterioro que presenta esta zona de 

nuestro aiar patrirronial y a111pliar el conociaiiento en cuanto a R1étodos 

de extracci6n y purificación de hidrocarburos. 

Es posible vislU1Pbrar que son inevitables los estudios integrales que 

deteminen el irrpacto y la extensión que estan teniendo todos estos 

cantawinantes sobre el wedi.o acuático, asi cowo la generación de 

infamación que sugiera wedidas preventivas, que favorezcan la protección 

y explotación racional de esta zona altawente productiva. Asignando la 

responsabilidad a los sectores causantes de los deterioros, teniendo cowo 

objetivo final su winilT'izaci6n, que redundará en una wejor calidad de vida 

para nuestras conte1T1poráneos y las futuras generaciones. 



2.- GENERALIDADES DE HIDROCARBUROS 

2.1 Definición y clasifl.caciÓn de Hidrocarburos. 

Los hidrocarburos son cowpuestos for1t1ados priwordiall(lcnte por átofllos de 

carbono e hidrógeno. Dada la estructura electronica del áto1t10 de carbono, 

este posee unü gt"an versatilidad para cowbinarse, forll'ando un gran nÚlflero de 

con•puestos al enlazarse de ílla11era covalente. 

De acuerdo con el arregla de sus át01J1os, los hidrocarburos pueden ser 

clasific¿uJos en alifáticos, alicíclicos y arofTláticos (Clark y Brown, 1977}. 

Los hidrocarburos alifáticos o parafinas, consisten en cadenas lineales y 

rull'iíicadas, tanta saturadas colflo insaturadas. Son ejerrplas el gas butano 

don•estico y el octano de la gasolina. 

Los hidrocarburos alicíclicos o cicloparafinas, tienen algunas a todos 

~us áLa1ros de carbono dispuestas en anillos saturadas o insaturadas 

(Hunt, 1979). 

Los hidrocarburos arorráticos tienen por lo rrenos un anilla de benceno en su 

estructura. 

En las sediwentos recientes libres de cantarrinación, los aroiráticas tienen 

una baja concentración y poca diversidad de coirpuestos; en carrbia, el 

petróleo crudo y tos sediwentos antiguos contienen una gran variedad de 

hidrocarburos JT1ono, di, tri y poliarooiáticos (Tissat y Welte, 1970). 

En la c.iguiente tabla se rrucstran las principal.es categarias de 

hidrocarburos • 



A· ALCl•OS· tub¡,n u.111d(l! pir1!ir.u: utun.Jos. su fora:Jil general t! 

~nil2n•;: rn1 n er. un rl:igo o~ l l hl, iunque ~111 Hdn r~port1dos 
..:01pueno1 huta ~on o0 earoonos tUbugti. 11~~;. 

hiHen 1lguno1 co1puest?1 rn1f1caoa11os cuale! se agrupan 
Jtt!rJ 1.lt ,.; cu11:icac1Gt llt 1so1,•;1n111. 111s tu anunaantes 
son el pristuo, ei iltl!i!i 

JL cr.; 1;H~ ~H: 

~.(: ~Hj • ·: ·tCH21n · ~ ·,;~~·r. ·:. ;~h~Jn • •: · C~J 
¡ flfl: :lfl') 1 .D:Jl 

&¡ CICLOPUUlllS: 1a1t-1en lin~das ctt:loalcanos o naftenos, estan 

e.g· 

tLr11tl t'.ll!lOl ror 1n;Jio1 saturnlol. A1 i1uai 1u~ aigunos 
uopreno1ties Llenen un prrn1rsor especiilco laniHl o 
Yegetall IDastillu~ 1 Ubreent. l97S1 

o CJ 
c1:1oneu~') c1c.ope:tlno •lc..:l1ll1 

t;, lkOHTlCUS ~·;r, '•~·:..1e1.a :~i.01 l;iu:i;a~tcs ~ue ;~s r.11.lrccnour1,! 
uturn101. conllen uno o •is .:millos aro1itico1 

La presencia de hidrocarburos en el flledio 1T'arino pueden tener diferentes 

orígenes entre las cuales destacan: 

2.2 Hidrocarburos Biogénicas. 

Hasta los últifllos años, los conoci11•ie11tos sobre las hidroc<Jrburos de origen 

biagénico enm esca!::ia!oi. Ahora su snbe que é5tos so_n !::iir:itetizodos por ca~i 

todas las plantils, anifllales fllarinos y terrl!!::itre!::i incluy-e~do l~·--.-flliC-~·Obio-ta 
(ilan C<:.1lvin, 1969), Fitaplaricton ( Bluflltff gl !!l•r Hl71 ), Zaaplanctun 

(Blu1rer tl !!!.•• 1959) 1 Algüs llcntúriica~ (Youriblaod a11d Blulfler., 1973), Peces 

(Blull'er & &•• 1969). 



La si.nt.esls de este tipo de hidrocarburos está contrcilada por rutas 

nietat:i6llcas, lo cual trae CO{tlO resultado {l'lezclas de coopuestos de liniitada 

cooplejidad estructural relacionada directawente con la funciOn biológica 

especi.fica. 

2.3 Caracterlsticas de los Hidrocarburos 0iogÉ!nicos., 

a) Los forwados recientewente ~xhiben una atta predowinancia de n-aicanos de 

núnieto i{l'lpar. 

b) Los aportes por detritus de plantas terr{genas se caracterizan por n­

;dcanos de núrroero itflpar en la región de C23-C33. 

e) Los aportes bíogénlcos rriarinos se ven warc<Jdos por la presencia de los 

siguientes n-alcanos C15, C17 y C19. 

d) Contribuciones biogénicas notan la predO!rtlnancia ds un lsoprenaide 

usualJ11ente pristano. 

e) Los de tipo Arorriático no se presentan frecuentewcnte o al 1J1enos en 

proporciones siqnlficativas. 

2.4 Hidrocarburos Antropogénicos. 

Dentro de esta clasificación caen todos aquellos hidrocarburos que son 

generados por cualquier tipo de actividad hUftlana. 

los procesos de cOfl'lbustion industrial, las aguas ll'Unicipales, las 

actividades de transporte y los derrawes son algunas de las principales 

fuentes de estos contalt'inantes. (Bro1un y Patrick., 1976; Herbes & &·• 
19íl0; Osterroht y Petrick., 1982). 

Los hidrocarburos Aron•áticos PolicicUcos (PAH's) constituyen una de las 

clases tMs se\tP.ras de contawinantes orgánicos relacionados con las 

actividades humanas. Su iwportancia corrio cont.aftlinantes dentro del JJ1edio 

JT1arino está relacionada con su 1T10\/ilidad, debida a su peso· !POlec:ular 

(nÚ!T'l:?t'o de ¡millos), presentantándose en un rango de 128.16 a 300.35 p¿jra 

el naftaleno y coroneno respectivan1ente. Los PAH's de alto peso !POlecular 

son relativawenle inwovile5 y por ende de baja volatilidad 'I solubilidad. 



Mediante experiwentas desarrolladas durante los Últirrias veinte años se han 

presentado evidencias de que los PAH's pueden ser for!llados por diferentes 

vías: 

- Por bioslntesis directa por parte de los fTlicroorganisrJ'los y plantas 

(Gerarde and Gerarde, 1962; Thoopson, 1971; Rose, 1977 ). 

- Por diagénesis de fTlateria orgánica sedillleritada, a bajas o IT'Oderadas 

lefllperatura~, la cual da origen a CDlllbustible fÓ~il. (Guerlri, ~ &·• 
1978; Anderson, &&·• 1971, ). 

- Par piróllsls de 1rateria orgánica a altas tefllperatures (Suess, 1976 

Badger, !ll_ &•• 1960). 

Actual1J1ente se sabe que la viabilidad de síntesis de PAH 1 s por parte de las 

organisnios es cuestionable. Cuantitativalllente hablando, las aportes de 

hidrocarburos arDfT'áticos por bioslntesis son de pequeíla iwpartancia en el 

ciclo de éstos en el a1T1biente n1arino. 

Por otra parte, las actividades dOIT'éslicas producen aportes significativos 

de PAH's , tales actividades incluyen el uso de 1T1b4uinas de CUIT'bustión 

interna y la incineración de basura entre otros. En cuanto a los aportes 

industriales, éstos contribuyen con nivelus IT'ucho !llils altos, debido 

principallllente al hufl\o generada por el uso del carbón, cowbustibles fósiles 

y petróleo refinado. 

Reciente1J1ente un buen nÚ1J1ero de trabajos concerniente!::. a }d dut~rfTlinacián dr? 

las concentraciones de Alifaticas y PAH's en aguas 1J1arinas y sedin•entos han 

sido publicados. Es dif icl! hablar dt! contan•ir1ucilr1 ~ul hicJrncarburo~ 

contando Única1J1ente can datos de concentraciones, ya que su prt!~encia en el 

lt'edio coll'D se puntualizó es debida a nlJlllerosos factores. ts por tanto 

n~cesaria la deteminación de una serie de parárn~tros adicionales 4ue han 

~ldu sugerido!> COfllo indicadores de cantawinación, (Herbes, ll &. 1 19130; 

Wise, tl ~·• 1980; Eganhous~ y Kaplan., 1982) los cu..ilcs se ll'uestran tm 

la. tabla siguiente: 
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Tabla No.2 Parámetros adicionales para la detección de contaminación por 
hidrocarburos del petróleo. 

PARl\JllETRO 

INDICE OE CARBDN 
PREFENCIAL 

PRISTANO/fITANO 

ALCANO/ ISOPRENOIOE 

CONCENTRAC!ON 
TOTAL DE 

BENZO(a)PIRENO 

CONCENTRACION 
TOTAL DE 

HIDflDCARBUllOS 
AL 1FAT!COS 

CONCENTRAC ION 
TOTAL DE 

HIDROCARBUROS 
ARO~ATJCOS 

ABREVIATURA 

CPI 

PRIS/FIT 

ALC/ISO 

T-B(a)P 

T-A 

T-PAH 1s 

uso 

Permite conocer de manera 
indirecta el tipo de 
hidrocarburos que reciben 
las sedimentos, con base 
en la proximidad a la 
unidad. 

n=:31 
f H. impares 
ns15 

REFERENCIA 

Elchmann tl J!l (1979). 
Farrington y Tripp 

(1977). 
Bray y Evans (1961 }. 

n=31 
h=l 

5 
H. impares 

CPI= 1 /2 ---------------- + ---------------
n=32 n=30 
~:lG H. pares A=

14 
H. pares 

Proporciona la relación 
edstente entre un com­
puesto de origen biogénico 
(pris} y otro derivado del 
petr6leo (flt). 

Ayuda a seguir de manera 
indirecta la tasa de de -
gradación microbiana en 
los hidrocarburos. 

Denota la concentración 
de uno de los compuestas 
con más alta agresividad 
carcinogénlca sobre los 
organismos. 

Oescribe la cantidad de 
de una fracción importante 
de los hidrocarburos del 
petróleo, pero que en los 
organismos son constil.u -
yentes traza. 

'Denota la concentración 
total de una fracción 
caracterlstica de los 
hidrocarburos del petró­
leo. 

11 

Blumer et al. (1973). 
Osterroht YPatrick 

(19B2). 

Boehm et al. (1991 J. 
Atlas j¡i :QI. (19B1 ) • 
Blumer, M. (1973). 

Lamparczyk ~ !!!..· 
(19BB). 

Boehm il &· (1981 J. 
Boehm y Fiest (19BO). 
Clark y Brown (1977). 

Boehlll .!!!;. &· (1981 ). 
Hites tl!!l• (1980). 
Suess, l"l.J. (1976). 



l.5 Aportes y fuentes de origen 

Las estilflaciones de la "International Tanker Oumers Pollution Federation11 de 

Londres, realizadas en 1986, indican que el total de aportes de 

petr6ieo al lfledlo IT'arino por todas las fuentes es de aproxlfTladalflente 3.2 

íl"illones de toneladas (lflt) por año, siendo introduc::ido éste al océano y 

a zonas costeras de diversas waneras: 

- Descargas industriales y urbanas ........ 37~ 

.. Operaciones de transporte 

- Accidentes petroleros 

- At1t1osféricos 

- Fuentes naturales 

- producción / exploraci6n 

33$ 

12~ 

9~ 

7~ 

2~ 

Se puede notar que la fuente principal de contawinación la costituyen las 

descargas industriales y urbanas, asi C::CJITIO las operaciones relacionadas con 

el transporte. Esta consideración es iwportante para zonas costeras las 

cueles tienen un intenso tráfico de buques petroleros así cooo desarrollos 

iwportantes de centros urbanos e industriales. 

2.6 Destino de los hidrocarburos 

Los principales procesos involucrados en el destino del petr6leo en el rriar 

y en zonas costeras, se ejerrplifican en la Figura No 1. 

Después, de la descarga o del derrawe petrolero se fama una delgada 

pellcula en la superficie del IT'ar o de los estuarios, IT'iSíl"a que se 

dispersa por acci6n del oleaje, los vientos y las rroareas. Sobre esta 

película actuan factores .físicos, ...¡uÍfl'icos y biológicos que resultan en 

la pérdida por las siguientes razones: 

12 
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PARTICULAI. 
POLVOI ATMOI· 
PutlCOt, 

"'º' y 
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LICUUI. 
DISOLUC10il. 

Fig.1 Principales procesos involucrados en el dutino del petróleo en el 1118r (Farrington, 1985). 
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a) Evaporaci6n (Sivaider y Plikolaj, 1973; Crlpps y Watklnson, 1978), 

b) Emulsificaci6n (8erridge fil. .l!!_,, 1968, Plackay gi .l!!_., 1973). 

e) Disolución de las fracciones ligeras (Baylan y Tripp, 1971 ). 

d) Adsorción sobre materia orgánica particulada (Meyers y Ouinn, 1973). 

e) Hundimiento de residuos no flotantes (Pleyers y Qulnn, 1973). 

f) Acción de microorganismos (Bartha y Atlas, 1977; Atlas y Bartha, 

1981) 

Sin embargo, y pesar de la pérdida por factores físicos y las 

transformaciones químicas, en su gran mayoría los componentes del 

petróleo permanecen inalterados en el medio marino, siendo dispersados y 

así consumidos por el plancton. De esta forma pasan a la red trófica 

llegando hasta los organismos bentónicas, que los bioacumulan, o bien 

van a los sedimentos, donde permanecen por larga tiempo, dado que su 

transformación y degradación son muy lentas (Atlas y Bartha, 1981 ). 

2. 7 Hidrocarburos en sedimentos 

Los sedimentos son el receptáculo de materiales y sustancias dispersas en 

la columna de agua, por lo que su análisis qu{mico es de gran utilidad 

para detectar algunos contaminantes en ecosistemas acuáticos. Los 

hidrocarburos de origen biológico se encuentran en gran parte de los 

organismos marinos y en todos los sedimentos recientes. Afortunadamente, 

existen diferencias de composición y estructura entre los hidrocarburos 

indígenas y los derivados del petróleo, de esta manera es posible 

distinguirlos claramente (Clark y Blumer, 1967). 

En las sedimentos de las zonas contaminadas, las concentraciones de 

hidrocarburos de origen fÓsil pueden variar en un amplio rrn1go, segÜn el 

origen de la contaminación las caracterlsticas del ecosistema, 

de tal forma que la composición de los mismos se ve influenciada 

directamente por el tiempo que estos tengan en los sedimentos y desd~ luego 

de la composición original del petróleo de donde provengan. 
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Los tiefllpos de residencia de los hidrocarburos fósiles en los sediwentos 

pueden ser de 3 a 10 ai'ios, según la velocidad de degradación de éstos 

(Moore y Dwyer, 1974). Cabe decir que en las zonas costeras tropicales la 

velocidad de degradación es wayor debido a factores conio la cantidad de 

nutrientes, luz, terrperatura, oxígeno y sustrato, lo cual perrrite altas 

tasas de biodegradación por bacterias as! cOfTlo de oxidación fotoquÍfllica 

(Ziell'an, 1975), 

2.8 SedirPentos cmo deposito de vigilancia de la contaniinaciéln 

Las caracter[sticas geoquÍ111icas de los sedi111entos hacen de éstos un 

valioso dispositivo de vigilancia frente a problerras de contafrllnación; ya 

que tales sedi111entos constituyen el IT'ás grande y estable depósito y 

recurso para la existencia de una aniplia variedad de elefllentos orgánicos e 

inorgánicos en el alflbiente 111arino. El efllpleo de ellos cowo indicadores de 

contafrlinación ha sido flluy afllplio, aunque su uso presenta de !llanera general 

las siguientes ventajas y desventajas: 

ventajas 

1.- Concentran contafllinantes por perlados wás largos que los organis111os. 

2.- Son fllás estacionarios que los organis1J1os. 

3.- Son fllás fáciles de analizar que los organis!T'os. 

4.- Representan el habitat de II'uchos organlSIT'os. 

5.- Representan la base alilT'enticia para wuchos organiswos. 

6.- Son fáciles de obtener, wuestrear y repetir flluestreos en los wlslflos 

si tics que nos señalen tendencias de conta111inación. 

7.- Dan inforwación wás precisa sobre áreas pequei'ias y distrlbuci6n 

regional de ciertos contafTllnantes que la biota. 

B.- Brindan inforwación en escala de tiefl'po, aún en etapas previas a la 

introducción de un· contafTlinante "BASELINE". 

9.- En regiones de gradientes físicos altos (estuarios) son el f!'ejor wedio 

para obtener datos co1J1parables aún sobre el alto rango de variación de 

las condiciones awbientales. 
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desventajas 

I.- Los niveles reales o potenciales de contar11lnantes en sedirrentos son 

algunas veces el producto de una cOO'pleja intcracci6n 

transforJJ1ación antes de que el contall'inante este finalirente 

incorporado en ellos. 

II.- En algunas áreas, la erosión y sedirPentación alternada da cooo 

resultado un registro geológico fragrientado. En áreas de baja 

depositaci6n, la "bioturbación" puede alterar la historia deposicional 

de los contalflinantes. 

III.-Los sedllflentos usualniente no concentI"an contalflinantes del rfliSíl'o grado 

que lo hacen los organisrPos, lo cual dificulta la detección de aportes 

antropogénicos a cierta distancia del origen del aporte. 

En los ÚltilflOS veinte aílos, varios estudias se han dado a la tarea de 

tI"atar de COfTlprender los factores físico-quÍlflicos que controlan la 

distribución el destino de sustancias de origen natural o 

antropogénico; éstos se apoyan prlncipallflente en 1t1inucioses técnicas 

anallticas, Útiles para la deteI'll'inación precisa de constituyentes 

inorgánicos y orgánicos presentes en sedill'entos. 
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2.9 Hidrocarburos en crganiSlllos 1J1arinos 

Una vez ~ue el petróleo y sus derivadas se han disµersado, actúan y producen 

efectos nocivos en grado diferente sobre los organisrras 1rarinos dependiando 

de algunos factores tales ColT'o: 

- Características intrínsecas del organisíl'O (edad 1 peso,talla) 

- Concentración del contarroimmte. 

- Tierropo de i:!.(posición. 

En concentraciones IT'enores de 0.1 ppb retardan la división celular y el 

creciniitmto del plaricton (Mironov, 1970). En concentraciones 1J1ayores a 1 pplfl 

producen IT'uerte en gran cantidad de especies fitoplanctónicas, as! corro de 

larvas y huevecillos de peces los cuales flotan junto con el plancton 

(Capuzzo, 1981 ). 

Eri peces adultos el petróleo parece tener efectos de tipo rroecánica, ya que 

al deµositarse sobre las branquias las cubre no per!Tlitiendo el intercarrbio 

de gases con la cual los peces rrueren por asflxia (Mironov,1970). Tafl\bién el 

qrado de toxicidad de estos contarflinantes es lfluy variable según la especie 

de ~ue se trate, pero por lo general en concentraciones de 0.5 a 1 O.DO pp!Tl 

dañan los órganos de lCJs sentidos producj ~ndo adefllds erosión y destrucción -

de las células que forn•an el epitelio bnmquial (Bardach tl fil·, 1965¡ 

Scheier,A. y Cairns, 1968). 

De igual íl'anera la µresericia del pt?tróleo causiJ cJciiios en la vegetación 

warina, ya ~ue en concentraciof"lCS de 10 ü 10íl p¡J1ri inhibe la fotosíntesis. 

Esto es r:k sinqular irr .. mrtancia ya que los vegetales son productores 

prilflarios en los cual!:!!; se basa la ecanofTlÍa energética del ecosisterri¿1 warinu 

(Oc1u1ri, 1117? ). 

Algunos ::h! los hidrncarburo!:i ing~ridos con ul alill'ento o to1flüdos del agu'-1 

son dl1racl!nado5 en los diferentes tejidos de los einirrales rrarinos; 4uiz~ 

dabido a ~u al to contePidtJ. de lÍpidos, son ejeu•µlr:Js el hígüdo en los 1Jeces 

Y el hepataplmcreas de los invertebrados (Lee, tl &·• 1972). 
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3, - OBJETIVOS 

Los objetivos generales del presente trabajo fueron: 

- Determinar y cuantificar las niveles de hidrocarburos alifáticos Y­

aromáticos en dos áreas del Golfa de México, analizando muestras de 

sedimentos y organismos marinos. 

- Comprobar si esta zona se encuentra impactada y en QJe medida por la 

presencia de hidrocarburos del petróleo. 

- Determinar cuales son las principales fuentes de estos contaminantes. 

- Comparar dos métodos analí.ticos de extracción y purificación de 

hidrocarburos saturadas y aromáticos t;!n sedimentos, a fin de poder 

determinar las posibles ventajas y desventajas de cada uno de ellos. 

18 



4. - AREA DE ESTUO!D 

La zona de estudio (figura 2) corresponde a la plataforma continental de los 

estados de Tabasco y Campeche, México. Entre los meridianos 91º59 1 09 11 y 93 

06'DO 1 1 de longitud oeste y los paralelos 18º28 108 1 1 y 20°11 108 1 1 la latitud 

norte. Dicha zona de muestrea fué cubierta a bordo del 8/0 JUSTO SIERRI\ 

de la UNAM, durante los cruceros oceanográficos OGMEX V y VII que se 

efectuaron en los meses de Octubre de 1988 y Enero de 1989 respectivamente. 

En la Tabla No 3. se aprecia la situación geográfica y algunas otros 

parámetros de las estaciones de muestreo. 

Hidrografía: La gran masa de agua que llena la cuenca del Golfa de flléxlco 

proviene del Mur Caribe y está constituida en su mayada por restos de agua 

intermedia antártica, se presenta también agua subtropical, la cual está 

definida por la capa de máxima salinidad a profundidades de 100 a 200m 

(Armstrong y Grady, 1967); segun Capurro (1969), el núcleo de esta masa de 

agua presenta una 5alinidad de 36.8 ~. y una temperatura próxima a los 

22.5 oc. 

Cabe aclarar que el término Banco de Camµeche s~ aplica a la plataforma 

continental de los Estadas de Yucatan, Campeche y Tabasco; mientras que la 

bahía de Campeche se considera el área situada entre la plataforma y el 

paralelo 21 ºN. Esta zona tiene influencia directa de la rama occidental de 

la corriente del filar Caribe, además de que no se presenta un.::\ corriente 

única, sino varios giros ciclónicos, en los cuales están relacionadas la~ 

zonas de afloramiento de aguas profundas (Rossau, 1967). Aunado a lo 

anterior, se ve afectada fuertemente por sistemas fluviales y fluvio· 

lagunares que contribuyen .a la dinámica y heterogeneidad del área. 
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CllrPa: Colflo lo señalan Vasili 'ev y Torin (1969), en la lflayor parte del Golfo 

de México el clilT'a es tropical. Siendo en la parte sur predowinante 

cálido subhÚflledo con lluvias en verano ( Aw ), (García, 1973). 

Los vientos la wayor parte del año, a excepción del período de nortes donde 

presentan una velocidad alrededor de SO a 72 nudos en direccion N-NO, son de 

una intensidad 111áxiwa próxiwa a los 8 nudos, predolflinantewente con dirección 

E-SE (Gutierrez-Estrada, 1977). Tales nortes, se presentan en el período de 

octubre a febrero (Bessonov et.al., 1971 ), lo wisrflo que ciclones y huracanes 

(Olvera-Lilflas, fil. fil._., 1975). 

Sedlwentos: Las principales fuentes de sedl111entos provienen del siste111a 

fluvial Grijalva-UsUlflaclnta y de la descarga de la Laguna de Té['fl'linos 

(Gutierrez-Estrada, 1977), existiendo una área de sedi111entos terrígenos 

sobre la platafar111a continental entre el R!o Coatzacoalcos y las lagunas 

del Carwen y Machona (Lecuanda y Ra1T1os, 1985). 

La provincia carbonatada del Este se encuentra forwando la platafoma 

continental de la porción este del Golfo, en ella hay siste111as arrecifales 

colJlo Cayo Arcas (20010' lat N y 95057 1 long O) y los Triángulos Sur, Este y 

Oeste (20º55 1 lat N y 92°10 1 long O), adewás existe una árna de transición 

sediwentolÓgic:a entre estas dos provincias, la cual se encuentra frente a la 

Laguna de Térfllinos. 
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Tabla No.3 Situación geográfica y tipo de sedimento 

de las estaciones de muestrea. 

-------------------------------------------------------------------------
ES TAC ION LATITUD 1.0NGITUO PROFUNDIDAD SEDIMENTO ico 

(N) (W) (m) 

-------------------------------------------------------------------------
01 20 11,8 

02 20 07 .3 

03 19 35.9 

04 19 19.J 

05 18 52.0 

06 18 so.s 
07 18 59.6 

08 19 01.0 

09 18 37 .s 
10 18 28.9 

11 18 33.0 

12 18 40.8 

13 19 os.o 
14 18 57.0 

15 18 37.1 

16 18 28.8 

17 18 33.0 

10 110.9 

92 12.5 

92 04,5 

91 59.9 

92 37 .6 

92 17.7 

92 38.5 

92 49.3 

93 os.o 
93 06.0 

92 59.5 

92 S9.8 

93 ºº·º 
93 oo.o 
92 SS.O 

92 SS.O 

92 55.1 

92 so.o 

217 

90 

60 

13S 

21 

24 

69 

172 

30 

21 

24 

32 

17S 

75 

22 

18 

16 

23 

lodo 

'-lodq fino 

··lodo-· 

lodo 

lodo 

lodo 

lodo 

lodo limoso 

lodo limoso 

lodo limo~o 

lodo limoso 

lada limoso 

lodo arenoso 

lodo limoso 

lodo 

lodo 

lodo arenoso 

lodo 

.. , n.d 

n.d-
·-n~·d- ' 

· n.d 

n.d 

n,d 

n.d 

1,22 

0.195 

0,488 

0.488 

0.829 

0,390 

0,341 

0.439 

0.683 

0.829 

l 
19 1913,0 9250,0 160 lodo 0.780 

20 19 25.9 92 44.0 - 186 arenas cale. 0,7'2 

21 18 49,1 92 44.9 27 lodo 0,603 

22 18 38.0 92 45.0 13 lodo 1.073 

.. ------------------------ .. ------------------------------- .. ------------ --- -
n.d na determinado. 
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S.- l'ETOOOLOGIA 

La identificación y cuantificación de hidrocarburos se basa en cuatro pasas 

generales (Clark y Brown, 1977): recolección y preservación de la muestra¡ 

extracción de la materia orgánica a partir de la matriz inorgánica del 

sedimento, organismos o agua; separación de las hidrocarburos a partir de su 

matriz orgánica (llpidos); e identificación y cuantificación de los 

hidrocarburos. 

El método utilizado en el procesamiento de las muestras fué tomado del 

l"lanual de CARIPOL (1986) 1 y se resume en la figura No. 3. 

Análisis de sedimentas 

La muestra de sedimento de cada estación se colectó empleando una draga 

Van Veen: la cual proporciona muestras de sedimento superficial, siendo 

mínima la pérdida por lavado durante su recuperación. Del total de la 

muestra se tomaron 500 g de sedimento, se almacenaron en recipientes de 

vidrio lavados y enjuagados con hexano y acetona, congelandose hasta el 

momento de su análisis. 

s. i. Extracción 

El análisis de las muestras se realizó en el Laboratorio de 

Contaminación Marina del Instituto de Ciencias del Mar y Limnolagia (UNP.M). 

Las muestras se descongelaran, se colocó el sedimento en charolas de papel 

aluminio y se seco a una temperatura de SO 0 c durante 4B hrs. Una vez secas 

las muestras, se molieron en un mortero y el producto se pasó a través de 

un tamiz con abertura de malla de D.750 mm. Se pesó una submuestra de 20 g 

de sedimento seco y homogenizado y se colocó en un matraz de fondo redondo 

de SOOml, se agregaron 1 OOml de metano!, 3y de KOH y cuentas de 
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SEDIMENTO SECO 

-,:ijar 
~rs. 

SOBRENAOANTE 

100 ml MeOH 

3 gr KOH 

r rlfugar 
aer ( 2 pot-ciones 

25 ml C5l1¡4c/u ) 

EXTRACTO 

~ncentrar 
1 Redlsolver 0.5 ml C6H14 

PURlFlCAClON 
ALUHlNA ACTIVADA 
COLUMNA DE VIDRIO 

1 

(0.9 cm Diametro int. 
30 cm longitud) 

l 
C6Hi4 c6tt 14 cu2c12 Cll2Cl2 

8ml l1ml (7:3) 4ml == -=i=: ~ lli :! b lltrtrocarburos 

1 

""'°;¡:"_"_" _" C_r_º_~:_'_;_!._r:_;_!_•~~~~~~~~~a~r-o~ma'_t_l_c_os ____ __J 

Fig. 3 Procedimiento químico del análisis de hidrocarburos alifáticos 
y aromáticos en muestras de sedimentos (CARIPOL, 1986). 
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ebullición. A una muestra del lote, tomada al azar, se le agregaron 100 ul 

del patrón de C28 (octacontano), como estandar interno. 

La muestra se llevó a reflujo durante 4 hrs. En cada lote de muestras a 

analizar se incluyó un blilnco de reactivos, sometido al mismo procesa 

descrito para las muestras. 

Se dejó enfriar a temperatura ambiente y se trasvasó la fase alcohÓI lea a 

un embudo de separación teniendo cuidado de no arrastrar sedimento. 

(Nota: si el sedimento es muy fino, se decanta la fase alcohólica hasta 

donde sea posible, se le agregan 10 ml de metanol al matraz, se agita y SI:! 

transfiere a un tubo de centrifuga. Se centrifuga durante cinco minutas y 

el sobrenadante se añade al embudo de separación. Se repite esta 

operación una vez más). La muestra en el embudo de separación se extrajo 

con 2 porciones de 25 ml cada una de hexano, la fase orgánica de hexano 

( 50ml) se seco sobre sulfato de sodio anhidro, se filtro y concentró en un 

rotavapor hasta aproximadamente 0.5 ml. 

5.2. Cromatografla en Columna 

Se empacó una columna de vidrio provista con un lapón de lana de 

vidrio, con alúmina activada (3.0 g), sobre ésta se agregó una pequef"ia 

capa de sulfato de sodio anhidro. Se lavó tres veces con 2 ml de hexano. 

Se agregó cuidadosamente a la columna con ayuda de una pipeta Pasteur el 

extracto concentrado de la muestra. Se dejó que el nivel de la disolución 

bajara hosta la superÍicie del sulfalo de sodio y se inició el proc~so de 

elución como se indica en el tabla 4. (La adición sucesiva del eluyente 

se realizó una vez que d anterior alcan1Ó la supt?rficie de la columna). 
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_______ .:.:. ........ ~ _________ ;. ________ ~-· .. .:.~ .......... :.;, .. ·-------------------
Tabla~',~o:4 · .-~ecu~Ác1ci· de-~_ei~~16n -·ba~a-: -Í·-~~-- ~e~~~ació~ de 

al! f átlcoS · y aro~átÍcóS' --~~-:-~~é~t·~~º de·· sedi~ento. 
-------,--------~----.:.·-----~-------~-~---~~.:...;{._-~--~_-_.:.._~·------------

- volUmen de 

-eluyente (ml) · 

fracción 

i-es'ultante 

--:- ............... : .. ----------------- .... -------------- ._ --------·------------
hexano ali.fátlcos 

"2 hexano disolvente 

3 hex-CH2CL2 7:3 aromáticos 

4 dic:lorometano aromáticos 

Se colectó la fracción 1 y 2, ·que contienen los alifáticos en un solo 

matraz bola de 12_5 ml y se llevó a sequedad usando un rotavapor. Se 

reconstituyó can 100.ul de hexano y se analizó por crornatografla de 

gases. 

Se colectarón las fracciones 3 y 4, que contienen los compuestos aromáticos, 

y se llevóron a sequedad usando un rotavapor. Se recontituyó con 100 ul 

de hexano y se analizó por cromatograrla de gases. 

5.3. Cromatograf!a de Gases 

El análisis de las fracciones se realizó empleando un cromatógrafo de gases 

Hewlett Packard modelo 5890 equlpado con columna capilar de 25 metros de 

longi tuci por 0.?5 mm de diarnetro interno, can D.52 um de grosor de capa 

(s1lice fundido, fenilmetil silicona al 5 %), y de acuerdo con las 

condiciones indicadas en el tabla 5. 1 ul de muestra reconstitulda como 

fué indicado anteriorrnent~, usando una microjeringa Hamil ton la 

técnica de inyección sin .división de flujo (splitless). Para este efecto, 

se limpió la microjeringa con hexano y se introdujo, en orden, l ul de 
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he)(ano, 1 ul de aire, 1 ol de moestra, y 1 ul de aire. Esta técnica de 

llenado asegura que no quede muestra en la aguja, con lo que evita su 

evaporación prematura, y la porción del solvente permite el lavado de la 

jeringa y la transferencia cuantitativa de la muestra al inyector. 

Tabla No.S Condiciones de operación del cromatógrafo de gases 

Detector: 

Columna: 

Gas de Acarrea: 

Gas audliar: 

Ionización de llama (F!D) 

Capilar 25m x 0.25 IMI, 0.52 urn de 

grosor de capa, sílice fundido 

fenilmetil silicana al 5~ 

Nitrógeno, 99~ de pureza, 1 ml/rnin 

Nitrógeno, 99" de pureza, 3Drnl/rnin 

Gases para detector: Aire 300ml/rnin. 

Hidrógeno 30 rnl/min. 

Temp. de Inyector: 2BOºC 

Temp. de Detector: 2BOºC (alifáticos), 3DDºC (~rom,ftti.cos) 

Programa de temp: 

Tiempo de purga: 

Temp. Inicial: 100°c (alifáticos) 

4o"C (arornátlcos) 

Tiempo Inicial: 2 min. 

qampa: _____ " l!fC/IJl~fl!_J~!_i~áticos} 

6ºC/min •. (aromátfcas) 

Ternp. ,Flnal: 2BIJ°C (alif ), 300°C Í•runrÍ 

Tiempo Final: 20 ,,;ln (alif), 110 mln (arom) 

0~5 inin. 
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Análisis de organismos 

Se l1omogenizÓ una muestra compuesta por secciones no especificas de los 

organlsmos (cada muestra fué separada previamente en peces y crustáceos) 

colectadas por cada estación. 

5.4. Extracción 

Se pe~aron dos submuestras de B gramos en peso humedo por cada estación y 

colocaron en vasos de precipitadas, posteriormente se les agregó 15 ml de 

Nam-t 5 r~. y a una dt? los sub.nuestras se le adicionó 200 ul de la disolución 

patrón de n-C28. Después de cerrar los frascos 1 éstas fueran agitados 

durante dos minutos y mantenidos a 30 °c por 1 B horas. Por cada lote de 

muestras 1 fué necesarlo preparar un blanco de reactivos sometido al 

procedimiento descrito para la muestra. 

Cada mezcla se extrajo 5 veces con 10 ml de eter étillco 1 estos extractos 

fueron recibidos en matraces Erltmmeyer. Se llevaron a sei.¡uedad en un baño 

de mada .i 50 °c, despues de ser redisueltos en hexano, se trasvasaron a 

viales de Sml y se conce11traron a 1 ml. 

s.s. Cromatograf!a en Columna 

Se emr,Jacó una columna cromatogrñrica de vidrio, de 50 cm x 1 cm de 

diámetro intt!rno, primero con B g de gel de sil ice des.:ictivada seguida de 

A q rle alúmina desactivada cada una en suspensión con 20 ml de hexano, se 

introduju la muest.1.:s rcconstituidét a 1 ml con hexano y se inicio el 

procedimiento de elución como se muestra en el Tabla S. 

Tanto la Fracción 1 corno la 2 '/ 3 se llevaron a sequedad en un rot.:ivapar, 

posteriormente se reconstitu¡eron con 50 ul de he,;ano '/ se anal izaron por 

cromatografia de gases b<JJo. l>:ts condiciones ¡a descritas en la tabla 5. 
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Tabla No •. 6 s8Cue·ni:Í~~:-· Cf~ ~-e1uCiófr-;::,~~~-~·:·:~~i~ ~¡-~·epa·r-~cló-O~- ·de 

··.·für:~~:!~'.cos{~.~t~º~·t:~~~(~~:u~~~ m~:•'t<i · 
-------,--:-":------------:~.; .. ------~;.. .. :.. .. -~-~7 .. ~.,-:,-.:-~..:.:7~~~--.:.-:.:_._ ________ _ 

ardén--6e--·.·· .:::_. v.~f~m·~~.:~~-~';-/:: -i :::dis01út?Ot~~i:' ·>-~-:~ -.:<:-~:~ ft8Cción 

eiiJc16~~ -~·".:~.~~~:e·1UYJfi~~~j-;¡1~)·(-. :.,~,~:-: :/'::}·· \~~~>:: _; r. - ·-reSultamte 

· 1 

2 

'. ~ _-;:'/f,~"· (t~ ;. . . : _.,:-::-:::, . 
<-~~~:~~~;~·º. ": '.'. 

·.·. ··2(r". 

40 

·¡,~.a~o:CH2CL2 9: 1 

he•ano :CH2CL2 8:2 

altfátlcos 
aromáticos 

aromáticos 

la identificación y determinación de la concentración de cada componente 

tanto de la fraccion alifática como arom¡jticcJ fuo determinada por 

comparación con cromatogramas obtenidos por la inyecctón de estándares de 

compuestos (n-alcanos en un rango de n-C18 a n-C32 para el caso de 

alifaticos y una mezcla compuesta por Naftaleno, Acenaftileno, A.cenafteno, 

Fluor1ma, Fenantrena, A.ntraceno, f"tuoranteno 1 Pireno, Benzo(a)antraceno, 

Criseno, Benzo(b)fluoranteno, Benzo{k)fluoranteno, Benza(a)pireno, Benzo 

(ghi )peri lena, Indcno{1, 2, 3-cd)pireno Oenzo(a,ti )anl raceno p<irn 

aramdticos), con tiempo de retenc16n y concentración conocidos. 

En el casa particular de los cromatogram<Js correspondientes a la 

fracción alifática tanto de sedimentos como de oryanismos , se 

efectuaran la siguientes cuantificaciones adicion3les citadas como 

parámetro3 camµlementarios en la detcc.ción de hidrocd.rt"luros "12 oril)E::n -

antropogénico: Indice Preferencial de Carbono (CPI}, relaciones 

Prbtano/Fit.Jno, fl·C17/n-[18, n-C17/Pri5t<Jnn '/ ri-r:i~/rit, 1na. 

Finalmente, el .-nét.ada para la extracción / µurit u:;iciÓn dt! hitJrocdL'buru~ 

en serli1m.mtos aquí descrito (CAR[POL 11J8G}, rué comparado e..<µerimentalmente 

can el métono dt! Ootella (1978), el cual se mue"=>trJ en la fiq tq con el 

obj~to dt! que la información generada ayude en la delern11nac.1Ón de un 

m~todo de análisis qoe µermita obtener ml.'jorE:s re~ult=Jdus. 



Residuo insoluble 
Acidos grasos KOll 

y Agua 

Desechada 

Colección de la muestra y 
preservación - 20° e 

Leofilización 

Extracción en Soxlhet por 12 
hrs con Metanol y Benceno 

Saponificación con KOH al 5% 
en Metano! por 2 hrs 

Extracción con llcxano y Benceno 
en embudo de separación 

r--- -- --

Fase Orgánica 
Hidrocarburos, Aromáticos y 

Alcoholes 

1 Evaporar 2ml 

Cromntograf!n en Columna 
con Gel de Sílice 

Elulr en Orden: 
1. Hcxnno 150 ml 
2. Benceno 150 rnl 
3. Metano! 50 ml 

1 
Evaporar 

A sequedad 
RCjisolvcr con 

llexano 

u --=i-1 
1) Hidrocarburos 2) Hidror.1rhuroA jmáticos o-parafinas 

'- 1 Cromatogra f !a 
de gases 

:____---------======--=~-----------' 
Fig. 4 Procedimiento qu{mico del análisis de hidrocarburos alifáticos 

Y. aromáticos en muestras de sedimentos (Botella, 1978). 
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6.- RESULTADOS 

6.1. Hidrocarburos alifáticos en sedimento 

Plataforma Continental frente al Estado de Campeche. 

En la Tabla No. 7 se muestra la distribución de los n-alcanos detectados 

(ng/g base seca), para los sedimentos de la plataforma continental frente al 

Estado de Campeche, apreciándose una gran diversidad de n-paraflnas 

resueltas, en un rango de n-C14 hasta n-C27. Las concentraciones totales de 

alifáticos para el área fluctuaron entre 11 y 326 ng/g con una 

concentración media de 120 ng/g y una desviación estándar de 103 ng/g 

(Tabla No.e). 

----- -·---------, 

iSllCIOH 

14 15 16 11 18 
·····-··---·--·-················ -································· ··-··· ···---------···-

n u ~-~ :i.2 !.D ~.: N.D ~J.! .:i. ~ S.!.t N.D í.t H.D N.D 11.6 H.D 
H.D H.ú H.D i.D !.D ?.6 H.D 6.i Jj,8 N.D M.9 N.D 36,6 '·º u S .D 
H.D 1.4 i.D .M.D M.D 3.2 H.D H.D u u H.D H.~ u H.D H.ú K.D 
6.4°· u te.i 14.1 9.4 21.4 18.1 !.O 2!.8 329 !69 !U H.D 56.0 H.D H.ú 
H,D H.ü H.D 16.6 IU 39.5 1.i 4~.5 ~¡. l l~. ~ " : ' ~ H.~ s.~ N.D M.O 
l.D s.D N.i1 ).0 H.D 1: M.ú ~.~ ).~ H.D L! N.D N.ll N.D :N.D 49.1 
H.D H.D H.~ u N.D u l.D N.D u l.D ~ .~ K !• ·S.D H.ú H.ú H.D 

. -· -·- ·--- ... ---- -~- ---- ------· --- ---·-· ~ ------ --· --- . -. --- --- " --....... -. --·-· ·················--·-------
ú- Ha úetti:t.ico .• (n~U!!G .• ¡ íi ~~no. 

~-~--------~-~~----~-~-----~ 
hblf So.O Resultados. de Hídro~arbur!'~ Alifáttcos en ~'!ai11ent~ 

.... · .......•................. · .............. . 
r-.\ !~11-cn: 

;ng/C) 

l+"'""' ~!t ........................... . 
l .. ' u M.D s D 
t.: M,[1 ~-1' 
u u 11 ~ 

!'.j_, __ i.b ! 4_ - . 
l ; S.D 

f~ ~. ~ 
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Como se puede apreciar en la gráfica (Figura No. 5), los máximos fueron 

para nC-19, 21, 23, 25 y 27, en el caso de los impares y n-C18, 20, 22 y 25 

para los pares. Esta no predominancia global, generó una relación de 

nC impares / ne pares bastante homogénea, con un 52~ para los impares y un 

48~ para los pares. Se estima Que éste resultada sólo puede ser atribuible a 

algunas estaciones como la 5 y 3, por presentar valores de CPI (Indice 

Prefencial de Carbono) prÓdmos a la unidad (1.3 y 1.5 respectivamente), 

presumiblemente debidos a apartes de t.ipo petrogénico (Farrlngton !:l il• 
1973). En tanto que en las demás muestras, el CPI fluctuo entre O y 3.9, 

lo cual pone de manifiesto que los aportes de hidrocarburos pueden también 

tener un origen biagénico, tanto terrlgeno como marino ( Sallot, 1981 ). 

Es importante mencionar que las Únicas estaciones donde fué posible 

detectar los isoprenaides pristano y fitano, fué en la 4 y S, con valores de 

relación Prlstano / Fitano iguales a 1 y 1.5 respectivamente, siendo la 

estación No. 4 la que presentó la mayor concentración de hidrocarburos 

alifáticos totales para el área (326 ng/g), seguida de la 5 (201 ng/g). 

Cabe decir que el pristano no es raro encontrarlo en el medio marino, ya que 

éste ha sido detectada (por sfntesis propia o captación) en algunos grupos 

de organismos como bacterias anaerobias ( Han y Calvin, 19fü1 ) y zooplancton 

(Blumer & fil:.. 1964), estos Últimos descritos por Sanvicent.e A.L (1990) en 

niveles altas para esta área. 

En tanto que el fitano no se describe como un producto formado por 

bioslntesis, es considerado como un indlc:ador de posibles contribuciones 

antropogénicos (Venkatesan ~ &·, 19BO). 

En los trabajos donde se describe contaminación por hidrocarburos 

petrogénicas en los sedimentos recientes se incluye, par lo regular, la 

relación Pristano/Fitano siendo ésta próxima a la unidad. Baste mencionar el 

ejempla de la Bahfa Buzzards, Masachusetts, donde después de 2 años de 

ocurrida un derrame petrolera, se detectaron valores de la relación Pristano 

/ Fitano de 1 y 1.4 (Blurncr y Sass, 1972). 
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Fig 5. DISTRIBUCION GLOBAL DE HIDROCARBUROS 
ALIFATICOS 
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11 16 11 P 1B í 19 20 21 '/J. 23 24 25 26 21 2ll 29 Jl 
Mo (;ARBOMO 

IMP/\RE:.::~ 

-í' r l~]l'AHUI l-:-]11.4rAílt~ 

i J_/\' ~~ ,. ' 

.1u 

33 

l•!W,1¡\f\!f· 

~n 



La cuantificación de la relación nC17/P nC1B/F sól~ pudo ser 

efectuada en dos de las estaciones pertenecientes a esta área, mostrando 

valores en ambos casos mayores a la unidad, lo que nos habla de una 

baja velocidad de degradación, ya que según estimaciones hechas 

(Boehm gi &·, 1981 y Atlas ~ .&·, 1981) 1 los n-alcanos san más faciles de 

degradar que los isoprenoides dada la cunsti tución ramificada de estos 

Últimos. 

Por lo que respecta a la relación C17/C18, ésta pudo ser cuantificada en el 

58 % de las muestras, siendo en la mitad de éstas superior a la unidad, 

presentando una concentración media de 0.9 ng/g. La anterior reafirma los 

pasibles apartes tanta biogénicas como antropagénicos, dada que la 

presencia del nC10 junto con la del nC20 (siendo éste Último el 

alcano con concentraciones máximas en esta área), probablemente 

estén relacionadas con una contribución al sistema marino par actividades 

humanas (Botella y Villanueva, 1987), mientras que el nC17 está vinculada 

(Blumer ~ &•r 1971) con aportes biogénicos del propia sistema marintJ. 

Un parámetro que no llegó a ser cuantificado, pero que se detecta en los 

cromatagramas (Fig.Na.6), fué la presencia de un nhump 11 (Pl.Jzcla Compleja 

No Resuelta); el cual está constitu!da por hidrocarburos c!clicas 

saturados, algunas aromáticos simples y ciertas olefinas, los cuales no 

llegan a ser resueltos en compuestos individuales por la column<l 

cromatagráfica. Este parámetro Fué criticado por considerarse que estaba 

en función de las condiciones cromatográficas utilizadas (Gearing fil:. s.!.·, 
1976). t'l.ctualmente con el usa extendido de las columnas capilares se ha 

demostrada que la presencia del 11hump 11 es un buen indicador de pasibles 

apartes antrapagénicos (Venkatesan tl &·, 1980). 
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Cromatogramas de distribución de hidrocarburos alifáticos en sedimentos 
recientes correspondientes a les estaciones 4(A) y 5 (B), colectados en 
Octubre 1908. {C8fl'4Jeche). 
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Plataforma Continental frente al Estado de Tabasco. 

En la Tabla No.9 se expone la distribución de los n-alcanos para las 

muestras pertenecientes a la plataforma continental del Estado de Tabasco. 

En estas se aprecia al igual que en las muestras pertenecientes a los 

sedimentos de la plataforma del Estado de Campeche, la detección de un 

amplio ranga de n-alcanos (n-C17 a n-C31 ). Can concentraciones totales por 

muestra que fluctuaron entre 14.9 y 254.6 ng/g base seca, can un promedio de 

135 ng/g y una dispersión de 76 ng/g (Tabla No.10). 

En éstas muestras no se detectó la presencia de los alcanos nC14, 15 y 16 

como lo sucedido en la área de Campeche, pero fueron detectados otros con 

peso molecular más alto coma el n-C2B, 29, 30 y 31. 

Tabla No.9 Distribución de hidrocarburos alifáticos (ng/g) en sedimento 
del Estado de Tabasco. 

ISllCIOH So. C!iBOMO 

17 18 19 28 ZI 22 23 Zl 2l 26 27 28 29 38 31 
-------------·••••••••••••Oooooo•••••••••••••o•o•••••o•••O•o•O••••••••••••••••••••••••O••••••••••o•e•••••••OH 

8 H.O u H.D H.D N.D N.O N.D N.D H.D 23.1 !.D N.D i.D !.D N.D l.D 
9 M.D u M.D N.D l.D 12.7 2.2 M.D u N.D N.a N.D N.O !.D M.D !.D 

10 11.l lT.0 3.2 3.3 u 13.l u 8.4 l.! 13.4 13.2 13.8 28.9 u M.D !.D 
11 6.3 9.7 S.D 7.9 18.0 22.1 31.0 N.D N.ú 7.4 H.D 7.0 H.D N.ú N.D N.ú 
12 N.D u N.D N.D N.D 11.1 N.D N.D 1.0 IZ.i 9.3 22.6 8.4 70.1 u 56.6 
13 10.6 u 6.3 lU l.0 68.0 3.0 14.8 IS.3 1.3 9.1 ll.8 22.6 N.D 1.D 21.0 
11 N.D u N.D 7.2 4.0 33.4 7.1 IJ.0 11.2 1.7 10.3 14.9 14.8 N.D 24.6 N.D 
ll 9.9 11.2 H.D N.ú u 23.0 u 9.1 9.9 lU 102 17.I u N.D 46.I N.o 
16 IU 14.9 2.4 9.1 24.1 11.9 u 12.J 8.0 lb.4 i. ~ H.D l!.7 11.4 u N.O 
11 ll.1 22.0 l.7 N.D 8.1 36.1 u 11.4 13.6 1.0 T.e ll.1 24.5 N.D N.D 34.i 
18 9.l IJ.6 N.D M.O N.D !U 9.4 N.D N.D N.D N.o N.O 28.3 N.O N.D N.D 
¡, h.i.I h.~ N -~ h.L H' h.ÍI u S.D H.U : ~. t H.: s· ~ H.~ S!J k.il Ui 
28 N.d N.d N.d N.d H.d H.d N.d N.d N.d H.d N.d l.d N.d N.d l.d N.d 
21 7.9 J.J 3.l 1.7 3.1 9.0 1.T 4.9 u 6.4 11.3 14.J 8.1 26.1 18,7 N.D 
z¡ 39.9 23.0 H.D N.o 8.2 U.0 8.l 13.T N.O 22.9 N.O N.O 24U N.D u ÍJ.t 

············-·-··········----·····················------····----········--·-----··--·-----·····--···-···-·-·-·······--· 
i.o No Detectado. 
N.d No deteniudo. 
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En la F lgura No. 7 , se gráfica el pot"centaje en pe~o de los n-alcanos, 

denotandose a diferencia de lo sucedido en el át"ea de Campeche, una 

marcada pt"efencia cuantitativa hacia los n-alcanos con número de carbonos 

impar (C17, 21, 25, 27, 29 y 31 ), con resultados de 56.43 y 33.6't para 

los nC impares y nC pares respectivamente. Asimismo se aprecia otr<:i 

caracterlstica importante, a diferencia dt! los sedimentos de Campeche, la~> 

muestras de esta área no presentaron en ningún caso detección del 

isoprenoide fitano, citado como compuesto indicadot" de aportes de tipo 

antropogénico (Berridge .!:!_fil.., 1968). 

F;o 1. DISTRIBUCION GLOBAL DE HIDROCARBUROS 
ALIFATICOS 

SEDl~ENTO (Tabasco) 

·'\\\• .. 
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La ausencia del isoprenoide fitano, produjo que las relaciones P/F y 

nC18/F • no fueran cuantificadas (Tabla No. 10). 

Par lo que se refiere al Indice Prefenc:ial de Carbón (CPI), éste acusó un 

rango de valores bastante amplio, desde 0.5 para la muestra No.18, hasta 10 

para la Na. 12, can una media aritmética de 2.6 y una dispersión bastante 

amplia (2.6), tal sesga, fué en parte generado por la muestra número 12. 

Sin tomar en cuenta esta muestra, se determina un CPI promedio de 1 .9, el 

cual sigue sindo un valar alto, es decir, con una marcada prefencia 

para los n-alcanos impares. 

La inclinación hacia los alifáticos con número de carbonos impares en 

sedimentos recientes, ha sido descrita para la zonas con aparte de 

hidrocarburos de tipo biogénico marino (menares a n-C23) • como algas 

('foungblood fil. .el• 1971 ), pastos marinos (Botella 'f Mandelli. 1978) y 

fitoplancton (Blumer & tl• 1971 ), asicamo aportes blogénicos tenestre!:j 

(mayores a n-C23) 1 tales como planteas superiores (Hunt, 1979 y Egllnton ~ 

!!l.· 1963), además de que en este rango de n-alcanos se han reportado 

contribuciones par parte de ¡.mee~ {Cerner tl fil.• 1976). 

De forma especifica, el nC17 y el nC29 han sido descritos (Clark & tl•, 
1967) como alifáticos caracteristicos de aportes biogénicos marinos y 

terrestres, respectivamente. 

En la misma Tabla 10, se apunta la relación n-C17/n-C18, la cual solo pudo 

ser cuantificada en cinco de las quince muestras del área, dados los bajos 

ó ausentes niveles de n·C18. Los valore5 fueron en todos los casos mayores a 

la unidad, en un rango de 1.7 para la muestra 13 a 9.3 para la 1f). Lo 

anterior resalta la predominancia de un alcano de origen biogénico sobre 

otro de µasible origen antropogtmicu. 

La rnlación C17/p se µresi:mtó en concenlraciornJs mcnorus a la unitk•d en el 

75~ de los casos en que put.Jo sur cuantificada, lo qu~ dJ indicios de una 

aurn.¡ue ligcra, mayor velocir111ct de deqrar1.:i.ciÓn de estos compuestos e11 el 

a;;iblcnll:! :11"1rinu. 
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Los cromatogr;:¡,n.:is de :Jlgun.Js de estilS muesLrd::; (Figura Na.e), corroboran L . .1 

amplia distribución de n-parafinas detectadas en esta área, además de 

mostrar caracteristicas importantes, tales como la presencia en forma 

general un "hump 11 pequeño, lo cual muy probablemente sugiere que existe 

alguna contaminación por petróleo, y que sea muy reciente, ya que como 

fué demostrada por Macko y sus colaboradores (1901 ), la magnitud del "hump" 

en los sedimentos contaminadas se va incrementando conforme se intempericen 

los hidrocarburos fósiles a través del tiempo. Otro aspecto importante en 

estos cromatogramas es la ausencia total del isoprenoide fitano, 

característica al igual que la de la magnitud del 11 hump", son contrarias 

lo sucedido en las muestras del área de Campeche. 

B 

--~-~LJWJ~ 

C1~tuyr"""1" 1tt' dlst1lt1Ucló111!e h\rtrocqrnuto!I ellfét!co! i.n se'1h,,i.ntos 
reclornll':;. rte l.t~ t!5leclont""- 1'1(A) 1 1li {R), coluct.orlus er1 ta pletefor!M 
f1e1Ah<l5CO, 
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6.2. Hidrocarburos alifáticos totales 

En la tabla No. 11 se proporc:ionan valores de hidrocarburos alifáticos en 

diversos ambientes sedimentarios, apreciándose zonas libres do 

contaminación, las cuales acusan concentraciones que oscilan entre 0.1 y 100 

ppm, dependiendo del ambiente donde se encuentren. 

Tales niveles de alifáticas pueden estar influenciados por varios factores, 

como es el caso de tres Lagunas costeras del paclfico mexicano analizadas 

por Botella y l"lacko (1990). Estos autores consideran que la mayor 

concentración en la laguna Mitla (2.6 - 37.B ppm} se debe a que está 

incomunicada con el mar en forma permanente, aunado a su avanzado estado de 

eutroflcación. En contra, las Lagunas Chautengo (1.B - 4.1 ppm) y Superior 

-Inferior (1.0 - 1.B ppm) al ser abiertas, y gracias a la hidrodinámica, 

se evita la sedimentación de este tipo de compuestas. 

Otro tipo de ambientes, por ejemplo con un aporte continental menor y/o 

condiciones oxidantes en el sedimento o columna de agua se reflejan en 

valores relativamente bajos de hidrocarburos alifáticos. En el caso de rrtar 

Muerto, prevalecen condiciones reductoras pero el aporte de materia orgánica 

es Prtmordialmente autóctono (e.g., bacterias, cianofitas, clorofitas), por 

lo que sólo se reportan concentraciones de 16 ppm en sedimentos reductores 

profundos y 2 pprn en sedimentas oxidantes someros (Aizenshtat ll tl•• 1973). 

Por otra parte, en la plataforma continental de Nueva Escocia, Keizer y sus 

colaboradores (1976) citan un máximo de 2.3 ppm de alifáticos, aún en sitios 

de explotación petrolern anterior; ap::irentemente el aporte continental en 

ésta extensa plataforma es menor que en otras regiones. En tanto, los 

niveles de hidrocarburo;; alif5ticos reportados para las Isb.s Arrccifales 

de Veracruz (4.5 - B.O ppm) por Echaniz (1988), son generados principalment~ 

por aportes de tipo biogénico, tanto terrestre como marino, sin excluir las 

contribuciones de tipo antropogénicas. 
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TABLA No.11 Concentración de hidroca,rbU[as·.allfáticos (ppm) en sedimentos 

recientes de diferentes .ioc~1idBd~s~ 
--------------------------------'------~--:i __ ~-~--~·~'--~----~----'--------------- . '~ .. .,,; 

Localidad _,_-'c·oncerltraclÓn · referencia 

----------------------------------------~·..:~~~: .. ~-~:~-~·.:~:;,;~-~--~~-~·.:.-~·~---:.. ....... ___ _ 
Lagunas del Pac!f leo Mexicano 

Mar Báltico 

Mar Muerto 

Islas Arrecifales de \leracruz 

NE del Golfo de México 

Sur del Mar Baltico 

Plataforma de Nueva Escocia 

Plataforma de Tabasco y C8111'eche 

··1.o·-31,0··· 

13E-3 -.1.7 

59E~3 - 0,2 

20E-3 - 0,4 

BM: Botella y Macko (19BO); LA: Lamparczyk !liJ!!.•(19BB). 

AE: Aizenshtat .!!];. ll• (1973); EC: Echaniz H.V (1908), 

GE: Gearing il l!!.· (1976); KE: Keizer il .il• (1976), 

ET: Este trabajo, 

-

:'LA· 

Los niveles de hidrocarburos alifáticos de la plataforma continental de los 

Estados de Campeche y Tabasco, se encuentran en el intervalo de 

valores de zonas de poco aporte de materia orgánica, t.ales niveles de 

materia orgánica se ajustan a los descritos para la mayoría de las 

sedimentas oceánicos los cuales esl.a entre o. 1 - l .IJ ~ (Hunt, 1'379), éste 

comportamiento se mantuvo a excepción de algunos sitios con mayores 

niveles, probablemente producidos por la desembocadura del Sistema Grljalva 

- Usumacinta y la exportación del material de plantas de la Laguna de 

Términos, as1 como por la intensa actividad biogénica intr lnseca de la parte 

costera de la plataforma. 
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Aslmismo, dichos niveles tanto de materia orgánlc:a como de los propios 

hidrocarburos alifáticos pudieron verse reducidos por las condiciones 

oxidantes que presenta la zona. 

Con estos niveles de hidrocarburos alifáticos, probablemente se evidenc:ia 

una nuia influencia de hidrocarburos de tipo antropogénico, los cuales 

tendedan a producir valores más altas. Cabe destacar que lo anterior no 

es un comportamiento general, ya que como fué demostrado por Boehm (1981 ), 

los productos de la combustión de hidrocarburos fósiles poseen pequeñas 

Ó nulas concentraciones de hidrocarburos saturados, por lo que la 

identificación de este tipa de compuestos requiere de la información 

basada en la composición de la fracción aromática de las mismas. 

Factores como el anterior generaron la necesidad de efectuar una 

corroboración cualitativa de la fraccian alifática, partiendo de la 

premisa de que es más importante el tipo de alcanos que la concentración 

de los mismos (Blumer !!!,. .21•• 1971 ). Hecho esto, se puso manifiesto que si 

bien el intervalo de valores detectados es bajo (20 E-3 a 0.4 ppm), las 

muestras evidenciaron aportes de tipo biogénico tanto terrestre como 

marino, slendo de igual forma apreciable la influencia de compuestos 

antropogénicos, principalmente en plataforma de Campeche sitios 

lo'7alizados en la de Tabasco, sólo afirmando lo anterior, hasta su 

posterior ratificación por medio del análisis de la fracción aromática. 
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6.3. Identificación y cuantificación de hidrocarburos aromáticos en 

sedimento 

Plataforma continental frente al Estado de Campeche. 

Las concentraciones de hidrocarburos para la fracción aromática, 

pertenecientes a sedimentos recientes de la plataforma continental frente al 

Estado de Campeche, se aprecian en la Tabla No.12, siendo detectados el 

2-metilantraceno, 9-metilantraceno, fluaranteno y crlseno. 

Las concentraciones individuales fluctuaron en un rango de 8 a 455 ng/g, en 

tanto que las totales por muestras se presentaron en un rango de 98 n9/9 

para la muestra No.6 a 473 ng/9 para la Na.4, con una media aritmética de 

248 ng/g y una desviación de 151 ng/g, 

Según clasificaciones hechas (Janes, & fil.,.. 1978 y Harrison, tl s!,., 1975), 

tanto los compuestas metllados del antracena como el fluoranteno son 

inactivos dentro de la escala de carcinogenicidad. Sin embargo son 

importantes de considerar ya que corno seriala Lamparczyk y sus colaboradores 

(1988), éstos tres compuestos tienen la propiedad de ser altamente solubles 

en el agua, Mientras que el criseno ha sido calificado como un fuerte 

carclnágeno, junto con compuestos como el benzo{a)pireno (Lamparczyk & 
J!l .. 1988). 

Tabla No.12 Concentración de hidrocarburos aromáticos pollcíclicos 

en sedimento (ng/g). 

----------------------------------------------------~~~!'f::!.>:1_ ____ _ 
COMPUESTO 

2 metil antraceno 

9 metil antraceno 

fluoranteno 

crisena 

ES TAC ION 

-- .. -----------------~-- .. ------';..-;.:..:..:..-:-.. :-=~--=-,;~~~-



La distribución µorcentual en ¡Jeso du los cuatro comµuestos aromáticos 

(Figura No.9), se vió desplazadd de manera notoria hacla el criseno (má.s 

del BO't), seguido en forma decrnciente par el 2-metilantraceno, 9-

metilantraceno y finalmente el fluordntena. 

En la Figura No.10, se grafican los aromáticos detectados, clasificados por 

número de anillos contra su porciento en peso. Se advierte que éstos, caen 

e'1 h c.:it~ ;;ar\ l r1e 3ro,nático;; consti tuirlm; por 3 y 4 anillos, dándose un 

desplazamiento clara hacia estas Últimos (84~). 

Seyún estimaciones hechas µor T. Wade y sus colaboradores (1988) en el Golfo 

de México, desde el sur Ue Texas hasta el sur r:le Florida, los Pl\H 1 s formados 

par 3 y 4 anillos presumiblemente lienen su origen en la combustión 

incompleta de los hidrocarburos fósiles (pirólisis). 

p 
e 
s 
o 
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Octubre del BB 

Fig 10. COMPOSICION DE PAH's 
sedimento 

(Campeche) 

lilliilll 3 anillo• m 4 anillos 

Plataforma continental frente al Estado rle Tabi:ISCo. 

En la Tabla No.13 se puede advertir la distribución de PA.H 1s en sedimentos 

colectados durante Enero del 89 frente a las costas del Estado de Tabasco 1 

en tal distribución es notorio observar la marcddd inclinación cuanti Lativa 

(en forma decreciente) para los siguientes compuestos: benzo(a)antraceno 

(75-562 ng/g), fluoranteno (41-1296 ng/g), antraceno (45-262 ng/g) y criseno 

(5?-35J:) ng/g), t.rrit~nriosP. el primero y el jltima de PAH 1 ~ fuertemente 

carcinógenos y los restante~; inactivos tin est.a misma cldstficac.ión 

(Lu.aµarczyk fil .21•, llJBíl). 
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O:np.mtx:s 

l'áftaJe"D 

2,6 Dirretilmtm:a-o 

•'araft:ila"o 

Farafta'O 

Flu:mD 

f1:nnnro 

ffitra:a"O 

Flu:r.rtao 

l'inro 

!mio!alil'lt:l:acaD 

Cl:is:n:> 

!allo(b)f11o:anta"D 

!Em:>{k)fuamtm:> 

!Em:>{a)pim"o 

!Bm(cjli )¡:eri.la'o 

Irtb(1 ,2-0l)pim-o 

Tabla No.13 Distribución de Hidrocarburos Aromáticos Polic!clicos en sedimentos 
recientes (ng/g peso seco), colectadas en la plataforma de Tabasco .. 

ESTACIONES 

a 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

N,D, N,D, N.D, N.D. N,D, N.D. N.D. N.O. N.D. N.O. N.O. N.D. N.O. 

N.O. N.O. N.O. N.O. N.D. N,O. N.O, N.O. N.O. N,O. 34 N.O. N.O. 

N.O. N.O. N.O. N,O. N.O. N.O. N.O. N.O. N,O. N.O. N.O. N,O. N.O, 

N.D. N.D. N.O, N.O. N.O. N.O. N.O. N.O. N.O. N.O. N.D. N.D. N.O. 

N.O. N.O. N.D, N.O. N,D. 64 66 N.O. N,O. ff1 61 66 64 

N.O. N.O, N.D. N,O. N.O. N.D. N.O. N.O, N.O, N.O. 24 N.O, N.D. 

149 101 100 45 158 253 262 172 112 Wl 128 101 50 
ITT 151 251 J:l5 633 ~ 54 70 319 310 62 61 145 

72 44 54 ':il 91 fil 86 61 53 58 90 49 94 

12'.l 118 139 215 3«J 251 424 250 250 283 190 84 75 

76 ':il 83 81 55 3% 110 134 121 90 94 93 73 

N.D. N.O. N.O. N,O, N.D, N.O. N.O. N.O. N.O, N.O. 67 N,O. N.O. 

N.O. N.O. N.O. 129 162 77 92 129 137 145 121 N.D. N,O, 

N.D. N.O, N.O. N,O, N.O. N.D. N.O. N.O. N,O, N.D, 735 N.O. N.D, 

N.O. N.O. N.D. N.O. N.D. N.O. N,O. N.O. N.D. N.D. N.D. N.O. N.O. 

N.D. N.O. N.O, N.D. N.O, N.O. N.O. N.O. N.O, N,O. 103 N.O. N.O. 

21 22 

N.O. N.O. 

N,O, N.O. 

39 N.O. 

N.O. N.O. 1 

69 158 

1 N.O. 89 

190 79 

41 1296 

65 79 

235 $! 

84 62 

N.O. 144 

141 264 

N.O. N.O. 

N.O. 147 

N.O. 240 ____________________________________________________ ,.. ___________________________ 
M,.n •• Vo detectable 
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A~n los compuestos inactivos antes citados, son importantes de considerar, 

dadd su alta solubilidad en ~l agua, lo 4ue los hace potencialmente tóxicos 

(Neff !!Le.!. .. 1979). 

Cabe se~alar que el benzo(a)pireno, citado cwno uno de los más agresivos 

carcinógenos µar su alta actividad (Janes, 1978 ; Lum¡:iarczyk g1 fil_., 1908 y 

Fu toma tl s.!.·, 1981 ) , además de ser considerado como un muy buen parámetro 

caracterizante de contaminación por hidrocarburos de origen antropogÉmico en 

el ~:1e'iir:i rn;irino (Lam,;arc¿yk tl&•i 1fJ'l'l), fuf' rletect<J•Jo con un valor de 

735 ng/g para la estación No. 18. Por otra lado, compuestos como el 

naftaleno y acenafteno, no fueron detectddos para la área de estudio. 

En esta misma Tabla se manifiesta que la relación entre fenantreno y 

antraceno es muy amplia, lo cual según Spostol y sus colaboradores (1983) 

indica que el dporte de PAH's puede deberse a un origen petrogénico, éste 

comportamiento se mantiene a excepción de las estaciones 22 y 18, las cuales 

~ustentdn una relación cuantitativa estrecha, ...¡ue evidencia presumiblementl! 

un origen de tipo pirolÍtico (Pruell tl &· 1986, Sporstal & fil_. 1903). 

Las concentraciones tate1les por muestra oscilaron entre 1,55 y 3120 nC)/g, can 

un valor promedio de 1052 ng/g y una cit:!Sviación estandar de 5fl2 ny/g. Los 

máximas niveles correspondieron a las estaciones 2'2 (3120 ng/y), 18 (1709) y 

12 ( 143'3), mismas ...¡ui: como se apreci<..1 en el m.:ipa de la zon~ (Fig.2), se 

localizan frente (estacion 22} y próximas a la desembocadura del Sistema 

Grijalva-Usumacinta, considerado como uno de los de :nayor aporte volumétrico 

en el país. 

La máxima concentracion de hidroc3rburos aromáticos totales detectada 

fu~ para la este1ción núrneru 22, pr~s>Jnlando de ÍC]ual forma un 

segundo máximo en concentración de Caroona 'Jrgdnico cuantificado para el 

1:-.• 1 t1.'171'. rq tr¿¡t~1r 1P p:-,t."1i,}~cP.r un píJsi"ilP vínculo entre las 

concentracian~s de Cdrbona Orgánica y las concentraciones de hidrocarburos 

detectados, se pudo Lleterminar co;no lo h;;m demu::;tradu otros estudios en 

áreas tropicales y subtropicales (Herbes, 1977 y Van Vleet .fil:. &•• 1984), 

i..:¡ue no existe unu relución directa significativa entre ellas (r=D.28). 
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Cabe sei'lalar que las fuentes de materia orgánica en el ecosistema bentónico 

del Banco de Campeche, están dadas por la e,;portacián de material formado 

por plantas acuáticas y terrestres de la Laguna de Términos, y del Sistema 

Grijaiva-Usumacinta (Flint, 1980). 

Bessonov y sus colaboradores (1971) determinaron que la acumulación de 

materia orgánica en el Oeste del Banco de Campeche tiene su oricjen p'rimario 

en la desembocadura del Sistema Grijalva-Usumacinta. De esta forma, se asume 

que la riqueza de materia orgánica aportada por la Laguna de Términos y el 

Sistema Grijalva-Usumacinta, genera la alta productividad prevaleciente en 

la zona (Soto, L.A., 1979). 

La F lgur.'.l 11, expone los cromatográmas de la fracción aromática 

pertenecientes a las estaciones 21 (A) y 18 (B); apreciándose que éstos 

sedimentos poseen una gran variedad de hidrocarburos aromáticos, desde las 

más ligeros como el fluoranteno y el acenaftileno ( con 2 anillos 

aromatlcos), hasta los más pesados como el benzo(a)pireno y el indeno(1,2,3-

cd)pireno (con 5 anillos aromáticos). Otra característica importante de 

considerar, es la ausencia casi total de "hump" en estas muestras. Lo 

anterior, como lo señalan algunos autores (Macko ~fil.., 1981) posiblemente 

es ocasionado por un aporte antropogénico reciente al medio marino. 

Si bien, el rango de compuestos es amplio (Figura No.12), la predominancia 

de 
0

los aromáticos con tres anillos (fenantreno, antraceno y fluoranteno) y 

cuatro (pireno, benzo(a)antraceno y crlseno), provenientes muy probablemente 

como ya se citó, de la combustión incompleta de los hidrocarburos fósiles. 

La entrada de este tipo de compuestos puede tener varias vlas, según Lee y 

sus colaboradores (1gr1) la materia particulada del aire urbano contiene 

hidrocarburos aromáticos formados durante la pirÓlisis de 

combustible fósil (pstróleo, carbon, madera) a altas temperaturas. Por lo 

que su entrada inclusive puede ser por medio de precipitación pluvial o bien 

llevada hacia la suPerficie del mar por escurrimientos de estas. 

49 



ID
 

=
 

o 

1 
~
d
t
-
e
)
O
Z
U
i
J
¡
J
 

.. 
~ 

~
U
(
l
t
)
O
'
W
'
l
B
 

m
 

l2
. 

: 
,., ! 
:< ¡; 
¡¡ ~ 

""""T
-'O

 
""""'"' 

~ ~ 
~
U
9
(
V
)
O
N
:
I
O
'
 

~
u
v
¡
v
)
c
m
:
a
a
 

o 
u 

. 
.@

 ¡ 
o "' 

"""'' 
1 ~ 
n 

;: 
! .§ 

"'"""'""'"' 
,,¡ 

~
 

~ .8 

n 
"""""'"' 

""""''"" 
g 

oe•z 
J~ 
::: 

:: 
~
 

~
(
T
l
J
l
?
I
S
X
l
'
I
 

~
 

• 
1 s

.
 " 

d 
~ 4 o 



Una vez en la superficie de mar, muchos de éstos compuestos dada su baja 

solubilidad y carácter hidrofÓbico, pueden ser adsorbidos sobre la materia 

particulada (May !!l;_ &·, 1976). 

Actualmente la comunidad cienttfica considera a los PAH 1s como compuestas 

ubicuos, presentes en todas los sistemas marinos del mundo (Laflarmie e 

Hltt!s, 1!l7B; Pancirov y Brawn 1 1977; Yangblood y Blumer, 1975; Windsor e 

Hites, 1979; Brawn y Weiss, 1978). 
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FIG.12 COMPOSICION DE PAH's 
SED!~ENTO (Tabasco). 
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6.4. Hidrocarburos aromáticos totales 

En la Tabla No. 14 se muestra la concentración de hidrocarburos aromáticos 

en diversos sedimentos recientes, siendo los niveles detectados en el 

presente trabajo, semejantes a los de ambientes coma el del Sur del l"lar 

Baltica, el cual presenta un ranga entre 0.4 y 3.4 ppm como máximo, y que 

segun lamparczyk y sus colaboradores (1988) asumen corresponde a muestras 

vecinas a áreas industriales. 

De igual forma, valores descritos por Echaniz (1988) para tres Islas 

Arre el fa les del Estada de Veracruz, confirman que éste ambiente con 

concentraciones del orden de 56 E-2 a 5.3 ppm, presenta evidencias de 

aportes por hidrocarburos de tipo antrapagénico. 

En la reglan Noroeste del Golfo Arábigo, investigaciones efectuadas por 

Al-Saad en el ai'lo de 1987 1 demustran que aün can concentraciones entre 2 E-4 

y D.08 ppm, esta zona se encuentra impactada por hidrocarburos de tipo 

antrapogénico, debidas muy probablemente a factores como desechas de 

refinarlas y áreas portuarias, así como a pasibles aportes por operaciones 

de buques tanque e incluso fugas naturales. A conclusiones similares para 

esta misma zona llegaron Zarba y sus colaboradores en en el año de 1985. 

En esta tabla también es posible apreciar el rango de valores detectado para 

la plataforma continental de las E.U, el cual oscila entre 5 E-3 y 36 ppm, 

can un valor promedio de 0.507 ppm, tales valores corresponden a un total de 

51 estaciones localizadas desde Texas hasta el Sur de Florida, mustreadas y 

analizadas en el año de 1988 por Wade y sus colaboradores, dicho trabajo fué 

en parte efectuado can el fin de compararlo con los análisis hechos en el 

año de 1986 por la Agencia de Protección Ambiental (EPA} en esta misma zona, 

los que en este caso presentaron un valor promedio de D.183 pµm, por lo 

que fué posible concluir que si bien los niveles detectados en ambos 

estudias son bajos, en comparación con otras zonas, se presentan indicios 

de posible acumulación de estos contaminantes. 
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TABLA No.14 Concentración de hidrocarburos aromáticos (pprn) en sedimentos 

recientes del presente trabajo comparada con diferentes localidad. 

Localidad Concentra~ión -· ·_· -.- >.< Refe-re~Cia 
--------------------------------------------·-- ... ----~·~ '..:;:,_·~:~·~~·--~'~-- ~· ____ ._-____ , 

Golfo de México (Plataforma de E.U) 

Mar Baltlc:o 

Islas Arree! fales de Veracruz 

Reglan Noroeste del Golfo Arabigo 

Plataforma de Tabasco y Campeche 

5E-:l - 36 
0,4-- -3,4-• 

56E-2 - _5;3:-

2E-~ -~ O.OB 

9E-2 - 3, 1-

L-~ IJIA 

•'.;-,'. f,j;~c:i~·j~~ 
-'._AÍ. '.' ._ 
-ET 

. -_ - ·.~·: ---· .. ~ --- ------------------------- ------------------------------------------------
WA: Wade fil. l!J..(1988)¡ LA: Lamparczyk & l!l· (1988)• 

EC: Echanlz H.V (1988)¡ AL: Al-Saad H (1907)¡ ET: Este trabajo. 

Finalmente, se muestra el rango de valores detectados para la zona de 

estudio, siendo este del orden de 9 E-2 y 3.1 ppm con una media de O.BOOpp-n, 

el que aunque bajo, es superiores en concentración media hasta en más del 

57% a los reportados para la parte Norte del Golfo de México, as{mlsmo 

superiores hasta en dos ordenes de magnitud a los citados para el Golfo 

Arábigo, similare5 il los del folar Báltico y liyeramente inferiores a los de 

algunas Islas Arrecifales de Estado de Veracruz. 

Se estima que los resultados de la fracción aromática arrojados por el 

µ1·esente es ludio son imµo1 L,mte~ Ut:! tumarse en consideración, ya qul:! coma ha 

sido seiialada (Ncff, 19?9), los niveles más usuales en agua marina, r!os no 

contaminados, aguas epicontinentales y aguas potables se presentan en 

concentraciones memores a D.1 pµb. 
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B. s. Hidrocarburos totales en sedimenta 

En la tabla 15 1 se muestran las niveles (ppm) de hidrocarburos totales en 

sedimentos recientes de diversas regiones, incluyendo la del presente 

estudia. Se puede apreciar que las valares de la plataforma continental de 

las Estadas de Tabasco y Campeche, se encuentran dentro del intervalo 

propuesto por Tissot y Welte (1976) 1 para cuencas oceánicas y costeras 

libres de contaminaci6n (menor a 70 ppm). 

Las concentraciones detectadas en este trabajo (0.1 - 3.4 ppm), fluctúan en 

el ranga de las reportadas (Van \lleet ~ &· 1984; Van Vleet y Reinhardt1 

1983; Gearing & fil• 1976 y Pierce 1983) para el tJorte del Golfa de México, 

especifíc:amente en el área Suroeste de Florida, considerada coma un sit.io 

de grandes acentamientos humanos y por ende con aportes de hidrocarburos de 

tipo antropogénico, pero que dadas las temperaturas que prevalecen en esta, 

aunado a la intensa degradación microbi.;ma 1 los niveles por este tipo de 

contaminantes son bajos. 

Otras zonas, donde los niveles de hidrocarburos pueden ser bajos, es en 

regiones oceánicas con escasa influencia continental, tal es el caso de id 

planicie del Oceáno Atlántico (30 N, 60 W) con un rango entre 1.2 y 2.9 ppm 

(Farrington y Tripp, 1975) 1 y el mar de Noruega con 10-11 ppm (Clark y 

Maclood). En estas zonas pelágicas el aporte de hidrocarburns se debe 

fundamentalmente a las desechos de organismos marinos (NAS, 1975). Los bajos 

niveles de estos desechos, junto con condiciones de alta oxigenación del 

agua, que favorece la degradación du dicha materia, redunda en las 

concentraciones determinadas. 

Por otra parte, regiones como el Golfo de 8atabanó en Cuba y algunas Islas 

Arrecifales del Estado de Veracruz, deben sus altas concentraciones a 

grandes aportes de tipo terrÍgtmo en el casa de la primera (Hunt, 19151) y a 

la combinación de fuentes terrígenas y antropogénicas la segunda (Echaniz, 

1988). 
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Tabla Na.15 Concentración de hidrocarburos totales {ppm) en sedimentos 

recientes del presente trabajo y de diversas regiones. 

Localidad 

Islas arrecifales de Veracruz 

Golfo de 8atabanó (Cuba) 

Charlotte Harbar, Florida 

Concentración 

['lar de Noruega 1 O 

lampa Bay, Florida 0.3 -

Oeste de la Plataforma de Florida 1.2 

Planicie del Océano Atlántico 

Golfo de México 

Suroeste de la Plataforma de Florida 

Plataforma de Tabasco y Caq:Jeche 

0.1 - 1.2 

o; 1 - 3.4 

FT: Fanlngton y Trlpp (1975); CM: Clark y Macleod 

EC: Echaniz H.V (1988); VV: Van Vlett tl fil.. (1984). 

VR: Van Vleet y Reinhardt (1983); GE: Gearlng tl .!!!.• (1976). 

HU: Hunt (1961 ); PI: Pierce (19B3); ET: Este trabajo. 
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6,6 Identificación cuantificación de hidrocarburos alifáticos en 

organismos 

La distribución de n-alcanos en las muestras de organismos seleccionadas, 

siendo la 3 y 7 de custáceos (P. aztecus y P. duorarum) y la 4 y 6 de peces 

(Gerridae, Caragidae, l'lillidae y Siluridae ), se muestra en la Tabla No.16, 

presentando alifáticos con un tamaño de cadena en un intervalo de n-C10 a 

n-C30, el cual es más amplio que el detectado para los sedimentos 

correspondientes. 

Cabe destacar que fué en los peces (estación No. 4) donde unicamente fueron 

cuantificados los n-alcanos mas ligeros (nC10, 11, 12, 13 y 14 ). Asl mismo 

que los más pesados (nC25, 26, 27, 26, 2g y 30), sólo se presentaron en las 

muestras de crustáceos. 

Tal diferencia es ratificada por los crornatográmas (Figuras. 13 y 14), los 

que además destacan un "hump" casi nulo, en el caso de peces, pero bien 

definido para las muestras de crustáceos. 

Tabla lo.16 Conceatr1cló1 de lldrocarburos lllfátlcos ea Ouu.lsaos 111/&). 

IS!IC!OI lo. C!IBOIO 

11 11 12 13 11 11 16 11 p 11 1 19 21 21 22 ll 21 !I 26 21 11 !i ll 

* J i:ó·¡:;·¡:;·¡:;·¡:;--¡;·¡;¡·¡;;··¡¡·i¡j·¡¡¡··;;··;;··¡¡··¡;·;¡¡··¡¡¡··;;¡·¡¡¡¡·¡¡;¡·¡¡;¡·¡¡¡¡·¡:ñ--
+ 1 I!! 96 11 12 JI 11 11 66 16 41 21 l.D 231l.D113 l.D 1.D l.D l.D l.D l.D l.D 1.D 
+ 6 1.0 l.D l.D l.D l.D 31 29 11 11 61 21 l.D 11 l.D 61 31 11 l.D l.D !.D 1.0 l.D U 
* 1 l.D l.D l.D l.D l.D 13 111 236 11 lit 111 111 11 112 311 116 1391 1921 1123 2191 1161 tul 111 

l.D: lo Detectado. * Crustáceos., + Peces. 
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Las concentraciones totales de n-alcanos, e.(presada en ng/g fluctuaron entre 

451 'I 13170 para las muestras 6 y 7 respectivamente, siendo distintiva la 

concentración para las muestras de peces, en las cuales se detectó un 

valor promedia de 476 ng/g, y las de crustáceos con un valar promedia de 

11353 (Tabla No,17). 

Lo anterior es algo importante de considerar, '/3 que refleja uria captación 

selectiva de hidrocarburos por parte de los diferentes organismos, siendo 

más accesibles los más pesados, por su mayor velocidad de sedimentación 

(Meyer y Quinn, 1973), para los organismos bentónicos, contrario a lo que 

sucede con los organismos pelágicos, en los que es más viables de captación 

los hidrocarburos con menor peso molecular, dada la factibilidad de que 

estos sean "tomados " de la columna de agua antes de ser degradados o 

perderse por factores como evaporación (Cripps y Watkinson, 1978). Lo 

anterior se puede corroborar con la ausencia de los alifáticos nC10, 11, 12 

y 13 en el sedimento de la misma estación. 
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En la Figura No.15, se grafica la distribución de n-alcanas con respecto al 

porcentaje en peso con que fueron registrados, siendo notoria el 

desplazamiento que se da hacia los alifáticos con cadenas más largas (n-C23 

a n-C30). Este sesgo en la gráfica es debido a los altos niveles de 

alcanos en este rango que se detectaron para las muestras de crustáceos. 

En esta misma, se denota la composición porcentual de alifáticos, 

clasificados en n-parafinas con número de carbonos impares y pares, 

teniéndose una distribución bastante homogénea (impares 52.5% y pares 

47.5%), lo cual como se muestra en la Tabla No. 17, es debido Únicamente a 

las muestras 3 y 7, ya que estas poseen valores de lndece Prefencial de 

Carbono muy próximo a la unidad, en tanto que las muestras 4 y 6 al denotar 

valores de CPI mucho menores a la unidad, nos indican una prefencia hacia 

los n ... alcanos de cadenas con número de carbonos pares. 

La presencia de los isoprenoides pristano y fltano fué cuantificable para 

todas las muestras, en un ranga de concentraciones entre 56 y 77 ng/g para 

el prlstano y de 24 a 101 ng/g para el fitano, 

La relación pristano/fitano, arrojó diferencias marcadas entre las muestras 

da peces y crustáceos, siendo altos para las primeras (2.3 y 2.7) y muy 

próximos a la unidad para las segundas (0.7 y O.B}, Lo anterior reflaja 

una mayor presencia de un isoprenoide de tipo biogénica (Blumar 

& .ru:_ .. , 1973), para las muestras de peces, asfcomo la predominancia de un 

isoprenoide de origen antropogénico (Osterroht y Petrick, 1982) en las de 

crustáceos. 
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Fi9 15. DISTRIBUCION GLOBAL DE HIDROCARBUROS 
ALIFATICOS (ORGANIS~OS) 

'.• "º //r- ------ -- --- -- . --------· 

~ :~ "~f~1t~(~;~J:JOUlli 
17 p 18 f 19 lO 21 12 23 74 2l 26 27 2ll 29 ll 

No. (;ARBOl'lO 

•1t.11:..,m.s 1-=·Jr>A11rL Wr-F 

\: 

',' -!/,\/ 
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6. 7. Identificación cuantificación de hidrocarburos aromáticos en 

organismos 

En la Tabla No.18 se muestran las concentraciones de hidrocarburos 

aromáticos PollCÍclicos en DI'ganismos. La fluctuación de cst.as se presentó 

en un rango de 17 ng/g para el fenantreno en la muestra 4 a 1990 ng/g para 

el crisena en la estacion 3 1 en tanta que las concentraciones totales por 

muestra oscilaron entre 535 para la estacion 6 y 2111 ng/g para la 3. 

Es import~nte hacer notar que mientras las mul!strns de organismo5 

presentaron los PAH 1s naftaleno (23ng/g), acenafteno (21 -30 ng/g), 

fenantreno (17-27 ng/g), 2-metilantracena (302-1339 ng/g), fluoranteno (44-

125 ng/g), benzo(a)antraceno (113-099 ng/g) y criseno (1129-1998 ng/g), los 

sedimentos correspondien.tes mostraran una menor diversirlad de compuestos así 

como niveles más bajos, siendo el 2-metilantraceno, el fluoranteno y el 

criseno los compuestos detectados tanto en las muestras de sedimento como de 

organismos, mientras que el 9-metilantraceno solo fué registrado para 

sedimento. 

Tabla No.1 B Concentración de Hidrocarburos Aromáticos Pollnucleares 

en Organismos (ng/g). 

COl'PUESTO ESTACiON 

3 • 

NAFTALENO N.O 

ACENAFTENO N.O 

FENANTRENO -- N.O -

2-l'IETILANTRACENO N.O 

FLUORANTENO N.O 

BENZO (A) ANTRACENO 113 

CRISENO 1998 

T-PAH 1s 2111 

----------------------------------------------------- --- -:.._ ----- ~-- .. .:.:..: 
N.D No Detectado., il Crustáceos., + peces. 
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La mayor concentración de PAH 1s en organismos con respecto a los sedimentos 

correspondientes fué clara, presentando la estación No. J, 128 ng/g para 

sedimento y 2111 ng/g para organismos, la 4, 423 ng/g contra 1555 ng/g, la 

6, 88 ng/g contra 535 ng/g y la 7, 127 ng/g contra 1429 ng/g, 

respectivamente. 

El gráfico del porcentaje on p17so l.jue pl't!S1:mt.Ó cdda uno de los PAH 1!:. 

detectados, se muestra en la Figura No.16 • evidenciando un máximo para el 

criseno seguido en forma decreciente por el 2-met.ilantraceno, el 

benzo(a)antraceno y el fluoranteno. 

Siendo el criseno y el benzo(a)antraceno clasificados por Lamparczyk y sus 

colaboradores (1988) como fuertes carcinÓgcnos, mientras que el 2-

metilantraceno y el fluoranteno son catalogados como compuestas con 

carcinogenicldad nula por estos mismos autores, pero que del.Jido a su alta 

solubilidad son utilizados en estudios de monltoreo de contaminación. 

Fi9.16 DISTRIBUCION DE PAH's 
EN ORGANISMOS. 

óOr/ 
•n. 

~ "" 1 

1 ) NAFTALENO 

2 ) ACENArTENO 

3) FENANTRENO 

4) 2-l'l(TILANTRACENO 

5) FLUORANTENO 

e ' 

n w·I 
~ 
5 
o oJ·?;-~··z~~~\-=_--r~:. --~;z-,::_~;=~~:~~ .. -~r' · 

1 : • ~: 

l;t11111JUIJ,';lc• 
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Al efectuar una clasificación de los PAH 1 s por número de anillos, 

predominan de los constituidos por 4 anillos bencénicos (benzo(a)antraceno y 

criseno) con un 65't en peso, seguidos de los de 3 (fenantreno, 

2- metilantracena y fluoranteno) con un 34~ en peso y finalmente los 

formados por 2 (naftaleno y acenafteno) con el 1:(. 

Se considl:!ra 4uc dicha distibución global, resulta ser un tanto ·engañosa, ya 

que como se aprecia en la Tabla No. 18 y se corrobora en las Figuras No.17 y 

10, la selectividad de los PAH 1 s es diferente para las muestras de 

peces y crustáceos. Son predominantes (B5S en peso) los de 3 anillos 

aromáticos en los primeros, y los de 4 (97t en peso) para los segundos. 

Esta selectividad concuerda con la expuesto por Wade y sus colaboradores 

(1980), ya que las compuestos constituidos por dos anillos aromáticos como 

el naftaleno y el acenafteno , as!. como los formados por 3 anillos, 

son más solubles en el agua, y por lo tanta más accesibles para los 

organismos como los peces o los moluscos. Oe igual forma estos compuestos, 

presentan menor probabilidad de llegar hasta los sedimentos, par ser 

atacados previamente por factores como la degradación microbiana y la 

evaporación en la columna de agua (Lee fil. & 1 1978: Lee y Ryan, 1983), 

siendo as{ poco disponibles para organismos corno los crustáceos. 

En el caso contrario los PAH 1 s de alto peso molecular, constituidos por 4 

anillos (benzo(a)antraceno, cri.seno), 5 anillos (benzo(a)pireno) o hasta 6 

anillos aromáticos (benzo(ghi )perileno), presentan baja solubilidad en el 

agua, por lo que tienen mayor factibilidad de ser removidas de esta columna 

por sedimentación, depositándose en el piso marino donde pueden 

establecer alguna relación con los organismos bentónicos y principalmente 

con aquellos que mantienen hábitos alimenticias de tipo detrit1voro como el 

camarón. 
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Es posible que si bien, los niveles de PAH 1 s en estos organismos excedeíL 

hasta en un sooi el de los sedimentos correspondientes, éstas 

concentraciones no resultan ser tan altas como las descritas para otros 

organismos como es el caso de Crasscstrea virginica (Echaniz, 1988; 

Lee il .!!l·, 197B). 

Lo <Jntcrior puede responder a varias razones corno son: A que eri el medio 

circundante, los niveles de estas compuestos sean menores. A que los habitas 

alimenticias de las organismos analizados en este trabaja son diferentes, o 

bien a 4ue como lo señalan algunos autores (Hansen fil!.&·, 1978; Botella, 

1975; Cox y Anderson, 1973; Neff ~ &·• 1976), tanto camarones como peces, 

tienen la capacidad de metabolizar hidrocarburos del petróleo, y que después 

de un perlado de tiempo de estar sujetas a la acción de estas contaminantes, 

san descargados de sus tejidas a través de enzimas asociadas con la 

destoxificación, cosa que na sucede con organismos como los moluscos, 

quienes los bloacumulan. 

Los cromatográmas que ofrecen la distribución de los PAH 1 s en los organismos 

analizadas se muestran en la Figura No.19. Apreciándose que un compuesto 

ligero (bajo peso molecular) como el naftaleno, salo fué detectado en la 

muestra No. 4 (peces), y Que los compuestas más pesados como el 

benzo(a}antraceno y el criseno se presentaron en niveles muc:ho mayores en 

las_ muestras de crustáceos (cromatograma c), siendo el benzo(a)antraceno 

unlcamente detectada en estas organismos. 
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Fig. 19 

(1) NAFTALENO 
( 2) ACENAFTENO 
(3) FENANTRENO 
(t.) 2-METILANTRACEND 
( 5) FLUDRANTEND 
{6) BENZD(a)ANTRACEND 
(7) CRJSEND 

A 

Cromatogramas de distrib1..1ción de hidrocarburos aromáticos en organismos 
correspondientes a las estaciones 6 {A} (peces), 4 (B) (peces) y 7 (C) 

(crustaceos). 
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6.B Hidrocarburos totales en organismos 

Tanto en la fracción alifática como aromática, fué apreciable la 

diferencia existente entre las muestras de peces y crustáceos desde el punto 

de vista cuantitativa coma cualitativa, tales difencias tratan de ser 

resaltadas en el siguiente cuadro comparativo: 

Tabla No.19 Comparación de los resultados de diferentes parámetros 

entre peces y crustáceos. 

PARAl'ETRO PECES CRUSTACEOS 

CONCENTRACION l'EDIA DE HC 
AL!FATICDS (ng/g) 479 .± 27 11 363 ± 1915 

RANGO DE n-ALCANDS DETECTADOS C10 - C24 C15 • C3D 

INDICE PREFERENCIAL DE CARBONO 0.2 ±o 1;2 .t. o 

RELACION P/F 2.5 ± 0.2 D.7s ±o.os 

l'EZCLA COl'l'lEJA NO RESUELTA NULA BIEN MARCADA 

CONCENTRACION l'EDIA DE 
HC, AROMATICOS (ng/g) 1095 1770 

PREFERENCIA DE PAH 1 s 3 ANILLOS 4 ANILLOS 

CONCENTRACIONES TOTALES 1573 13 133 
(ng/g) 

En la fracción alifática se evidenció una gran diferencia cuantitativa, 

excediendo las concentraciones detectadas en crustáceos hasta en más de 20 

veces a los niveles presentes en peces. 
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En tanto que para la fracctón aromática, las concentraciones detectadas 

sólo fueron mayores en un 36~ para las muestras de crustáceos. 

Tal discrepancia como ya se anot6, puede tener su origen en la diferente 

disponibilidad de estos compuestos para ambos organismos, ya que como ha 

sida señalado por Neff (1979), los habitats donde se desarrollan éstos, 

pueden poseer marcada diferencia en concentración 1 pudiendo los sedimentos 

exceder hasta en un 300t a los de la columna de agua. de igual fortria, tal 

difencia puede ser remarcada por el propio metabolismo de los ot'ganlsmos. 

En el caso particular de peces y crustáceos, estudios efectuados (Lee & 
!!!.• 1 1972 y Anderson & &· 1 1974), han demostrado que tienen una velocidad 

de metabolismo diferente. siendo mayor y más rápidamente liberados 

estos compuestos al medio acuática par los peces. E.s la piel de estas 

organisrnas un sitia importante de a~umulación eliminación de 

hidrocarburos del petróleo, especificamente de PAH's (Varanasl .fil. g!_., 

1978). 

Al efectuar un estudio sobre contaminación por hidrocarburos es necesario el 

análisis cualitativo, dada la importante información que nos proporciona 

sobre las probables fuentes de origen, por lo que una vez efectuado el 

análisis en este sentido, rué posible determinar como lo sefiala et mismo 

cuadro comparativo, que para el caso de peces, el poseer n-alcanos de 

cad.ena más corta y con desplazamiento cuantitativo hacia los de cadenas 

pares (CPI= 0.2), as{ como la predominancia del isaprenoide pristano 

(p/f=2.S), probablemente esté vinculado con la presencia de hidrocarburos 

con un origen biogénico de tipo marino como el del zooplancton, siendo 

esté el mayor componente de los copépodos >' consecuentemente de las peces 

(Blumer !!Ji. &· 1967), 

Lo antes señalado, no excluye la contribución por fuentes antrapogénicas, ya 

que al verificar le1 f1·acc1ón arnmátlca on cstil::; muestras, se determin.; 

coma ya se dijo, la J?'resencia de compuestos como el naftaleno, fenantreno, 

2-metilantraceno t fluoranteno y crlseno, teniendo todos ellas, mwy 

probablemente un origen pirol!tico (\!Jade & &·• 1988). 
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A excepción del criseno, que constituyó el 13:( en peso del total de PAH 1s 

detectados en estos organismos, los demás aromáticos fueron compuestos con 

mucho mayor solubilidad ( May, 1980), lo que probablemente se explica 

dada su mayor disponibilidad para los peces por permanecer durante más 

tiempo en la columna de agua antes de ser sedimentados,o lo que es más 

factible, ser degradados por factores como la evaporación y la acción 

microbiana en la propia columna de agua ( Wade y Quinn, 1980). 

Por otra parte, las muestras de crustáceos trabajadas, evidenciaron un 

comportamiento muy distinto, reflejando la presencia de n-alcanos con 

cadenas más largas (mayor peso molecular), así como la ausencia de una 

dominancia de n-parafinas impares sobre pares (CPI=1.2), una ligera 

preferencia del isoprenoide fltano (p/f=D.75) y la presencia bien marcada de 

un 11hump". Tanto la . presencia de este Ül timo parámetro como la de 

concentraciones próximas o iguales a la unidad del CPI de la 

relación p/f han sido reportadas (NAS, 1975) como parámetros 

indicadores de contaminación por hidrocarburos del petróleo. 

Al efectuar la revición de la fracción aromática de las mismas, se 

observó, una captación selectiva de compuestos, predominando (97~ en peso) 

los más pesados y por tanto menos solubles {benzo(a)antraceno y criseno), 

presentando por esta caracter!stica, como lo señalan algunos autores {Lee !!_ 

si· 1978; Lee y Ryan 1983) 1 más facilidad de sedimentación y por ende 

más disponibilidad para organismos bentónicos con hábitos alimenticios 

detrlt{voros como los crustáceos. 

Si bien los niveles de hidrocarburos totales presentes en las muestras de 

organismos analizados en el presente estudio (1573 ng/g para peces y 13 133 

ng/g para crustáceos), son similares a los descritos para organismos de 

zonas libres de contaminación antropogénica, tal aseveración debe tomarse 

con µrecaucián, ya ~ut; como tia sido sl!fialado µor autore~-, ::01~o:; '!t.:l""f ~n !.:l ;:i:>¡o 

de 1977, para el caso especifico de hidrocarburos aromáticos, niveles en el 

intervalo de 0.2 a 10 ppm, en el cual caen las muestras analizadas en este 

trabajo, producen una toxicidad aguda en los organismos acuáticos, más aún, 
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que concentraciones del orden de ·S a 100 ppb producen ya una respuesta 

deleterea subletal. 

Concentraciones en el intervalo de ppm de aromáticos, producen toxicidad 

aguda en plantas acuáticas, reduciendo la división celular, inhibiendo la 

fotoslntesis o incluso matando completamente la célula. Asl. los 

compuestos con mayor peso molecular { cuatro o más anillos aromáticos, 

como lo~ •.h~t~ctados en crustáceos), son los causantes de problemas de 

toxicidad más severos (Hutchinson tl -ª.!.•• 1980). 

Es importante sePialar Que otras investigaciones concluyen que el mecanismo 

de toxicidad más común producido por los hidrocarburos aromáticos, ésta 

dado por los de peso molecular bajo (menos de tres anillos aromáticos), el 

cual consiste en la int~rferencia con el adecuado funcionamiento de la 

membrana c~lular y el sistema enzimático asociado con la misma. Por lo 

antes expuesta, es posible vislumbrar la gran nocividad que revisten 

compuestos como los hidrocarburos aromáticos en toda sus gama, aún en 

concentraciones mucho menores a las detectadas en los organismos analizados 

en este trabajo. 
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6.9. Caracterización y cuantificacidn de hidrocarburos alif,ticos 

y aromáticos en sedimentos recientes (comparación de métodos). 

Grandes avences en la metodología de la cromatograf{a de gases se han 

reportado durante los Últimos años, efectuándose detecciones a nivel de 

ng, y mejor resolución en la composición de hidrocarburos en muestras 

marinas (Lee y Wright, 1980; Cram y Yang, 1980; Grob y Grob, 1976 y 1977; 

Schomburg tl J!!.,, 1977), 

Esta excelente resolución producida por la cromatograf{a de gases, deriva en 

gran medida de la utilización de las columnas capilares introducidas desde 

hace algunas décadas por Golay (1958), las cuales vienen a terminar con las 

limitaciones de las columnas de acero y vidrio empacadas. Esto aunado a la 

introducción de sistemas de automatización tanto de inyección como de 

integración han revolucionado tanto la sensltividad como la rapidez. de 

análisis. 

Una vez., contándose con medios instrumentales más eficlentes, se ha abordado 

en la investigación de métodos anallticos cada vez más eficientes, y la 

reducción en la sofisticación, originando el abatimiento de tiempo y 

costos. 

Se han hecho múltiples trabajos sobre métodos de caracterización del 

petróleo, par ejemplo Reed (1977) sobre muestras de breas en aguas, Reed y 

Kaplan (1977) sobre derrames petroleras en el mar, y Overton .21 &· (1980) 

en el petróleo del b. toe .!· 

La comparación de los métodos de extracción y purificación propuestos por 

CARIPOL en 1986 (Fig.3) y Botella en 1978 (Fig,4) fué efectuada mediante 

el procesamiento de S muestras de sedimentos recientes, colectados durante 

Enero de 1989. Es importante aclarar que el procesamiento de las muestras 

por el método de Botella, estuvo a cargo del propio autor. 
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Uichos métodos tienen como características comunes, el uso de la 

cromatograf1a de gases capilar, y la utilización de la detección por 

ionización a la flama. Este tipo de equipo y detector, proporcionan una 

información considerable, sobre la composición de hidrocarburos en una 

muestra, para un intervalo de punto de ebullición dado, siendo uno de los 

métodos más poderosos para una amplia carac ter izaciÓn de 

hidrocarburos (Crowley tl &· 1980; Rasmussen, 1976¡ Clark y JurS, 1979) y 

productos refinados del petróleo (Ury, 1981 ). Oe igual forma, al estar 

acoplado a un integrador, proporciona la composición relativa de compuestos 

saturados y aromáticos en muestras problema (Patton ~fil·, 1981, Atlas fil. 

.21·• 1981; Boehm y Fiest, 1980). 

Hidrocarburos Alifáticos. 

Las resultadas de las concentraciones de hidrocarburos alifáticos en 

sedimento, expresadas en ng/g para los dos métodos en cuestión, se 

aprencian en la Tabla No.20. Presentándose concentraciones totales promedio 

de 160 ng/g con una desviación estandar de 79 ng/g para el método de 

Bote~lo y de 148 ng/g con una desviación de 37 ng/g para el de CARIPOL. 

Las muestras trabajadas mediante la metodología propuesta por CARIPOL 

acusaron mayores niveles para hidrocarburos con número de carbonas igual a 

17, 20, 21 y del 27 al 31 (exceptuando al n-C30), aslcomo del isoprenoide 

pristano, siendo el alcano con n-C31 solo detectado por este método. Las 

concentraciones de los hidrocarburos alifáticos con número de carbonos 

intermedios (C22-C26), junto con el C18, 19 y 30 fueron mayores por el 

método de Bu te lle. 
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Los resultados de porcentaje en peso individuales, expresados en esta misma 

tabla, as{como la distribución global de hidrocarburos alifáticos para 

los dos métodos, expuesta en forma gráfica en la Figura No.20, 

acusan una gran homogeneidad en cuanto a compuestas y concentraciones 

detectadas. Con excepción del n-C31, i!l cual Únicamente fué registrada por 

el método de CARIPOL, los alcanos restantes fueron detectados por ambos 

métodos con discrepancias menores al B~ en peso, registrándose el caso 

excepcional del n-C26, que presentó una gran disimilitud. Cabe destacar 

que ésta diferencia en concentración detectada para el n-C26, es debida 

fundamentalmente a los altos niveles de este en la muestra 3 por el 

método de Botella, po't lo que no se excluye la posibilidad de 

contaminación. 

Los cromatogramas (Fig.21) corroboran la similitud en las n-alcanos 

detectados en sedimentos de las muestras 1,2,3 y s. Es importante destacar 

la presencia de una mayor área perteneciente a la ri\ezcla Compleja Na 

resuelta en todas las muestras anallzadds par el método de Botella. 

Por comunicación directa con el propio autor, se supone que el mayor 

"hump" presente en sus muestras, es debido a problemas durante la 

cromatografía en columna, fundamentalm~nte por arrastre de compuestos que 

no es posible resolver posteriormente o bien por contaminantes del propio 

empaque. Se excluye definitivamente la posibilidad de que esta 

característica en los cromatograrnas sea producida por factores de la 

cromatografla de gases capilar, dado que las condiciones de operación del 

equipo fueron las mismas para ambos análisis. 

Por la que queda abierto para posteriores estudios la determinación con toda 

exactitud del factor o factores que p1·odujeron tal caracterlstica en los 

cromatogramas. 
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Figura No,21 CROMATOGRAMAS DE LA FRACCION ALIFATICA EN SEDIMENTOS RECIENTES 

CORRESPDNOIENTES A LA COMPARACION DE LOS METODOS DE EXTRACCION 

Y PURIFICAC!DN PROPUESTOS POR 80TELLO, 1978 (8) Y CARIPOL, 

1986 (C), 
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Hidrocarburos aromáticos 

Las concentraciones totales por compuesto detectadas mediante los métodos 

comparados, expresadas en ng/g, se presentan en la Tabla No.21, siendo la 

concentracl6n media por muestra de 641 ng/g y 065 ng/g para la de Botella y 

CARIPOL respectivamente. 

Se aprecia que compuestos coma el naftaleno, acenafteno, 2,6 dimetll­

antraceno, benzo(b)fluorantena, benzo(a)pireno e indena{1,2,:S-cd)pirena 

no fueron detectados por ambos métodos, en tanta que el acenaftlleno fué 

el Único aromático que se determinó por uno solo de ellos (el de Botella). 

Los coqJuestos, fluoreno, fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno, 

benzo(a)antraceno, criseno }' benzo(k)fluoranteno estuvieron presentes en las 

muestras analizadas por ambos métodos, con diferencias máximas en promedio 

de 114 ng/g para el fluoranteno, 95 ng/g para el benzo(k)fluoranteno y 91 

ng/g para el benzo(a}antraceno. El COIJllortamlento por compuesto se expone en 

forma gráfica en la fig.22. 
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Fig.22 -Hidrocarburos Aromáticos 

(comparación de métodos) 
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Al efectuar la clasificación por nümero de anillos de los PAH's presentes en 

las muestras, se determinó como lo expone la Figura No.23 1 que los. 

compuestos detectados por los das métodos siguen una gran homogeneidad, 

exhibiendo niveles 10';( en peso mayores los de dos anillos por la de 

Botella, pero 2" y ª" en peso menores los de 3 y 4 anillos rP.spectlvamente 

por esta misma. 

En tanto que compuestos constituldas por cinco y seis anillos aromáticos, no 

se presentaron en ninguna de las muestras analizadas por ambos métodos. 
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La Figura No,25, expone los cromatogramas de la fracción aromática en 

sedimentos recientes correspondientes a la comparación de los métodos en 

cuestión, reflejando aspectos interesantes de considerar tales como el hech·a 

de que los compuestos de peso molecular bajo (entre 154 y 178) como el 

ac:enaftileno, el fluoreno y el funontrcno, fueron detectados en mgyor 

número de muestras por el método propuesto por Botella (1978), Siendo el 

primero de estos c:ompucStos Únicamente cuantificado por éste. 
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En tanto que los hidrocarburos aromáticos de peso molecular más alto (entre 

202 252) como el fluoranteno, benzo(a)antraceno, criseno el 

benza(k )fluoranteno (este Último detectado Únicamente en una muestra, por el 

método de Botella), se manifestaron con mayor frecuencia en las muestras 

trabajadas por el método de CARIPOL (1906), La única excepción a este 

comportantamiento, dentro del ranga de pesos moleculares antes citado fué 

el pireno, el cual se cuantificó en niveles más altos por la metodolog{a 

propuesta por Botella. Lo anterior se expresa en forma gráfica en la 

siguiente figura. 

Fig.24 Hidrocarburos Aromaticos 
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FIG,25 CROMATOGRAMA5 DE LA FRACCION AROMATICA EN SEDIMENTOS RECIENTES 

CORRESPONDIENTES A LA COMPARAC!ON DE LOS METOOOS DE EXTRACCION 

PURIFICACION PROPUESTOS POR 80TELL0, 1978 (8) V CAR!PClL, 1986 (C), 

(3) ACENAFTENO (9) PIRENO 

(4) FLUORENO (10) BENZO(a)ANTRACENO 

( 5) FENANTRENO (11 ) CRISENO 

(6) ANTRACENO (13) 8ENZO(k)FLUORANTENO 

( 8) FLUORANTENO 
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( 'l 

( I) 

l'IU{STll~ No. ~. 

Despues de haber observado que aunque las diferencias cuantitativas entre 

los dos métodos comparados fueron de baja slgnlficancla, se consideró 

necesario efectuar un análisis, con base en diferentes aspectos 1 con el fin 

de retomar las ventajas de cada uno de ellos. 

Desde el punto de vista toxicológico como es claro, seria más provechoso 

abarcar con un solo análisis, todo el rango tanto de saturados como de 

aromáticos existentes en una muestra problema. Aspecto que como ya fué 

apuntado, no es posible cubrir con el empleo de uno solo de los métodos 

expuestos aquí. 

Ya que como lo seffala Gehrs (1978), la toxiciddd ayudd Ut: lu:;. t.iJrocarburos 

aumenta conform? AUtnP.ntri. el peso molecular (y decrece la solubilidad), 

siendo los PAH's más pesados altamente noci11os, pero que dada su baja 

solubilidad rara vez llegan a causar r~spuesta por parte de los organismos. 

Lo anterior no excluye la capacidad como tóxicas agudo5 para los organismos 

acuáticos de los PAH's en un intervalo de 126 {~.g. naftaleno) a 202 {e.g. 

fluoranteno y pireno) producida primordialmente por su alta solubilir1ar1 P,n 

el agua. 
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Al compararlos desde el punto de vista de tiempo, se pudo determinar que el 

método propuesta por CARIPOL(1986), emplea un tiempo de análisis 

próximo a las 5 horas por muestra, en tanto que el de Botella requiere de 

un periodo mucho mayor (alrededor de 15 horas). La gran diferencia estriba 

en que la metodología seguida por este Último autor emplea 12 horas de 

extracción con metano! y benceno, seguida de una saponificación con KOH 

al si en metanol durante 2 horas. En tanto que la de CARIPOL unicamente 

realiza la saponificación con potasa metanolica al 3°( por un pe[iodo de 4 

horas. 

Los resultados cuantitativos que arrojó la presente comparación, 

demuestran que el beneficio al efectuar una extracción tan prolongada 

resulta ser nulo. 

En cuanto a costo, es notoria la diferencia existente entre las ambas 

metodologlas, siendo substancial el requerimiento de rectivos por la de 

Botella. 

Se estima que el costo actual por muestra por el método de Botella, 

sobrepasa hasta en un 100~ al de CARIPOL. 

Lo hasta aqul expuesto evidencia, que si bien las diferencias cu;mtitativas 

entre los dos métodos comparados es de baja significancia, desde el 

punt9 de vista de costo y tiempo es necesario tener en consideración las 

discrepancias existes entre ambas. 

Se estima que serla de gran utilidad en análisis posteriores proponer un 

método alterno que conjugara las ventajas de ambos: mejor extracción y 

resolución de los PAH's de peso molecular bajo el de Botella, y una mejor 

extracción y resolución de los Pf\H 1s de peso molecular alto, aslcomo un 

menor costo y mayor rapidez el propuesto por CARIPOL. 

BB 



7 .- CONCLUSIOrES 

Gracias al análisis tanto cuantitativo CDfllo cualitativo se evidenci6 la 

presencia de hidrocarburos de tipo tanto biogénlco cooo antropogénico 

(prirrordlal1Pente pirolltico y petrogénico) en los sedirrentos provenientes de 

la plataforwa continental de los Estados de Tabasco y Cart'peche 1 durante los 

IT'Uestreos efectuados. 

El análisis de la frecci6n alifática wostro los siguientes resultados: 

a) Un .. plio rango de n-alcanos ( 14 a 31 ) • 

b) Bajas concentraciones de n-alcanos (concentraci6n JPedia de 134 ppb). 

e) La no predolflinencia de alifáticos ilf'Pares sobre pares para las lfluestras 

de Cairpeche (CPI 1), contrario a lo sucedido en Tabasco, donde se di6 una 

preferencia por los ill'pares (CPI 1). 

d) Presencia de pristano en proporciones sifllilares a las de fitano pera 

Carrpeche, en tanto que para Tabasco solo fué detectado el fitano. 

e) Verificación de un "hUll'p" bien warcado para las flluestras de CarJ1peche, 

ligero para el caso de Tabasco. 

En tanto que para la fracción arooiática evidenció: 

a) Una BfTlplia distribución de cofllPuestos, constituidos desde 2 hasta 6 

anillos ar0111áticos. 

b) Mayor diversidad de CDfllpuestos detectados en los sediwentos de Tabasco. 

e) Predooinancla en toda la zona de COfllPuestos forwados por 4 y 3 anillos. 

d) Concentración prOflledio superior a 800 ppb. 

e) Detección de cOIT'puestos altalT'ente carcinogénicos c0010 el Benso(a)pireno, 

Benso(a )antraceno y Criseno entre otros. 

Con base en lo anterior es posible percatarse de la c001plej1.ded en la 

deliwltación de una influcnciQ cspcctflconientc biogénica o Bf"ltropogéntca, 

siendo notoraias algunas caracteristicas tales CCJCTIO valores del indice 

prefencial de carbono prÓxl1110 a la unidad, la presencia de niveles de 

pristano y fitano tr'UY siwilares o bien, la detección únican'lente de fitano, 
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la verificación de un 11hump 11 bien marcado, as{ como la importante 

información proporcionada por la Fracción aromática, los cuales son 

parámetros originados por un aporte antropogénico. 

Cabe destacar que la comparación de los resultados del presente estudio con 

algunas reportes de niveles de PA.H's para sedlmentos del Golfo de México 

(Gearlng .!!.!:. &•t 1976; Gúiam y Chan, 1970; Litle y Litle, 1977; Bedinger, 

l97'J), :>ori • .. liflcile3 de io1t.:>r,nctar, dcbiJ..J básicomtmt~ a la diferencia de 

propósitos y al uso de diferentes técnicas analftic:as. Sin embargo, estos 

caen dentro de los valores reportados por el programa "Museel 1.Llatch11 

(Farrington y Quinn, 1973; farrington il &·, 19BO, 1982, 1983), el cual 

emplea téc1licas analltic:as muy parecidas, además de presentar intereses 

compartidos. 

Por lo que respecta a los ni veles de hidrocarburos totales detectados en 

peces y crustáceos, éstos fueron de 1 y 2 Órdenes de magnitud stJperiores 

respectivamente a los detectados en los sedimentos correspondientes. 

Evidenciando una captación selectiva primordialmente de la fracción 

aromática, siendo los comptJestos más ligeros captados con mayar frecuencia 

por peces (tres anillos aromáticos}, mientras que los de peso molecular más 

alto tuvieron una predominancia en crtJstáceos (cuatro anillos aromátlc:os). 

Teniendo estos dos tipos de compuestos muy probablemente un origen 

piroli tico. 

Las diferencias entre la comparaclÓn de los métodos de ex.tracción y 

purificación propuetas por Botella (1978) y CA.RIPOL {1986) presentaron 

discrepancias de baja slgniflcancia (menor al a:t en pesa por compuesto para 

la fracción alifática, y menores al 10~ para la aromática); aunque se 

considera que serla de gran utilidad proponer en esttJdios posteriores una 

:n~tad;ilogÍ..l altern.:i q•Je c:inju:Jara las vent<3jas de a.Tibos; primordialmente la 

mejor extracción y separación de los PAH's de pesa molecular bajo el 

primera y las de pesa molecular alto, asi como menor costtJ y tiempo de 

análisis el segtJndo. Ll~gando de esta manera a lln método eficiente en la 

resolución de toda la gama de estos compuestos, a un menor casto y 

empleando un tiempo de análisis mucho más redücido. 
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Es por tanto, que si bien los niveles detectados por el presente estudio se 

encuentran dentro de los valores reportados para áreas costeras libres 

de contawinación antropogénica, estos sobrepasan en wás de un 80% a los 

valores registrados para otras zonas del Golfo de México, De igual forwa, 

que las altas Coflcentraciones en los organiSlflos analizados en cooparaci6n 

con las deterwinadas en sedinientos nos refleja un posible preceso de 

bioacurf'lulaci6n, existiendo reportes de que aún niveles "'ás bajos a los 

presentes causan ya respuestas nocivas en la biota rf!arina. 

Finalfllente, se nuede concluir que la co1T1pleta colT'prensión e interpretación 

de los resultados aquí expuestos requiert?n de una continuidad de análisis 

durante los siguientes ai'ios. 
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