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RESUMEN

En la Sonda de Campeche, Golfo de México se realizan importantes actividades petroleras. De acuerdo con
sus caracteristicas geologicas y geoquimicas, es una region con un alto potencial de emanaciones naturales
de hidrocarburos fosiles (ENHF), conocidas en México como chapopoteras y en inglés como seeps. La
localizacion en el SW del Golfo de México no estan enteramente documentadas y no existen registros
suficientes sobre los efectos de los hidrocarburos fosiles o metano en el subsistema béntico en comparacién
con el NW del Golfo de México.

En este trabajo se realizaron determinaciones isotdpicas de carbono y nitrégeno en organismos
macrobénticos para deducir si los hidrocarburos o el metano en una zona de emanacién son asimilados por la
comunidad béntica del sitio de Cantarell como su principal fuente de carbono, considerando también otras
fuentes potenciales de carbono como la productividad primaria y materia organica particulada (MOP) local
asi como la materia organica continental aportada por sistemas estuarinos y lagunares, e inferir la
complejidad trofica de 1a comunidad en estudio.

Se compararon los valores isotdpicos de carbono y nitrogeno en sedimentos y organismos de la ENHF, con
los obtenidos en sitios de referencia préximos a la desembocadura de los rios Coatzacoalcos, Grijalva-
Usumacinta, al sistema lagunar de Carmen y Machona y Laguna de Términos, asi como los registrados en
zonas marinas, frente a los lugares antes mencionados.

Los valores isotopicos de carbono y nitrégeno registrados en sedimentos y organismos de la zona de
emanacion no corresponden a sefiales isotopicas caracteristicas de una ENHF, de metano, m de materia
organica continental exportada por la Laguna de Términos o los rios Grijalva-Usumacinta. Estos valores
coinciden con los valores isotopicos de sedimentos tipicamente marinos registrados en estudios previos. Se
concluye que la principal fuente de carbono organico aportado a estos sedimentos y que sostienen a la
comunidad béntica proviene de la materia organica particulada, que es originada en gran parte del remanente

detrital del plancton. Se observa un sélo nivel tréfico entre ellos, y es evidente que no se trata de una



comunidad compleja por el tipo de asimilacion del carbono. Los resultados obtenidos indican que estos
organismos se encuentran por encima del nivel trofico de los productores primarios y del zooplancton.

En los sitios de referencia se registré un gradiente de valores de 5'°C y & "N en sedimentos, mas evidente
enel casodel & ''C. En sitios a lo largo de la plataforma continental (< 70 m de profundidad), los valores
de 8"C en los sedimentos superficiales son —24.1 a —24.6 % y para el & ""N son 4.7 a 3.0 %o
incrementdndose a valores de -22.6 a —-21.9 %o para el carbono y disminuyendo hasta 2.0 %o para el
nitrégeno hacia profundidades mayores (> 100 m) con mas influencia oceanica.

Con base en los habitos alimenticios (detritivoro y carrofiero) de los camarones peneidos colectados en los
sitios de referencia, a los valores de §"°C obtenidos en este estudio ( —16.5 a —18.4 %) y registros previos
con valores de —15.3 a —19.7 %o, se infiere que estos organismos tienen una dieta combinada y que el valor
isotopico de carbono y nitrégeno es el reflejo del suministro de diferentes fuentes de carbono. Los aportes
de materia organica continental de los rios Coatzacoalcos, Grijalva-Usumacinta, lagunas de Carmen,
Machona y Términos son las principales fuentes de carbono que alimentan a estos organismos.

Se concluye que el efecto del aporte de carbono por emanaciones de existir es minimo al igual que
la materia orgénica continental y que la mayor parte de carbono organico es suministrado a la

comunidad béntica de Cantarell por la productividad primaria (como MOP).



1. INTRODUCCION

En la naturaleza todos los atomos de un elemento contienen el mismo numero de electrones y protones, pero
algunos pueden tener diferente niimero de neutrones. A estos elementos se les conoce como isétopos que en
griego significa mismo lugar (Zumdahl 1992). La proporcién de is6topos estables en la naturaleza para el carbono
12 es de 98.89 % y de 1.11 % para el carbono 13. Para el nitrégeno 14 es de 99.64 % y de 0.36 % para el
nitrogeno 15. A estas relaciones isotopicas se les conoce como abundancias relativas de isétopos. Las
abundancias relativas contenidas en los compuestos organicos e inorganicos juegan un papel importante para el
estudio de los procesos naturales, ya que dejan huella de su procedencia y transformacién durante su
intervencion en ciclos biogeoquimicos.

La técnica de mayor precision que se emplea para determinar esta proporcion isotopica es la medida del
contenido natural de “C/?C, y de "*N/"N (y de otros isétopos) por espectrometria de masas de isétopos estables.
Este valor se expresa como el cociente de la abundancia de los atomos estables de carbono 13 y 12 (PC/'’C) y
de nitrégeno 15 y 14 (*N/'*N), los cuales estan referidos a un patrén internacional. Para el carbono se utiliza una
belemnita de la formacion Pedee del Cretacico (PDB) de Carolina del Sur. Para el nitrogeno se usa aire
atmosférico. EI 8 "C y el § "N son una medida de la abundancia relativa de C y "N a un material de
referencia. Las unidades del & son expresadas como partes por mil (%o, Owens 1987).

Si el valor de & es mayor que el estindar indica que la muestra esta enriquecida en "N o °C, y si por el
contrario el valor es menor que el estandar es indicativo que la muestra estd empobrecida con relacion al

estandar.

La ecuacién con la que se calcula la relacion isotépica para el carbono y el nitrogeno es la siguiente:

XY Xmta. — ("X Y'X)std.
y 3
Xi= * 1000
> ("X /¥'X)std




donde:
YX="Co"N isétopo més pesado
YIX="C 0 "N is6topo mas ligero

& YX = valor obtenido en %o

"X 1" X)mta. la relacion que hay entre el is6topo mas pesado y el mas ligero en la muestra.

(*X/¥'X)std. = la relacién que hay entre el is6topo mas pesado y el mas ligero en el estandar.

La particién de is6topos entre dos sustancias con diferente relacién isotépica es conocido como fraccionacién
isotopica. Los principales fenémenos que pueden producir fraccionacion isotépica son: reacciones de intercambio
isotépico y procesos cinéticos, principalmente los que dependen de diferencias en velocidades de reaccion de

moléculas isotdpicas (Geyer 1980).

1.1 ESTUDIO DE ISOTOPOS ESTABLES EN TRAMAS TROFICAS

Debido a que estos isotopos son importantes como trazadores naturales (Fritz 1980), algunos estudios
ambientales, biogeoquimicos, metabdlicos, hidroldgicos, agrondmicos, ecologicos, petroleros y oceanograficos,
se han enfocado a la medicion de isdtopos del carbon y nitrégeno (Mariotti 1983; Owens 1987). El estudio de la
relacion de isétopos estables es util para poder inferir cudl es el origen, las transformaciones y los flujos de la
materia organica asi como la complejidad trofica de un ecosistema.

La distribucion isotopica en animales estd estrechamente relacionada con la composicion isotopica de su dieta
(DeNiro y Epstein 1978, 1981), por lo que el incremento en los valores de & N indican que hay un incremento
en niveles troficos. Esta propiedad justifica el uso de isétopos de nitrégeno como un indicador trofico en
sistemas marinos. Por otra parte, los valores isotopicos del carbon y sus cambios indican las posibles fuentes
potenciales de carbono en tramas troficas (Fry 1988).

DeNiro y Epstein (1978 y 1981) reportaron la relacion de la composicién isotopica de carbono y nitrégeno que

hay entre un organismo y su dieta bajo ciertas condiciones de laboratorio. Los resultados obtenidos revelaron



que los organismos poseian valores mas enriquecidos en "N y °C relativos a su dieta. Se observé un promedio
de fraccionacién de + 3.0 a + 2.5 %o parael "Ny de 1.0a 1.5 %o para § '°C.

1.2 ESTUDIOS ISOTOPICOS EN HIDROCARBUROS FOSILES

Algunas de las fuentes contaminantes de hidrocarburos fésiles al medio marino son las actividades de
exploracion, extraccién y transporte. Otra fuente importante de aporte de petroleo al océano son las
emanaciones naturales de hidrocarburos fosiles (ENHF) y de gas (metano), conocidas comiinmente en México
como chapopoteras y seeps en inglés (Wilson et al. 1974).

Las emanaciones pueden ser originadas por diferentes causas de acuerdo a las condiciones geoldgicas y
geoquimicas incluyendo la apertura de un reservorio de petréleo, fugas a lo largo de fallas, fracturas asociadas
con diapiros que son formados por la migracién ascendente de petréleo y gas a través de la superficie de una
falla (Wilson er al 1974; MacDonald et al. 1993), y también por el estrés tectonico o intrusion de esquistos o
rocas igneas, tectonismo y emanacion directa de la roca madre.

Se han calculado cantidades de hidrocarburos fosiles emanados al medio marino de  22.30 m® en 1000 km%/dia y
una cantidad de 20,000 m*/afio (120,000 barriles por afio) en algunas emanaciones en Louisian (MacDonald et
al. 1993). Otras estimaciones de emanaciones de hidrocarburos fosiles al medio marino han sido efectuadas por
Wilson et al (1974).

El Golfo de México es una de las regiones petroleras mas productivas del mundo, principalmente la region de la
Sonda de Campeche. Cabe sefialar que la fuente de petroleo que se encuentra en la cuenca de la Sonda de
Campeche representa aproximadamente el 70% del total de las reservas y produccién petroleras mexicanas
(Guzmén y Mello 1999). La Zona Economica Exclusiva de México (ZEE), del Golfo de México fue clasificada
por Wilson et al (1974) como una region con un alto potencial de ENHF, de acuerdo a sus caracteristicas
geologicas y geoquimicas. Algunas ENHF han sido localizadas en la Laguna de Tamiahua, Tampico, México
(Geyer 1980).

Las emanaciones en el piso oceanico pueden ser detectadas a través de datos geofisicos, muestras de sedimentos,

presencia de fauna quimiosintética y observaciones directas. Las manchas de petroleo fosil de la superficie



marina originadas por emanaciones naturales pueden ser detectadas y cuantificadas por sensores remotos
(MacDonald et al. 1993).

Algunos investigadores han efectuado estudios sobre isétopos de carbono en sedimentos marinos y organismos
bénticos en emanaciones naturales de hidrocarburos fésiles en el talud continental de Louisiana en el norte del
Golfo de México, revelando que la fuente de carbono de estos organismos es quimiosintética, lo que demuestra
la importancia de éstos fenomenos en las tramas tréficas cercanas a ellas (Kennicutt et al. 1985).

El presente estudio tiene como objetivo determinar con la ayuda de isGtopos estables de carbono y nitrégeno en
la zona de emanacion de Cantarell entre las plataformas petroleras denominadas Nohoch A y Akal C la Sonda de
Campeche:

a) la posible influencia de la ENHF y de metano en la adaptacion de los organismos a medios extremos
(quimiosintesis de hidrocarburos)

b) las posibles fuentes potenciales de aporte de materia organica a la comunidad béntica: como lo son el sistema
de rios Grijalva-Usumacinta, la Laguna de Términos, asi como la productividad primaria marina

c) evaluar la complejidad tréfica de la trama alimenticia

d) confirmar la presencia de hidrocarburos fosiles en los sedimentos

También se podré inferir si la trama trofica es complejidad, ya que la dieta en carbono y nitrégeno como fuente
de energia y relacion trofica en los ecosistemas de emanaciones naturales de hidrocarburos fosiles, pueden ser
complejas y diversas (Brooks er al. 1987).

De las ENHF de la Sonda de Campeche no existen registros suficientes sobre los efectos de los hidrocarburos
fosiles o metano en este subsistema béntico en comparacion con el norte del Golfo de México (i.e. costa de
Louisiana y Texas y escarpado de Florida; en donde se han reportado la localizacion geografica de las ENHF y
algunas estimaciones de cantidades emanadas al océano (MacDonald et al. (1993); Wilson er al. (1974)). Asi
como la presencia de biomasa quimiosintética lo que refleja una relacion directa entre ambientes quimicos

inducidos por ENHF y metano a proceso quimiosintéticos (Kennicutt et al. 1988a).



2. ANTECEDENTES

2.1 ESTUDIOS ISOTOPICOS EN TRAMAS TROFICAS

En el SW del Golfo de México se han llevado a cabo estudios de isotopos estables por varios autores ya que este
lugar constituye un importante subsistema dentro de un gran ecosistema marino. Estos estudios se han utilizado
para andlisis ecologicos y para establecer las principales fuentes de carbono en tramas tréficas por medio de la
relacion de "’C/"’C, asi como para reconocer la complejidad tréfica por medio de la relacion de "N/"N en
comunidades bénticas marinas y estuarinas.

Soto et al. (1980) efectuaron estudios de isotopos estables de carbono en sedimentos y organismos en el SW del
Golfo de México, para reconocer la principal fuente de carbono en una comunidad béntica. Los resultados
muestran que los organismos utilizan carb6n organico biogénico marino y terrestre. Estos autores suponen que la
principal fuente de carbono organico abastecido a esta comunidad béntica del Banco de Campeche es aportada
por la Laguna de Términos y el sistema Grijalva-Usumacinta.

Soto y Escobar-Briones (1995) efectuaron mediciones de isétopos estables de carbono y nitrégeno en la
plataforma continental del SW del Golfo de México y determinaron tramas troficas en una comunidad béntica.
Los resultados de "N/"*N revelan que la composicion dominante correspondié a los organismos de la
macrofauna epibéntica: decapodos, crustaceos y peces que muestran valores caracteristicos de niveles tréficos
altos. Para algunos camarones peneidos obtuvieron valores isotopicos caracteristicos de una mezcla de fuentes
de carbono marino y estuarino. Estudios anteriores realizados por Botello er al (1987) de C/"C en sedimentos
en el Banco de Campeche, revelaron que las principales fuentes potenciales de carbono son tanto de origen
continental como marino y su distribucion espacial refleja la interrelacion de tres ambientes sedimentarios de
carbon organico para ésta drea:

1. zona que recibe los aportes de materia organica proveniente de los rios Grijalva-Usumacinta, y de las lagunas
Carmen y Machona y Mecoacan en el estado de Tabasco, con un & C de —22.7 %o,

2. zona que representa valores tipicos marinos situada frente a la Laguna de Términos, con un & PC de -21.0 %o;

3. zona en la porcién carbonatada de la Plataforma del Banco de Campeche, con un 8 "°C de ~19.8 %o.



En la zona costera Raz-Guzman (1987) y Raz-Guzmén y De la Lanza (1991), caracterizaron el "“C/C" de la
Laguna de Términos incluyendo la vegetacion acuatica, detritos, sedimentos superficiales y organismos. Los
resultados obtenidos, esencialmente de los sedimentos, les permitieron dividir a la laguna en dos areas
1sotopicamente diferentes: una predominantemente marina y una segunda zona estuarina que refleja la influencia
del carbono organico de origen terrestre sobre la materia organica depositada en los sedimentos de dicha érea.
Los valores isotdpicos caracteristicos de vegetacion acuatica de la laguna que realiza una fotosintesis mediante el
mecanismo de C, y Cy"" y el valor isotopico de carbon en organismos mostraron que la fuente de carbono
organico proviene de diferentes origenes.. Raz-Guzmén (1995) también efectué estudios sobre las relaciones
isotopicas de la materia orgénica de la Laguna de Términos y la Sonda de Campeche y su variacién estacional.
Para su estudio dividié el area geografica en zonas estuarinas y oceanicas, obtemiendo como resultado que éstas
se diferenciaron principalmente por la amplitud de los intervalos de valores isotdpicos. Lo anterior se debe
aparentemente al mayor nimero de especies de productores primarios con composicion isotdpica diferente,
caracteristica de sistemas estuarinos del Golfo de México. En la zona marina los valores isotépicos representaron
al fitoplancton con un valor isotépico homogéneo (-21.4 %o). Las comunidades estuarinas exhibieron de 3 a 4
niveles troficos. Esta autora sefiala que la Laguna de Términos no exporta materia organica a la Sonda de
Campeche. La variabilidad isotopica temporal no se registré en ninguna localidad.

Fry et al. (1978) efectuaron estudios en una comunidad biolégica costera en Texas, con el objetivo de analizar la
trama alimenticia por medio de '*C/'*C en plantas, insectos, roedores y pequefios mamiferos. Los resultados
mostraron que los valores de & '*C de las plantas analizadas correspondian a dos distintos grupos de plantas C y
¢/ Asi mismo, algunos grupos de insectos pertenecian a dos grupos similares a la de estas plantas, y los valores
isotopicos de los demds organismos correspondian a valores intermedios. Esto indicé que los roedores
herbivoros aparentemente tienen una mezcla de dietas utilizando plantas Cy y Cs.

Fry (1978) llevé a cabo un estudio sobre la estructura de la trama alimenticia en el Banco de George a través de

la composicién isotdpica estable de carbono, nitrégeno y azufre que le sirvieron para trazar las relaciones

' El Ciclo de Calvin o Cyes donde las pl sintetizan comyp orginicos como el dcido 3-fosfoglicénico de 3 atomos de carbono. El ciclo Hatch-
Slack o Cy es el proceso en el cual las plantas sintetizan compuestos dicarboxilicos como el dcido oxalico con 4 dtomos de carbono Bidwell 1979,



troficas en este importante banco pesquero. En este estudio se registraron valores de & "C 'y & "N con un
enriquecimiento de isétopos pesados entre algunos organismos y sus alimentos. El & ’C se estimé en 1.0 %o
por nivel tréfico y para el 8 N el enriquecimiento fue del 3.0 al 4.0 %o. De la composicién de los tres isotopos
estables, sélo los analisis de & "N revelaron una mayor regularidad en los resultados por lo que se considero a
este is6topo como un buen indicador de niveles tréficos. Sus resultados indican que el niimero de niveles tréficos
puede ser calculado por los resultados de & "*N utilizando un incremento de 3.6 % para indicar un aumento de
nivel tréfico. Los valores de '*C/"*C mostraron evidencias de dos posibles fuentes isotopicas de carbono distintas
como base de esta trama tréfica. El incremento del § N de 3.0-4.0 %o y del 1.0 % para el & "°C por nivel
trofico es similar a los observados en estudios de laboratorio (DeNiro y Epstein 1978 y 1981).

Macko et al. (1984) realizaron estudios isotopicos de carbono y nitrégeno en sedimentos y materia organica
particulada (MOP) en la plataforma continental del sur de Florida y de Texas-Louisiana, para contrastar las
diferencias isotépicas del E y W del Norte del Golfo de México. Los valores de 8 '*N de la materia organica
particulada de ambas localidades mostraron diferencias significativas. En la plataforma de Texas-Louisiana los
valores estimados son tipicos de nitrato de aguas oceanicas mientras que en la plataforma de Florida los valores
resultaron cercanos al nitrégeno atmosférico. También se observaron diferencias en '*C/'C en los sedimentos de
ambos sitios.

La MOP en el océano es originada esencialmente por el remanente detrital del plancton, en la zona eufética y
refleja la poblacion la poblacion del plancton viviente. La MOP sufre cambios bioldgicos en su composicion
quimica, en compuestos labiles como los aminoacidos y aziicares que empiezan a degradarse preferentemente
antes que los componentes lipidicos refractarios. La degradacion bioldgica de la MOP depende entre otros
factores del tiempo de residencia en la columna de agua. y los valores isotépicos son comparables con el
plancton viviente en la superficie en tanto que el valor de & °C se incrementa con la profundidad (Hoefs 1987).
Ostrom et al. (1997) determinaron la composicién isotopica de carbono y nitrégeno en materia organica
particulada y seston de Bahia Concepcion, Newfoundland observando que el seston estaba mas enriquecido que

el nitrato (NO5') y sugirieron que la actividad microbiana aportaba el nitrogeno a los productores primarios. En



la primavera el valor del & C del sestén fue de -23.0 %o y del sedimento fue de —21.4 %o. Estas diferencias
sugieren que ambos tienen diferente origen y son afectados de manera desigual durante los ciclos
biogeoquimicos, no asi durante y después de julio cuando tienen valores de & "*C similares lo que sugiere un
origen comin. Los valores isotdpicos de nitrégeno para la materia organica particulada experimentaron un
enriquecimiento. Para el C/'"’C  ese gradiente no se observa porque los valores son muy similares, observando
un empobrecimiento de '’C/'*C  para los meses de mayo y junio. Los cambios temporales observados en *C/'*C
se deben principalmente a la variacion en la degradacién, poblacion, abundancia, y dinamica de crecimiento del
fitoplancton y del zooplancton esencialmente.

Goering et al. (1990) estudiaron la variacion estacional de la relacion isotépica de carbono y nitrégeno en fauna
béntica, peces demersales, materia organica particulada y sedimentos en dos bahias en Alaska. Los resultados del
fitoplancton (> 73 pm), alcanzaron una variabilidad en & '>C de 2.5 %o y de 3.4 %o en & *N, durante la
primavera. Estos autores encontraron una correlacién positiva del incremento de la temperatura con el 8 '°C y
el  ""N. También se presenté una correlacion del & "N del fitoplancton y la concentracién del nitrato y
concluyeron que el nitrato fue la principal fuente de nitrégeno para el fitoplancton en el afloramiento de
primavera. Finalmente notaron variaciones en los valores de estos isétopos del macrozooplancton (> 505 pm)
durante el ciclo de produccion de primavera, de manera analoga al fitoplancton. Los valores de wvariacion
isotopica son de 2.0 %o para el & C y de 1.0 %o para el & '*N. Para el macrozooplancton se aprecié un
enriquecimiento de 3.2 %o con & "N mas positivo que el fitoplancton, lo cual pone de manifiesto los primeros
niveles tréficos de la trama alimenticia. Asimismo distinguieron un enriquecimiento respecto al fitoplancton de
3.1 % y25% en el & '"C de dos tipos de peces demersales juveniles, observando anilogamente un
enriquecimiento de 2.4 %o y 1.8 %o respectivamente mas positivo que el zooplancton (> 165 pm ). Ambos peces
presentaron un enriquecimiento de 7.1 %o y 6.0 %o en el & '*N, mas positivo que el zooplancton; es evidente que
los peces figuraron en uno de los niveles tréficos més altos de la cadena. Los valores de carbono en los
sedimentos en una de las bahias mostraron un ligero empobrecimiento en & *C equiparado con el fitoplancton y

los valores de nitrégeno reflejaron un enriquecimiento en & "*N sobre el fitoplancton; esto demuestra que



posiblemente la mayor parte de carbono y nitrégeno son suministrados a los sedimentos de estas bahias de Alaska
por el fitoplancton. Los invertebrados bénticos revelaron un amplio intervalo de valores de 8 "Cy 8 °N, debido
principalmente a la posicion tréfica que ocupan estos organismos. La meiofauna (compuesta esencialmente por
nematodos), no exhibid una variacion estacional en estos isétopos.

2.2 ESTUDIOS ISOTOPICOS DE PETROLEO EN EL GOLFO DE MEXICO

La localizacién de las ENHF en el medio marino mexicano no estd del todo documentadas por lo que se
desconoce las cantidades de las emanaciones de hidrocarburos que emiten, y su influencia sobre la comunidad
béntica.

Ortega-Osorio et al. (2000) reportaron en estudios de ecosondeo de penetracion cambios de densidad del
subsuelo marino que interpretaron como estratos sedimentarios de alta permeabilidad, que permiten el flujo
ascendente de una mezcla gas-sélido de hidrocarburos, también percibieron la manifestacion de burbujeo,
resultado muy probablemente de la degasificacion en el fondo. Evidencia adicional fue un fuerte olor a
hidrocarburos y manchas iridiscentes superficiales en la zona de Cantarell (crucero PROB-MEX-III).

Gonzalez (1997) determiné la concentracion de hidrocarburos en sedimentos y la estructura de la comunidad
béntica en una ENHF localizada entre las plataformas petroleras Nohoch A y Akal C de Petréleos Mexicanos
(PEMEX), en el sitio de Cantarell Sonda de Campeche. Encontré que la concentracion de los hidrocarburos
fosiles fue de 100 a 1000 ppm y concluyendo que los organismos de la comunidad béntica se encontraban
adaptados y en equilibrio con la ENHF.

En esta region, las actividad de exploracion, explotacion, derrames y transporte de hidrocarburos fésiles han sido
muy grandes a través del tiempo, por lo cual es esencial mantener una vigilancia permanente sobre los efectos de
la contaminacion antropogénica del medio marino. A raiz de esta problematica de contaminacion se han generado
estudios enfocados a la cuantificacion de los hidrocarburos fosiles en sedimentos, organismos y columna de
agua, o la determinacion de las propiedades fisicoquimicas, degradacion y biodegradacion, intemperizacion
etcétera, asi como el impacto que éste tiene en comunidades biolégicas principalmente en las bénticas que estan

expuestas a hidrocarburos fosiles a ENHF cronicos o intermitentes.



Guzmin y Mello (1999) clasifican en cuencas y provincias al petréleo que existe en el Golfo de México y estados
adyacentes (México) y cataloga al petréleo de la Sonda de Campeche dentro de la familia Titoniana con un
valor de § °C de —27.0 a -27.7 %o.

Botello y Castro (1980) llevaron a cabo estudios isotdpicos en el petréleo derramado en el accidente del pozo
Ixtoc-1 en la Sonda de Campeche. Hallaron que el 8 "’C del petréleo de esta zona oscilé entre —27.0 a ~27.5 %o.
También encontraron que las fracciones saturadas y aromaticas tienen valores isotépicos muy semejantes al
petréleo crudo sin fraccionar, por lo que concluyeron que el valor isotdpico permanece casi inalterado después
de un periodo de intemperizacién. Botello ef al. (1987) efectuaron determinaciones de *C/'*C en sedimentos en
la Sonda de Campeche. Los resultados de & C" en sedimentos colectados en las cercanias de las plataformas
petroleras  de Pemex revelaron la presencia de hidrocarburos fosiles, lo que pone de manifiesto que las
actividades de las plataformas petroleras introducen hidrocarburos fésiles al medio marino.

Sweeney y Haddad (1980) realizaron un trazado del petréleo disperso por el derrame del pozo Ixtoc-1 sobre el
Golfo de México empleando isétopos estables de C, H, S y N. Los valores isotopicos del carbono en breas y
alquitranes del petréleo son muy similares a los reportados por Botello y Castro (1980) y Guzmén y Mello
(1999). Los valores obtenidos para el & "N del petréleo crudo del pozo y lugares cercanos al mismo fueron
+0.63 %o y —0.34 %o, respectivamente. El intervalo de valores obtenidos de las muestras colectadas a grandes
distancias del derrame son —0.80 a +0.99 %o, por lo que concluy6 que los valores isotopicos encontrados desde la
Peninsula de Yucatan hasta Brownsville Texas son isotopicamente similares al petréleo crudo del pozo Ixtoc-1.
Kennicutt et al. (1988a) llevaron a cabo estudios referentes a la distribucion regional de la ENHF y fauna
asociada frente al delta del Rio Mississipi y el talud continental de Texas y estimaron concentraciones de
hidrocarburos e isétopos de carbono en tejidos de organismos, con el objeto de inferir cual podria ser la principal
fuente de carbono. Las concentraciones de hidrocarburos obtenidas (n-alcanos) revelaron la presencia de una
cantidad considerable de petréleo. Por otro lado, los resultados derivados de ’C/'’C de algunos organismos

quimiosintéticos revelaron que el carbono es isotopicamente ligero lo que indica la presencia de biomasa
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quimiosintética. Estos datos reflejan una relacion directa entre ambientes quimicos inducidos por la ENHF y
metano y los procesos quimiosintéticos en el talud continental del NW del Golfo de México.

Wade et al. (1989) efectuaron estudios en el NW del Golfo de México para determinar la concentracion de
hidrocarburos policiclicos aromaticos (PAH), asi como determinaciones de "’C/'>C en organismos, columna de
agua y sedimentos colectados cerca de una ENHF, con el objeto de inferir las fuentes de carbono en esta trama
trofica. Los resultados mostraron varios grupos de organismos que de acuerdo a sus valores isotopicos son:
heterétrofos, basados en sulfuro, metano y petroleo, por lo que es evidente que los valores empobrecidos en
PC/™C  fortalecen la idea de la presencia de carbono quimiosintético. Las concentraciones de los PAH tienen
un intervalo de 121 a 7530 ng/g, lo que refuerza la evidencia de la presencia de petréleo en el drea. Los
organismos que presentaron un valor de 6 C"* m4s negativo contenian concentraciones de PAH muy altos, como

reflejo de su alta exposicion a la ENHF.

3. HIPOTESIS DE TRABAJO

1. Los organismos bénticos en la zona de emanacién en el sitio de Cantarell, en la Sonda de Campeche pueden
utilizar como fuente potencial de carbono hidrocarburos fésiles, metano y el carbono fotoautotréfico o
continental.

2. La trama tréfica del ambiente béntico del sitio Cantarell puede ser de naturaleza compleja.

3. Las sefiales isotopicas de sedimentos y organismos quimiosintéticos de la zona de emanacion son diferentes a

otros sitios marinos y costeros en la Bahia de Campeche.

4. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra situada en la Sonda de Campeche en el SW del Golfo de México (Lat. 95°- 90°
Oeste y 21°-18.2° Norte)(Fig.1). Se localiza dentro de dos sistemas ecologicos: el primero es la Bahia de

Campeche con gran influencia de aguas estuarinas, sedimento limo-arcilloso, pH de 7.6 a 8.3, oxigeno disuelto
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1gual a 4 ml/L, alta turbidez (7 a 43 % de transparencia), sin macrovegetacion béntica, temperatura de 25 a 28 °C
y salinidad de 35 a 37. El segundo sistema es el Banco de Campeche, con area de plataforma tipicamente marina,
arena con carbonato de calcio de 70 a 90 %, pH de 7.7 a 8.9, oxigeno disuelto mayor o igual a 4 ml/L,
transparencia de 50 a 93 % y con pastos marinos y microalgas en el fondo. La temperatura y la salinidad son 26
a29°Cyde 36 a37 respectivamente. La zona de transicion de estos dos sistemas es fluctuante y su cambio de
posicién se debe a variaciones estacionales (vide en Soto y Escobar-Briones 1995).

Tomando en consideracién el contenido de carbonatos en los sedimentos, Carranza ef al. (1993) propusieron tres
zonas para la region sureste del Golfo de México: una terrigena con menos del 25%, una transicional entre 25 y
75 % y una carbonatada superior a 75% de carbonatos en su composicién sedimentaria. Por lo tanto la zona en
cuestion estaria localizada entre las zonas de transicion y la terrigena.

En la sonda de Campeche los nitratos varian estacionalmente, en el verano se observan concentraciones bajas
(0.03 y0.07 pg-at/L) desde la superficie hasta los 70 m. En el otofio a los 10 m de profundidad se alcanza una
concentracién méxima (7.26 pg-at/L) debido entre otros factores, al efecto de afloramiento generado a través de
la intensa circulacién que en esta época constituyen los anillos ciclénicos (De la Lanza 1991).

La parte centro-oriental del Banco de Campeche es la mas productiva en materia organica primaria, en tanto que
en la parte occidental del mismo banco la materia puede ser transportada por las corrientes y acumularse en
dicha zona (Licea y Santoyo 1991; De la Lanza 1991). Yanez-Arancibia y Sanchez (1983) reportaron valores de
materia organica sedimentaria en el mismo Banco de 2 a 4 % que es una cantidad considerable y refleja la gran
productividad primaria en la superficie.

En el Golfo de México el flujo principal de las corrientes penetra por el Canal de Yucatan con direccion norte,
formando la Corriente del Lazo (Capurro 1970; Monreal y Salas 1990). En las épocas cuando el flujo principal
de la Corriente del Lazo se reduce, se provoca un estrangulamiento del meandro originando asi la formacion de
anillos de masas de agua aislados llamados giros anticiclonicos, con temperaturas calidas y salinas semejantes a
la Corriente del Lazo. Posteriormente el giro anticiclonico se separa de la Corriente del Lazo, iniciando un

desplazamiento hacia el oeste hasta llegar en un par de meses a las costas de Tamaulipas, en donde finalmente se
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disipa. En el trayecto del anticiclon se forman anillos o giros ciclonicos, éstos al desplazarse dan origen a un
ascenso aguas profundas con alta concentracién de nutrientes y temperaturas mas bajas a las del entorno. En la
Bahia de Campeche, Monreal y Salas (1997) confirmaron la formacion de giros ciclénicos en la Bahia de
Campeche. Observaron un giro ciclénico durante el mes de febrero. Persistiendo en el mes de marzo este giro,
sufriendo en su centro un desplazamiento hacia el oeste. En el mes de abril el giro tiende a desvanecerse y la
corriente decrece al interior de la Bahia, principalmente en la costa sur, esta variacién es necesaria para que se
efectiie el cambio en direccion de la corriente, en el mes de mayo el giro ciclonico ha desaparecido

completamente y la circulacion se efectia en la direccion este-oeste.
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14



5. METODOLOGIA

5.1 MUESTREO

Los materiales de este estudio se obtuvieron durante la exploracién y reconocimiento de una zona de densa
actividad petrolera en el Golfo de México que se llevo a cabo durante la campafia oceanografica “PROB-MEX
III" durante el periodo del 17 al 27 de marzo del 2000. El muestreo se realizé a bordo del B/O Justo Sierra,
UNAM, en marzo del 2000, en la Sonda de Campeche (Fig. 1).

Se colectaron muestras de sedimentos en un nucleador de caja (box-corer) de 0.6 m’ de 4rea. La macrofauna
formada por sipunctilidos, ascidia, Raninia . poliqueto, pepino de mar y Squilla chydaea, se colecté con una
draga de arrastre tipo ancla en un sitio préximo a la ENHF, entre las plataformas petroleras de Akal C y Nohoch
A de Petroleos Mexicanos. También se muestrearon los sitios de referencia al oeste y este de la desembocadura
del rio Coatzacoalcos (Zona A), al oeste del sistema lagunar de Carmen y Machona (Zona B) y frente a la
desembocadura del sistema de rios Grijalva-Usumacinta (Zona C). Las muestras de sedimento se conservaron en
bolsas de plastico y los camarones se envolvieron en papel aluminio. Las muestras se guardaron en el congelador

hasta su posterior analisis.

5.2.- PROCESADO DE MUESTRAS

Se utilizo el método empleado por Goering et al.(1990) para el procesado de las muestras:

1.-ORGANISMOS: se extrajo el tejido muscular de camarones peneidos, cangrejos braquiuros y otros
macroinvertebrados. Las muestras de tejido fueron lavadas con agua destilada y se secaron en crisoles dentro
de una estufa a 60 °C, durante 24 h. Posteriormente las muestras secas se pulverizaron con un mortero y pistilo
de cristal y se guardaron en tubos viales de vidrio.

2.-SEDIMENTOS: se secaron en un crisol dentro de una estufa a 60°C, durante 24 h. Se pulverizaron con un
mortero y pistilo de cristal, se trataron con HCl 2 M para eliminar carbonatos, se lavaron con agua destilada, se
secaron de la misma forma que al inicio y posteriormente se pulverizaron y se almacenaron en tubos viales de

vidrio.
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5.3 PREPARACION Y COMBUSTION DE LAS MUESTRAS PARA LA GENERACION DE CO, Y N,

Se utilizo el método empleado por Lopez-Veneroni (1998):

1. Se cortaron tubos de cuarzo en tramos de 30 cm.

2. Se sell6 uno de los extremos.

3. . Se calentaron auna temperatura de 500 °C durante 3 horas para eliminar la materia organica existente.

4. Se peso y se introdujo 2.5 g de 6xido de cobre Il (previamente se calenté el 6xido a 500 °C durante 15 horas
en la mufla) y 2 g de cobre elemental al tubo de cuarzo, junto con una pequefia cantidad de la muestra a analizar
(para los sedimentos se peso aproximadamente 200 mg y para los organismos cerca de 10 mg).

5. Se conectd el tubo de cuarzo a la linea de vacio y obteniendo un vacio de 2 X 10°° mili torr, se sellé el tubo
con soplete (Fig. 2).

6. Los tubos se introdujeron a una mufla y se calentaron durante 2 horas a una temperatura de 850°C, para
realizar la combustion de la materia organica y formar los gases de combustion deseados (CO, y N;). Se
disminuyé la temperatura a 600°C y se calenté durante una hora més a esta temperatura para evitar la formacion

de CO y posteriormente se apagd la mufla para enfriar hasta temperatura ambiente.

5.4 SEPARACION CRIOGENICA DE LOS GASES DE COMBUSTION

Para medir la composicion isotépica de C y N, en el espectrometro de masas se procedio de la siguiente manara:
1. Se coloco el tubo con la muestra en el punto A de la linea de vacio y el tubo colector con la malla o tamiz
molecular en el punto B y un tubo pirex en el punto C (Fig. 2).

2. Secreé un vacié de 2 X 10 mili torr en la linea, posteriormente se cerraron la valvulas de los puntos D y E.
3. En el segundo tubo colector se colocé un termo con nitrégeno liquido.

4. En la trampa de serpentin F se colocé un termo con una mezcla de hielo seco y etanol.

5. El tubo de la muestra (A ) se congeld con nitrégeno liquido.

6. El tubo de la muestra (A) se rompio a la linea de vacio.

7. Después de esperar 10 minutos se colectaron la totalidad de los gases en la trampa de serpentin F.

8. Se abno la valvula G.
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9. Se esper6 10 minutos para que el nitrégeno se adsorbiera en la malla molecular en el segundo tubo colector.
10. Se cerrd la valvula B de la trampa y el nitrégeno quedo dentro del tubo colector para su posterior analisis
en el espectrometro de masas

I1. La muestra de carbdn se colectd en el primer tubo colector, colocando el termo de nitrogeno liquido en el
tubo, retirando el termo con la mezcla de alcohol hielo seco de la trampa de serpentin F, y calentando un poco.
12. Se abri6 la valvula C para colectar el CO,

13. Se esper6 10 minutos para atrapar todo el CO, en el tubo.

14. Se sell6 el tubo pirex con soplete para posteriormente analizar el CO, en el espectréometro de masas.

5.5 ANALISIS EN EL ESPECTROMETRO DE MASAS DE ISOTOPOS ESTABLES

El espectrometro se calibré con un estandar de N, gas con un valor isotopico de —0.58 % vs aire. El tubo
colector de nitrégeno se conecté al espectrometro de masas, posteriormente se calenté el tubo con una cinta de
calentamiento para liberar el N, gas atrapado en la malla molecular y transferirlo al espectrometro. Para el
analisis del carbono el espectrometro se calibré con un estiandar de CO; gas con un valor isotdpico de ~39.80 %.
vs. PDB (la precision del espectrometro es de 0.2 %.). Posteriormente se conectaron los tubos que contenian el CO,
de las muestras al espectrometro y se les determiné su relacion *C/'C.

Las determinaciones isotopicas de carbono y nitrogeno de materiales sedimentarios y biologicos fueron
efectuadas en los laboratorios de analisis isotopicos de las siguientes instituciones: Laboratorio de Isétopos
Estables, Instituto Mexicano del Petréleo en un Mat Finnigan 252 (6 *C y 6 "N, precision 0.2 %) ; Laboratorio
de Espectrometria de Masas de Isotopos Estables del Instituto de Geologia, UNAM (& "°C, precision 0.1 %) y en
el Stable Isotope Laboratory MGG/RSMAS/ Universidad de Miami (6 °C y & '*N). La intercalibracion de los

aparatos se detalla en el Anexo 1.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 ANALISIS ISOTOPICOS DE CARBONO Y NITROGENO DE SEDIMENTOS Y

MACROINVERTEBRADOS DE LA ZONA DE ENHF

6.1.1 ISOTOPOS DE CARBONO EN SEDIMENTOS

Los valores isotépicos de carbono en los sedimentos en la zona de emanacion tienen un intervalo de -21.0 a -
21.6 %o observado una zona isotopicamente homogénea (Tabla 1). Los valores i1sotopicos en sedimentos de la
Sonda de Campeche son parecidos a los encontrados por Soto et al. (1980), Botello et al. (1987) y Raz-Guzman
(1995), en la Sonda de Campeche; Botello et al. (1998), en Salina Cruz Oaxaca, Gearing et al. (1976) en la
plataforma continental del Norte del Golfo de México; Gearing et al. (1977) en la zona marina de Louisiana,
Texas, Tamaulipas y Veracruz; Macko er al. (1984) y Lopez-Veneroni (1998) en el NW del Golfo de México;
Libes (1983) en Perd y Golfo de Maine USA, Ostrom et al. (1997), en la Bahia Concepcién, Newfoundland,
Canadd, Goering e al. (1990), en Alaska y Wada et al. (1990) en la Bahia de Tokio. Los valores isotopicos
registrados por estos autores son sefiales caracteristicas de materia organica sedimentaria marina originada en
gran parte por el remanente detrital del plancton (Tabla 2). Estos valores tipicamente marinos procedentes
esencialmente de la MOP, tienen un intervalo isotopico reducido, posiblemente debido a la relacion que hay entre
el fitoplancton con la temperatura y el carbon inorganico disuelto. Estos factores juegan un papel importante en la
determinacién del & "°C latitudinalmente (Rau et al. 1982).

En la Fig. 3 se presenta una grafica de & '"C vs 3 "*N con los valores determinados en este estudio en sedimentos
(y organismos) y valores de bibliogréficos reportados por algunos autores de la Tabla 2. Se observa que los
valores isotopicos de los sedimentos obtenidos en este trabajo coinciden con los valores isotopicos de
sedimentos tipicamente marinos.

En este estudio no se colectaron muestras de materia organica particulada (MOP) en la zona de emanacion para
andlisis de isotopos de carbono: sin embargo, al comparar los valores isotopicos de sedimentos obtenidos en este

trabajo con los de referencia citados en la Tabla 2 y Figura 3, donde se incluyen valores isotopicos de sedimentos
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y MOP de origen marino, se puede inferir con base en los valores isotopicos de carbono que una fuente

significativa de aporte de carbono organico a estos sedimentos proviene de la MOP y no de una emanacién.

Tabla1. RESULTADOS DE &"CY &"N DESEDIMENTOS DE LA ZONA DE ENHF

ESTACION 5 "C 8N LATITUD LONGITUD OBSERVACIONES*
%o %o

1 21.0 4.1 19° 22" 07" 92° 02" 46" P (m}=43 T("C)=242
(1-R1 Sedi lodoso, gris-verd
2 -21.2 53 19° 22" 02** 92° 01" 23" P(m)= 435 T (°C)=240
(1-R2) Sedi lodoso, gris-verd,
3 -21.2 4.5 19 22* 02 92° 01" 16 P (m)= 43 T (*C)=245
(1-R3) Sedimento: lodoso, gris-verdoso
4 -21.0 55 19°23'07"" 92° 01" 16" P (m)= 38 T (°C)=242
(2-R1) Sedi lodoso. gris
5 -21.2 ) 19° 23 02" 92°01" 15 P (my= 39 T (°C)=242
(2-REPLICA 2) Sedi lodoso, gris 3
6 -21.6 74 19°22" 26™" 92°03° 00"  P(m)= 42.1 T (°C)=23.0
(3-REPLICA 1) Sedimento: lodoso, gris-verdoso

* P: profundidad T: temperatura m: metros.

La fraccionacién isotopica del carbon de los sedimentos es muy pequefia durante la descomposicion y diagénesis
de la materia organica (Libes 1992). Los valores isotopicos de carbono obtenidos en los sedimentos no son
sefiales isotopicas caracteristicas de una emanacion natural de hidrocarburos fosiles, de acuerdo a los valores
isotopicos determinados para el petroleo en la Sonda de Campeche por Botello y Castro (1980), Sweeney y
Haddad et al. (1980) y Guzman y Mello (1999), todos con un intervalo de §"C de -26.0 a -27.5 %o. Botello et
al. (1987) analizé isotopos de sedimentos entre las plataformas petroleras “Azteca™ y “Akal” registrando
valores de & °C de -26.4 a —27.5 %o en la Sonda de Campeche. Wade er al. (1989) obtuvo valores de & "°C de

petréleo de -26.5 a-27.5 %o en el NW del Golfo de México en una ENHF (Fig. 3).
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Tabla 2. VALORES DE § "’C DE SEDIMENTOS REGISTRADOS EN ESTE TRABAJO Y BIBLIOGRAFICOS Y DE

MOP
5 "°C
ZONA SEDIMENTOS MOP OBSERVACIONES REFERENCIA
Sonda de Campeche, -21.0 a2 -21.6 %o, PROB-MEX-3
SW del Golfo de México
Sonda de Campeche -20.52a -21.9 %e. Soto er al (1980)
SW del Golfo de México
Sonda de Campeche -21%0 Botello er al. (1987)
SW del Golfo de México
Sonda de Campeche -19.3a-20.6 % -18.5a-19.2%  Fitoplancton luz de Raz-Guzman (1995)
SW del Golfo de México malla 333 u
Lowsiana, Texas, Tamaulipas -19.5a-21.6 % Gearing et al. (1977)
y Veracruz (Zona marina)
Norte del Golfo de México. -21.47a -19.3 % Lopez-Venerom
(1998)
92° W
W del Golfo de México -20.6 %o -21.0 y Macko er al. (1984)
y Flonda. -19.4 %
Plataforma continental del -20a-22.1 % Gearing et al (1976
Norte del Golfo de México
Golfo de Maine EUA. ~21.1%o. -15 a~22 %o Libes  (1983)
Golfo de México (zona marina). -21.7 %e compilacion Fry y Sherr (1984)
Golfo de México (zona marina). -20.2 %0 Zooplancion Fry vy Sherr (1984)
compilacion
Salina Cruz Oaxaca, México. -18.9 2 20.9 % Botello et al (1998)
Perti (3-18°S y 86-71° W) =20.0a-21.4 % -19.1 a-24.8 %o Libes (1983)
Bahia Concepcion -21.4 % 23 a-24% Ostrom et al (1997)
Newfoundland, Canada.
SE de Alaska, =20.8 %o -22.5 %o Goering et al
(1990)
Aukey Bay and Fritz, EUA
Babhia de Tokio, Japon. -20.1a=21. 5% Wada er al (1990)
Sonda de Campeche, México -26.0227.5 % en petroleo Guzmidn y Mello
(1999), Botello v
Castro (1980)
NW del Golfo de México -26.5a-27.5 % petroleo en una chapopotera Wade et al. (1989)
NW del Golfo de México 2602274 %o petréleo en una chapopotera Kennicutt (1988a)
NW del Golfo de México -30 a —60 %o metano Mango v Elrod
(1999).
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Las sefiales isotopicas de carbono en sedimentos determinadas en el presente estudio tampoco corresponden a
materia orgénica particulada de origen terrestre (para plantas C; el valor de §'’C es de -23.0 a -30.0 %o y para
las C4 es de ~10.0 a —14.0 %o) y para el seston de rio el & '°C de —25.0 a -27.0 %o de acuerdo con Fry y Sherr
(1984, Fig. 3). Los sedimentos tampoco exhiben una sefial isotdpica tan empobrecida caracteristica del gas
metano (8'°C ~30.0 2 —-60.0 %o ) segiin Mango y Elrod (1999, Fig. 3).

Los valores isotopicos calculados en el presente estudio entran en el intervalo de valores isotépicos registrados
para la MOP por Macko et al. (1984) y Lopez-Veneroni (1998) en el norte del golfo de México (Tabla 2). El
intervalo de 8 °C observado por Kennicutt (1988a) (-26.0 a -27.4 %) en una zona de emanacion natural (-27.0 a
-31.5 %), en el norte del Golfo de México, por Botello y Castro (1980) y Sweeney et al. (1980) en petréleo del
SW del Golfo de México (-27.0 a 27.5 %) es fuertemente empobrecido con relacién al obtenido en este estudio
(-21.0a -21.6 %).

Cantarell, se localiza aproximadamente a 80 Km. de los sistemas deltaicos de los rios Grijalva y Usumacinta y de
las desembocaduras de la Laguna de Términos. En esta regi6n las plumas riberefias y el flujo neto de la Laguna
de Términos tienen su mayor efecto en cuanto a su descarga sedimentaria hacia la porcién occidental de la
costa; por lo tanto, la sefial de '"C/'’C en sedimentos sobre la plataforma continental media (aprox. 40 m) en

donde se halla enclavado Cantarell, es esencialmente derivado de una fuente de MOP de origen marino.

6.1.2 ISOTOPOS DE CARBONO DE MACROINVERTEBRADOS BENTICOS DE LA ZONA DE

LA ENHF

En tres sitios dentro de la zona de ENHF de la zona de Cantarell, se colectaron 6 macroinvertebrados bénticos, 2
infaunales y 4 epifaunales. Los organismos infaunales representados por 2 sipunculidos y un gusano anélido
poliqueto mostraron los valores isotdpicos de carbono méas empobrecidos (Tabla 3).

Los dos especimenes sipunculidos tienen valores de §'>C muy semejantes de -19.4 y~18.3 %o (Tabla 3). Estos

organismos permanecen semienterrados en los primeros 5 cm del sedimento, proyectando su probocis hacia la
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interfase agua-sedimento, succionando a microorganismos y a la materia organica sedimentaria concentradas en
dicha interfase; a esta adaptacion trofica, los sipuncilidos reflejan claramente la fuente de materia organica a
partir de la cual deriva su nutricién. Los valores de 8 °C  registrados en estos organismos aparecen ligeramente
enriquecidos con respecto a los valores de § 'C obtenidos en sedimentos; sin embargo, al considerar la
fraccionacion del carbono organico de 1.5 %o (DeNiro y Epstein 1978) con respecto a la dieta de los
sipunciilidos, la fuente de carbono orgéanico coincide con la MOP de origen marino (Fig. 3).

El anélido poliqueto presenta un valor muy similar al de los sipuncilidos (-18.3 %) como consecuencia de la
estrecha relacién con los materiales organicos particulados propios de los sedimentos superficiales. Para fines
comparativos, este valor se encuentra dentro del intervalo isotopico para gusanos poliquetos (-16.1 a ~19.3%)
reportado por Fry (1983, Fig.3).

Entre los organismos epifaunales el pepino de mar es el que refleja de acuerdo a su valor de & '"°C (-18.0 %) una
mayor semejanza al de los organismos infaunales, debido a la ingesta significativa de material sedimentario. El
valor de & '"*C de la Squilla chydaea es de —17.7 %o. Este valor es semejante a los obtenidos por Soto y Escobar-
Briones (1995), en el SW del Golfo de México (-17.3 a —20.4 %) y a los registrados por Raz-Guzman (1995)

para su congénere Squilla empusa, en la misma zona de estudio y por Fry (1983)(-15.0 a —17.5%, Tabla 4).

Tabla 3. VALORES DE& "C Y 8 "N EN MACROINVERTEBRADOS BENTICOS COLECTADOS EN ZONA DE LA

ENHF, CANTARELL
ORGANISMO Y 8 "c 6N LATITUD LONGITUD
ESTACION %o Yo
Sipunculido (3 R-3) -19.4 10.8 19° 22" 56" 92°01° 18
Sipunculido (3) -18.3 ND 19* 22" 28" 92°01° 41"
Poliqueto (3 R-2) -18.3 1.1 19°22° 55" 92°01°44"
pepino de mar (3 R-2) -18.0 10.1 19°22" 56" 92°01'44"
Squilla chydaea -17.7 10.1 19° 22" 56" 92° 01" 44
(3 R-2)
Raninia louisianensis -17.0 10.5 19222 28" 9201 41"
(3)
Ascidia (3 R-2) -14.5 11.2 199 22°56"" 92°01'4™

ND =no determinado
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Con base en los habitos tréficos de carrofiero y depredador activo de Squilla ch. y considerando que es un
organismo de alta movilidad y a los valores registrados por Soto y Escobar-Briones (1995) se puede inferir que
el valor isotopico de este género de estomatépodo se deriva de la mezcla de las diferentes presas a partir de las
cuales se alimenta. En la figura 3 se observa que Sgquilla chydaea se encuentra desplazada hacia valores mas
enriquecidos con respecto a los sedimentos, sipunciilidos, el gusano poliqueto y al pepino de mar; también se
advierte que la principal fuente potencial de carbono corresponde principalmente a la MOP marina como
suministro de alimento, ademas de considerar la fraccionaciéon que resulta del metabolismo propio de estos
organismos.

Otro de los organismos epifaunales colectados en este estudio fue el cangrejo braquiuro Raninia louisianensis.
Su valor de ~17.0 %o, es parecido a los registrados por Soto y Escobar-Briones (1995) para el cangrejo
Raninoides lamarcki (-18.2 a —18.3 %) (Tabla 4). Este organismo tiene habitos troficos de carrofiero y
depredador igual que S. chydaea. También tiene una movilidad activa propia de organismos adaptados a
sustratos lodosos por lo que se puede inferir que el valor isotopico de carbono de este organismo es el reflejo de
las diferentes fuentes de carbono de su dieta. Lo anterior se puede apreciar en la figura 3 en donde se observa
que el valor isotopico de R. lousianensis es mas enriquecido que los otros organismos e incluso que los
registrados para el sedimento. El dltimo de los organismos epibénticos analizados corresponde a una ascidia
(hemicordado sésil, filtrador) cuyo valor de & ’C es de -14.6 %o; el valor es relativamente mas enriquecido con
respecto a los demas organismos y a los sedimentos. El enriquecimiento con respecto a los demas
macroinvertebrados se podria deber probablemente a la fraccionacién de la MOP y materia organica sedimentaria
al ser metabolizada por este organismo, ademas también se debe considerar el tamafio y madurez sexual del

mismo, asi como los efectos cinéticos asociados con las diferencias de biosintesis y metabolismo.
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Tabla 4. VALORES DE & "C DE ORGANISMOS DE LA ENHF Y DE BIBLIOGRAFIiA

PROB-MEX-3 OGMEX-1 OGMEX-2 OGMEX-3 OGMEX-5
(Soto y Escobar-Briones 1995)
8 °C 8¢ e e 8 c
ESPECIE
Squilla chydaea -17.7 %o -17.3 %o -16.4 %o -20.4 %o -17.9 %
Raninia louisianensis -17.0 %o
Raninoides lamarcki -18.2 % -18.3%0 -18.3 %o
Sipunculidos =194 y-18.3 %
Ascidia -14.5 %e
Poliqueto -18.3 %o
Squilla empusa -15.1 % Sonda de Campeche, Raz-Guzmin (1995)
Squilla empusa -15.0 a—17 %a N. Del Golfo de México, Fry (1983)
Poliqueto -16.1 a-19.3 % Georges Bank, Fry (1988)
Filtradores bénticos -18.2 % Golfo de México, Fry y Sherr (1984)

6.1.3 ISOTOPOS DE NITROGENO EN SEDIMENTOS DEL AREA DE LA ENHF

Los valores de 8 '°N obtenidos en los sedimentos presentan un intervalo de 4.1 a 7.4 %o (Tabla 1). Estos
valores 1sotopicos se encuentran dentro del intervalo de sedimentos marinos y MOP reportados por Owens (1987)
cuyo intervalo es de 3.0 a 9.0 %.. También son semejantes a los publicados por Macko et al. (1984), Minagawa
y Wada (1984), Goering et al. (1990), Voss et al. (1996), Lopez-Veneroni, (1998) en el NW del Golfo de
México, Wada et al. (1990) y Sweeney y Kaplan (1980, Tabla 5).

Al comparar los valores de '*N/"*N determinados en los sedimentos de la zona de ENHF con los sedimentos y
MOP observados en otras regiones se puede deducir que el nitrégeno organico particulado que se encuentra en
los sedimentos en la zona de Cantarell, Sonda de Campeche es suministrado principalmente por MOP, que es

originada en gran parte por el remanente detrital del plancton.
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Monreal y Salas (1990) confirmaron la existencia de giros ciclénicos en el Banco de Campeche, los cuales dan
como resultado un ascenso de aguas con temperaturas mas bajas que su entorno, llevando consigo una alta
concentracion de nutrientes, nitratos principalmente (7.26 uM)( De la Lanza 1991). Por lo anterior se presume
que la principal fuente abastecedora de nitrégeno al fitoplancton es el nitrato.

Macko (1984) report6 valores de & "*N de productividad primaria como MOP de 7.5 %o (zooplancton y materia
orgdnica sedimentaria de 6.5 %o) en el NW del Golfo de México. Este valor es caracteristico de nitrégeno de
nitratos de aguas oceanicas (Macko 1984). Por lo que al ser metabolizado por el zooplancton la fraccionacion es
muy pequefia y éste es isotopicamente similar al sustrato.

La sonda de Campeche es de las mas productivas en materia organica primaria (Licea y Santoyo 1991; De la
Lanza 1991) y el porcentaje de la misma en los sedimentos es de 3 a 4 % (Yénez-Arancibia y Sanchez Gil
1983), por lo que se presume que los valores de 8 "°N de los sedimentos son semejantes a los valores de 8 '°N de
la MOP que se hunde, sufriendo una pequefia alteracién de composici6n isotopica durante el transporte hacia el
fondo y en la incorporacién dentro de los sedimentos.

Saino y Hattori (1980) observaron una distribucion isotopica vertical de la MOP en el noroeste del Océano
Indico encontrando un un enriquecimiento de 3.0 a 4.0 %o de la superficie hasta los 100 m de profundidad . El
area de la ENHF tiene una profundidad promedio de 40 m por lo que se puede inducir que la fraccionacion
isotopica de la MOP que se hunde y la de los sedimentos es minima. En los sedimentos es donde se lleva a cabo
la diagénesis y oxidacion de la materia organica por actividad microbiana con la ayuda del oxigeno disuelto en
el agua (4 a 3 ml/L reportados por Yanez-Arancibia y Sanchez Gil 1983, De la lanza 1991). Este proceso
produce poca fraccionacion (Hoefs 1987).

En la figura 3 se advierte que los valores de & "°N de los sedimentos registrados en este trabajo se encuentran
dentro del intervalo de los valores isotopicos de la MOP, del zooplancton, fitoplancton y sedimentos marinos
(Tabla 5). Asi mismo, los valores isotépicos de los sedimentos no son caracteristicos de los hidrocarburos
fosiles de la zona de Cantarell, de acuerdo al valor reportado de 0.63 %o para el petroleo (Sweeney y Haddad

1980).
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Tabla 5. VALORES DE & '*N DE SEDIMENTOS DERIVADOS DE ESTE TRABAJOY VALORES DE§ N DE
SEDIMENTOS Y MOP TOMADOS DE LA LITERATURA

3 "N %
SITIO SEDIMENTOS MOP OBSERVACIONES REFERENCIA
Sonda de Campeche 4.1a74 PROB-MEX-3
Noroeste del Golfo de México 6.5 7.5 Macko ef al. (1984)
Sur de Flonida, EUA 16 -0.9 Macko et al. (1984)
Banco de Georges, EUA 5.1 Fry et al. (1988)
Bahia Concepcion, Canada) 85 Ostrom et al. (1997)
Bahia de Auke, Alaska, EUA. 59 8.3 Goering et al. (1990)
Bahia de Auke, Alaska, EUA. 2.7 Goering et al. (1990)
Bahia de Auke, Alaska, EUA. 28a69 Goering et al. (1990)
Norte del Golfo de México 52 57a88 Lopez-Veneroni
(1998)
Atlantico Norte 230a8.0 22A100 Vossefal. (1996)
30a90 4.0al00 sedimentos tipicamente Owens (1987)
marinos
MOP marina (recopilacién)
30290 fitoplancton Owens (1987)
(recopilacion)
80allo zooplancton Owens (1987)
(recopilacion)
1.0a-3.0 fitoplancton fijador Owens (1987)
de N, (recopilacion)
0a3.0 zooplancton asociado Owens (1987)
a fitoplancton
fijador de N; (recopilacion)
Oa 6.0 Minagawa y Wada (1984)
Saino y Hattori (1980)
2.1a6.0 zooplancton Minagawa y Wada (1984)
Santa Barbara, EUA. 10.0 8.9 Plancton Sweeney y Kaplan
(1980)
Bahia de Tokio, Japon 6.6a8.7 Wada eral. (1990)
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6.1.4 ISOTOPOS DE NITROGENO DE MACROINVERTEBRADOS

El intervalo de valores de & "N en los organismos de la zona de ENHF es de 10.1 a 11.2 %o, (Tabla 3). La
diferencia entre el valor mas empobrecido y el mas enriquecido es de 1.1 %o, a pesar de la gran diversidad de
habitos alimenticios de organismos filtradores, detritivoros y carrofieros.

El valor de & "N del sipuncilido es de 10.8 %o y, de acuerdo a su adaptacién tréfica de succionar a
mICroorganismos y materia organica sedimentaria en la interfase agua-sedimento, se puede inferir que la
principal fuente de nitrogeno a este macro invertebrado béntico es el nitrogeno particulado y sedimentario.

El & "N de este organismo es mas enriquecido con respecto a los valores de los sedimentos de la zona de
Cantarell (4.1 a 7.4 %o, Tabla 1), por lo tanto se puede interpretar que la sefial isotopica del sipuncilido es el
reflejo de los sedimentos considerando la fraccionacion que ocurre al metabolizar la materia organica (DeNiro y
Epstein 1981; Fry y Sherr 1984).

El anélido poliqueto tiene un valor de & "N de 11.1 %o. Este valor es igual al reportado por Fry 1988 (11.1 %,
Tabla 6). Este organismo tiene adaptacion tréfica similar al sipunculido por lo que se presume que el valor
isotopico seria similar. En contraste el pepino de mar tiene un valor de & "N de 10.1 %o, semejante al
sipunculido y cercano al del poliqueto, por lo que se presume que el mayor suministro de nitrégeno organico es
el nitrogeno sedimentario.

El valor de 8 *N del estomatépodo Squilla chidaea es de 10.1 %o (Tabla 3), este valor esta por encima de los
reportados por Soto y Escobar-Briones (1995) para el mismo organismo y misma zona (6.2 a 9.6 %) y al
registrado por Fry (1983) para su congénere S. empusa (8.0 a 14.0 %o, Tabla 6). Estos valores son caracteristicos
de organismos con habitos tréficos de carrofieros y depredador activo, por lo que se puede inferir que la fuente
de nitrogeno asimilado es de origen mixto en la zona de estudio.

El cangrejo braquiuro Raninia louisianensis tiene un 8 "N de 10.5 %o. Este valor es mas enriquecido (2.5 %) que
los registrados por Soto y Escobar-Briones (1995) para su congénere Raninia lamarcki, en la misma zona de
estudio (8.0 a 8.2 %, Tabla 6). Este cangrejo tiene los mismos habitos alimenticios que la S. chidaea, lo cual

sugiere que su valor 1sotopico refleja una mezcla de fuentes de nitrégeno. Mientras que la ascidia tiene un valor
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de 3"°N de 11.2 %o, y con base en los habitos tréficos de filtrador, es posible reconocer como su principal fuente

de nitrégeno es el nitrégeno organico particulado y sedimentario.

De acuerdo con estos resultados, sélo se reconoce un nivel tréfico entre los organismos macroinvertebrados

analizados, los cuales se encuentran por arriba del nivel trofico de los productores primarios y del zooplancton ya

que sus valores son mas enriquecidos a los reportados en bibliografia (Fig.3). Los valores isotépicos de los

sedimentos tienen un intervalo de 4.1 a 7.4 %.. Comparandolos con los valores de los organismos y de acuerdo

con los habitos alimenticios de la mayoria de los mismos, se infiere que el valor isotopico de los organismos es

el reflejo de la sefial isotopica de la materia orginica sedimentaria y de la MOP. También se tiene que

considerar la fraccionacién que le ocurre a la materia organica por el proceso de metabolismo que realizan estos

organismos; esta fraccionacion comprende un valor de 3.0 a 4.0 %o (DeNiro y Epstein, 1980) .

Tabla 6. RESULTADOS ISOTOPICOS DE NITROGENO DE ORGANISMOS DEL SITIO DE ENHF, LOS
REGISTRADOS POR SOTO Y ESCOBAR-BRIONES (1995) Y OTROS AUTORES.

ESPECIE PROB-MEX-3 OGMEX-1 OGMEX-2 OGMEX-3
OGMEX-5
8 N 5 "N 8N 5N 5N
Squilla chydaea 10.1 %e 9.6 %o 9.3 % 9.3 %o 6.2 %o
Ranima louisianensis 10.5 %o
Raninia. lamarcki 8.2 %, 8 %e 8.2 %o 8.1 %o
Sipunculidos 10.8 %o
Ascidia 11.2
Poliqueto 1.1
Pepino de mar 10.1
Poligueto 11.1 %e Georges Bank Fry (1988)
Squilla. empusa 8.1 N. del Golfo de México Fry (1983)
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6.2 ESTUDIOSDE “C/*C Y "N/'N DE SEDIMENTOS Y ORGANISMOS DE LAS ZONAS DE

REFERENCIA

6.2.1 ISOTOPOS DE CARBONO EN SEDIMENTOS

Con el propésito de comparar los valores isotopicos de carbono y nitrégeno obtenidos en una zona de ENHF
situada entre los complejos petroleros Akal C y Nohoch A (Fig. 1), se seleccionaron tres areas de referencia a lo
largo de la plataforma continental interna y media, situadas frente a las desembocaduras de los rios Grijalva y
Usumacinta (zona C), las lagunas de Carmen y Machona (zona B), y frente a la zona de influencia del rio
Coatzacoalcos (zona A).

En los 6 sitios examinados, el carbono isotépico sedimentario mostré un gradiente positivo con relacion a la
distancia de la costa. Los valores isotdpicos mas empobrecidos (-24.1 a -24.6 %), comprenden a sitios someros
sobre la plataforma continental interna (< 70 m) expuestos a los aportes costeros y riberefios de materiales de
carbono organico empobrecido (Fig.4).

En la zona A, correspondiente a la pluma riberefia del Coatzacoalcos, los valores son de & '°C (-24.1 a -24.6
%o) lo que sugiere una influencia de carbon terrestre en un radio aproximado de hasta de 30 Km. frente a la
desembocadura a profundidades de 70 m (Tabla 7, Fig. 4). Sin embargo, frente a esta localidad a una
profundidad de 137 m, la sefial isotopica sedimentaria de carbono presenta un valor mas enriquecido (-22.5%e )
indicando una posible coadicién de mezcla con materiales organicos de origen marino.

Esta misma tendencia se observa en los valores 1sotopicos de carbono sedimentario registrados en las zonas B y
C respectivamente (Fig. 4), en los cuales los valores presentan un intervalo de 8 ’C de —21.9 a —24.1 %o (Tabla
7). Los aportes de material orgénico empobrecidos de origen continental frente al sistema Grijalva-Usumacinta
no se detectan mas alla de la plataforma externa (>100 m) donde predominan valores isotdpicos tipicamente
marinos (-21.9 %o) los cuales coinciden con los registrados en la zona de ENHF.

Sackett y Thompson (1963) y Gearing (1977) llevaron a cabo estudios de isotopos de carbono en sedimentos
en la desembocadura del Rio Mississipi y en sector NW del Golfo de México hasta las costas de Veracruz

Meéxico. Estos estudios revelaron que en la desembocadura del Mississipi existe un claro gradiente de Be/MC de

31



la costa hacia el ambiente marino. Los valores de & °C en la zona costera y estuarina ( -22.6 a 24.6 % ) indican
un empobrecimiento causado por influjo de materia organica epicontinental. Los valores de 8'*C en sedimentos
obtenidos sobre la plataforma continental aproximadamente a 50 Km. de la costa fluctuaron entre -22.6 a -21.9
%o, los cuales corresponden a sefiales isotopicas de sedimentos tipicamente marinos.

En este estudio se puede observar la presencia de un gradiente de § °C de la zona costera hacia la plataforma
continental adyacente (Fig. 4), como los observados por Sackett y Thompson N y NW del Golfo de México
(1963) y Gearing et al. (1977). La direccion de dicho gradiente se puede deber a las condiciones hidrograficas y
litogrificas prevalecientes en el SW del Golfo de México. Los valores de 8"°C  registrados en la plataforma
continental influenciado por las plumas riberefias del Coatzacoalcos y Grijalva-Usumacinta (-24.6%0) se
aproximan considerablemente al &'°C obtenidos para el sedimento de lagunas costeras como Alvarado de —
25.0 %o (Raz-Guzmén et al. 1995), Pueblo Viejo de —26.8%o, Carmen y Machona de -27.4 %o y Mecoacin de —
25.0 %o (Botello y Macko 1982).

Tabla 8 RESULTADOSDE & '*C Y &'°N DE SEDIMENTOS DE LAS ZONAS DE REFERENCIA

ZONA Y ESTACION 5" C % & "N % LATITUD LONGITUD OBSERVACIONES

9 =242 26 18° 34" 59* 94° 50" 36 (P)=60 (T)=23.5°C
OESTE DEL RIO COATZACOALCOS
SEDIMENTO LODOSO (LIMO-

ARCILLOSO)
ZONA A 8 246 47 18° 16" 49" 94°17°46"  P= 695 T =24
< ESTE DEL
RIO COATZACOALCOS

SEDIMENTO GRANULAR

10 -22.6 47 18" 24" 51 Q4% 17" 40" P= 137 T =19
ESTE DEL RIO COATZACOALCOS
K SEDIMENTO (LIMO-ARCILLOSO)

!

20 -22.6 35 182 26" 36™ 93”511 P= 100 T =242
ESTE DE CARMEN Y MACHONA
ZONA B SED. LODOSO

21 -24.1 30 182 29" 51 932357 55" P= 304 T = 249
ESTE DE CARMEN Y MACHONA
S SED. GRANULAR

23 -21.9 37 19° 10" 54° 92°45" 10" P= 1294 T =202 )
ZONAC OESTE DEL SISTEMA DE RIOS
GRIJALVA-USUMACINTA
SEDIMENTO LODOSO

P = Profundidad en metros T = Temperatura en °C
ND = no determinado
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Fig. 4. Valores de & '>C de sedimentos de las zonas de referencia en donde se observa un gradiente de carbono con valores ms enriquecidos hacia la parte
marina, y valores isotpicos homogéneos sedimentarios en la zona de la ENHF.
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6.2.2 ISOTOPOS DE CARBONO DE MACROINVERTEBRADOS

En las areas de referencia, se colectaron organismos bénticos representados principalmente por camarones
peneidos pertenecientes a las siguientes especies: Litopenaeus setiferus, Penaeus goodie y Farfante penaeus
duorarum (Tabla 8). Estas especies se distribuyen ampliamente sobre el ambiente de plataforma continental
interna y media del SW del Golfo de México (Soto, comunicacion personal) y su dieta de caracter omnivora,
incluye una cantidad de material detritico. Presumiblemente los valores isotopicos de carbono en tejido muscular
de estos organismos deben reflejar la fuente de carbono organico asimilado para su crecimiento. Los valores de §
C de estos camarones muestran un intervalo estrecho entre —16.5 %o a —18.4 %o.

Los valores de & "*C isotopicos mas empobrecidos (-18.0 y -18.4 %, Tabla 9) corresponden al camardn blanco L.
setiferus, que coinciden con los valores registrados para la misma especie por Soto et al. (1980) y Raz-Guzman
(1995) en la Sonda de Campeche, Raz-Guzman (1995) en la Laguna de Términos y Fry (1983) en el N. del Golfo
de México (Tabla 9).

En contraste el P. goodie, colectado en la misma localidad frente al rio Coatzacoalcos a 60 m (Tabla 8), refleja
un valor mas enriquecido (-17.0 %); este Gltimo valor isotépico es muy proximo a los registrados para la misma
especie, en el area influenciada por la pluma riberefia del Grijalva y Usumacinta (-16.5 %o). El camarén rosado,
F. duorarum, muestra un valor isotopico de carbono similar (-16.5 %o) indicativo del notable enriquecimiento de
materiales organicos de origen continental.

Los valores isotopicos de carbon e3n camarones registrados en este trabajo, caen dentro del intervalo publicado
por Soto et al. 1980 y 1995(-19.7 %o y —16.4 a -19.4 % respectivamente) y por Raz-Guzman (1987, 1995) para
las mismas especies distribuidas en la Sonda de Campeche, e incluso comnciden con los registrados por esta
tltima autora, en el drea lagunar de Términos, Campeche, y por Fry 1983 (-16.0 a —19.5 %) en el N. del Golfo
de México (Tabla 9).

El habitat que ocupan estos organismos bénticos, en el SW del Golfo de México recibe un importante subsidio

de materiales de carbono organico de origen continental, considerando que las fuentes estuarinas son mas

34



diversas isotopicamente que las zonas marinas (Fry 1983), las cuales se acumulan en un reservorio detritico que

representa una fuente esencial de carbono para los organismos epi e infaunales. Una fuente importante de dicho

Tabla 9. RESULTADOS DE & "C Y & "N DE MACROINVERTEBRADOS BENTICOS DE LAS

ZONAS DE REFERENCIA
ZONA Y ESTACION  ORGANISMO R o & N LATITUD LONGITUD OBSERVACIONES
%o %o
7 L setiferus -18.0 100 18° 35" 37" 94° 50" 03" P=625m
OESTE DEL RiO
COATZACOALCOS
ZONA A
7 P. goodie -17.0 8.5 18° 35* 37" 94°50'03" P =618/623
OESTE DEL RIO
COATZACOALCOS
21 F duorarum -16.5 1.4 18°29" 04" 93°16°59" P =30Tm
ZONA B ESTE DE LAGUNAS DE
CARMEN Y MACHONA
( 22 L. setiferus -18.4 ND 18° 46" 41" 92°43° 11" P =22523m
(n ENFRENTE DEL SISTEMA
GRUALVA-USUMACINTA
ZONAC < 2 L. setiferus -17.1 113 18° 46" 41" 92°43' 11" P =22523m
2) ENFRENTE DEL SISTEMA
GRUALVA-USUMACINTA
22 P. goodie -16.5 83 18° 46" 41" 92°43' 11" P =22523m
\ ENFRENTE DEL SISTEMA

GRUALVA-USUMACINTA

P : profundidad en metros

ND : no determinado
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Tabla 10 VALORES ISOTOPICOS DE MACROINVERTEBRADOS DE LA ZONA DE REFERENCIA Y VALORES

BIBLIOGRAFICOS

CAMARON 8 "¢ SITIO OBSERVACIONES REFERENCIA

F. duorarum -16.5 %o Zona de referencia E-21 Crucero PROB-MEX-3

F duorarum -19.7 %o Sonda de Campeche Soto et al. (1980)

F. duorarum -16.4a -19.4 y % Sonda de Campeche Soto y Escobar-Briones.

(1995)

F. duorarum -15.2 %o Subancuy Laguna de Términos Raz-Guzmidn (1995)

F. duorarum -15.1a -15.9 %o Sonda de Campeche Raz-Guzmian (1995)

F. duorarum -16.5 %o Chacahito Laguna de Términos Raz-Guzmén (1987)

F. duorarum -14.1 %o Punta Gorda Laguna de Términos Raz-Guzman (1987)

F. duorarum (10 a 30 g) -13.5a-17.0 % N. del Golfo de México Fry (1983)

F. duorarum (52 10 g) -11.0a - 17.0 % N. del Golfo de México Fry (1983)

L. setiferus -18.0, -18.4,-17.1 % Zona de referencia E-7 y E-22 Crucero PROB-MEX-3

L.. setiferus -16.8y -17.2% Sonda de Campeche Soto et al. (1980)

L setiferus -16.7 %o Boca de Balchacah Laguna de Términos Raz-Guzman (1995)

L. setiferus -15.2a-16 % Sonda de Campeche Raz-Guzmin (1995)

L. setiferus -15.3 %e Boca de pargos Raz-Guzman (1987)

L setiferus -16.0a-20.5 %e N. del Golfo de México Fry (1983)

P. goodie -17.0y -16.5 %o Zona de referencia 7y 22 Crucero PROB-MEX-3

Pandalido -16.8 %o Georges Bank Fry (1988)

Crangon -17.4 %o Georges Bank Fry (1988)

Camaron Stereomastis s -17.1 % ENHF Norte del Golfo de México Wade er al. (1989)

Camaron Stereomastis s. -17.0 %o Talud Continental de Kennicutt eral. ( 1985)
Louisiana

Camaron Nematocarcinus r. -18.2 %o Talud Continental de Kennicutt eral ( 1985)
Loutsiana

Camaron Acanthephirae.  -18.3 %o Talud Continental de Kennicutt et al. ( 1985)
Louisiana

Camarén -16.1 %o N. del Golfo de México compilacion Fry y Sherr (1984)

P. aztecus -16.0a-18.5 % N. del Golfo de México Fry (1983)
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subsidio, son las plantas vasculares como el lirio acuatico (Eichornia crassipes y la vegetacién subacuatica de
rios y lagunas costeras (Rupia maritima, Valisneria sp., Thalassia testudinum), e incluso plantas superiores
como el manglar. Los materiales detriticos son exportados del medio lagunar/costero hacia la plataforma
continental adyacente en donde son depositados y captados por los componentes bénticos (Soto, comunicacién
personal).

La variabilidad observada en los valores de &'’C en una misma especie es atribuible a la condicién bioldgica
del individuo, talla y etapa de reproduccion. Por ejemplo, los camarones peneidos adultos pueden retener trazas
1sotopicas de su pasado estuarino por cierto tiempo en comparacion con los jovenes que las pierden rapidamente
(Fry 1983). También se deben considerar los patrones migratorios de ciertas especies, ya que para algunas de
éstas los valores son mas negativos cuando migran de ambientes estuarinos a ambientes marinos (Fry 1983); tal
parece ser el caso de los ejemplares de L. setiferus (-17.1, -18.0 y —18.4 %) capturados en areas con posible
influencia marina.

Otros estudios de *C/"*C en camarones han sido realizados por diferentes autores. Por ejemplo Fry y Sherr
(1984) en el norte del Golfo de México, Kennicutt ef al. (1985) en el talud continental de Louisiana, Fry (1988)
en el Georges Bank, y Wade et al. (1989) en un emanacion natural de hidrocarburos fosiles en el norte del
Golfo de México (Tabla 9). Enestatabla se puede notar que los & '°C de diferentes especies de camarones y
diferentes dreas geograficas (Fig. 5) tienen un intervalo de valores de —19.4 a —14.1 %o, y que los determinados
en este estudio estan dentro de este intervalo. Wade et al. (1989) reportaron el valor & C de un camarén (-17.1
%o) encontrado en una ENHF en el N. del Golfo de México, reportando que los camarones no son afectados por
la emanacién de hidrocarburos fésiles como otros organismos. Por lo anterior se puede pensar que camarones
peneidos que habitan en una zona de emanaciones de hidrocarburos fésiles dentro de Cantarell su valor isotépico

estaria dentro del intervalo reportado por algunos autores (Tabla 9).
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Fig. 5. Valores de & de °C de macroinvertebrados bénticos colectados en las tres zonas de referencia. S6lo se colectaron camarones peneidos de diferente
especie en las estaciones 7, 21 y 22. Los asteriscos representan las estaciones.
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6.2.3 ISOTOPOS DE NITROGENO DE SEDIMENTOS

Los valores de 8 *N registrados en los sedimentos de las tres 4reas de referencia tienen un intervalo de 2.6 a 4.7
%o (Tabla 7). Las estaciones 7 y 8 localizadas a lo largo de la plataforma continental interna (< 70 m) frente a la
desembocadura del rio Coatzacoalcos tienen valores de 8 *N  de 2.6 y 4.7 %o. En estas estaciones la materia
organica continental aportada por el rio es considerable (Fig. 6), como se refleja en los valores isotdpicos de
carbono. Estos valores son similares a los reportados por Wada et al. (1990) para sedimentos de algunos rios
(3.124.7 %0 y de2.7a5.5 %o) y un estuario (1.8 a 4.2%o) en Japon, en donde la presencia de la materia organica
continental es caracteristica.

Para la estacion 10 localizada en la plataforma continental externa (137 m) frente a la desembocadura del mismo
rio Coatzacoalcos presenta un 8 '°N de 4.7 %o. Este valor es igual al de la estacion 8, pero aqui la sefial isotépica
de la materia organica sedimentaria ya es una mezcla tanto continental como marina. Este resultado sugiere que
la cantidad de materia organica continental es considerable en comparacién con la marina, lo que se ve reflejado
en el valor 1sotopico (Fig. 6).

Los valores isotopicos de nitrogeno sedimentario registrados en las zonas B y C influenciadas por los aportes de
materia organica continental de las lagunas Carmen y Machona y el sistema de rios Grijalva —~Usumacinta tienen
un 8§ "N de 3.0 %o (30.4 m), y 3.5 %o (100 m) para la zona B y para la zona C 3.7 %o, también son parecidos a
los reportados por Wada et al. (1990), con sefial isotépica de materia organica continental y no se observa un
gradiente isotopico de nitrégeno hacia la parte marina con relacién a la costa como se observa en el caso del

carbon,
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Fig. 6. Valores de & de '*N ( %o) de sedimentos de las zonas de referencia y de la zona de la ENHF. Se observa un gradiente de nitrogeno menos enriquecido

hacia la parte marina con relacion a la costa. Los valores de la ENHF son parecidos a los dela zona de referencia.



6.24 ISOTOPOS DE NITROGENO DE ORGANISMOS

Los valores de & '*N de los organismos de las tres zonas de referencia presentan un intervalo de 8.3 a 11.4 %o.
(Tabla 9). El valor del L. setiferus de la estacion 7 es de 10.0 %o y el P. goodie de 8.5 %o. Estos organismos de
distinta especie tienen una diferencia en sus valores de 1.3 %o, aunque espacialmente sean de la misma estacién.
El valor de estos dos organismos es mucho mas enriquecido que el valor isotépico de los sedimentos por lo tanto
se puede inferir que la principal fuente de nitrégeno en la dieta de estos organismos es mixta y es aportada por
la materia orgdnica continental trasladada por el rio Coatzacoalcos y una cantidad menos considerable de materia
organica de origen marino.

Para el F. duorarum de la estacion 21 ubicada del lado este de las lagunas de Carmen y Machona el valor
1sotopico es de 11.4 %o, este valor es muy similar a los encontrados por Soto y Escobar-Briones (1995) en la
Sonda de Campeche. (tabla 10). El valor de este organismo es el més enriquecido de todos los camarones
peneidos encontrados. Por lo que se puede pensar que la mayor parte de la materia orginica aparentemente es
aportada por las lagunas Carmen y Machona (Fig. 7).

El valor de & '*N del camarén L. setiferus de la estacion 22 (2) es de 11.3 %, el segundo mas enriquecido y
comparando con el L. setiferus de la estaciéon 7, podemos suponer que las diferencias en estos valores se pueden
deber a la talla, etapa reproductiva y madurez. Para P. goodie su valor es de 8.3 %o para esta estacion y
comparandolo con el de la estacion 7, podemos notar que los valores son aproximadamente los mismos, aunque
sean de diferentes areas geograficas. (Fig. 7).

Estos organismos tienen una dieta detritivora y carrofiera y con base a los valores isotopicos de & °N
registrados en este trabajo entran en el intervalo de valores reportados por Fry (1983), Macko er al. (1984) en el
N y NW del Golfo de México, Fry (1988) en el Banco de Georges y Soto y Escobar-Briones (1995) en la Sonda
de Campeche (Tabla. 10). También se advierte que la materia organica que suministra de mitrogeno a los
camarones peneidos en la plataforma continental interna es de origen continental, y en la plataforma continental
media empieza a manifestarse la influencia de la materia organica de origen marino. Las diferencias 1sotopicas

de los camarones con respecto a los sedimentos es aproximadamente de 6.0 a 8.0 %o mas enniquecido. Por lo
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anterior se puede presumir que estos organismos pertenecen al tercer nivel tréfico, y se encuentran por debajo

del nivel tréfico de los organismos que son camivoros por excelencia y por encima del nivel tr6fico del plancton.

Tabla 10 COMPARACION DE VALORES DE N'*/'"N DE LOS ORGANISMOS DE LAS ZONAS DE REFERENCIA Y VALORES

DE LITERATURA

ESPECIE CRUCERO
PROB-MEX-3 OGMEX-1  OGMEX-20GMEX-3 OGMEX-5
Soto y Escobar-Briones (1995)
8 "N 8N 8 "N 8 "N 8N
F. duorarum 11.4 %o 7.6 %o 9.3 %o 9.4 %o 7.5 %o
P. goodie 8.5y 8.3 %
L. setiferus 10.0 y 11.3 %e
F. aztecus 9.2 %o 9.0 % 9.1 %o 7.9 %
8 ""N SITIO REFERENCIA
Penaeus spp. 12.9 %o Noroeste del Golfo de M. Macko er al. (1984)
Penaeus spp. 8.4 % Sur de Florida Macko et al. (1984)
Camarén Pandalido 9.6 %o Banco de Georges Fry (1988)
Camardn Crangon sp 9.3 %o Banco de Georges Fry (1988)
Camarén peneido 6.0a12.0 %0 N. del Golfo de México Fry (1983)
{colectado en estuario)
Camardn peneido (colectado 7.0a 15.0 %o N. del Golfo de México Fry (1983)
en zona marina de origen
estuarino)
Camardn peneido 8.0al25% N. del Golfo de México Fry (1983)

(residente marino)
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Fig. 7. Valores de & "N de macroinvertebrados bénticos colectados en las tres zonas de referencia. Los valores de los camarones L. Setiferus son semejantes
entre si asi como los P. goodie a pesar de las diferencias geogréficas. Estos valores caen dentro del intervalo reportado en la Tabla 2.

43




7 CONCLUSIONES

Los resultados isotépicos de carbono y nitrégeno de sedimentos y organismos del area de estudio (Cantarell), en
donde se pensaba la existencia de una emanacion natural de hidrocarburos fosiles (ENHF), no reflejan la sefial
isotopica de petroleo, metano o de materia organica continental, pero si la sefial de materia organica particulada
caracteristica de zonas marinas. Estos resultados nos conducen a la conclusion de que la emanacion no estaba
bien localizada, tal vez porque es muy puntual y probablemente la descarga de hidrocarburos es discreta.

La materia organica continental que aporta el sistema de rios Grijalva-Usumacinta y la Laguna de Términos al
Golfo de México, aparentemente no logra llegar o casi no llega hasta la zona de plataformas petroleras de
PEMEX (Cantarell), por lo que no se expresa en los valores isotopicos de los sedimentos de esta zona. Por lo
tanto se concluye en base a valores isotopicos bibliogrificos que la principal fuente de carbono que mantiene a
la comunidad béntica en Cantarell es la MOP.

En relacion a los resultados isotépicos de nitrogeno en organismos de Cantarell se puede concluir que la trama
trofica en esta comunidad béntica estudiada es sencilla, formada por organismos filtradores, detritivoros y
carrofieros, con una diferencia de 5 '*N entre ellos de 1.1 %, observando un solo nivel tréfico en esta comunidad,
ademés de que el tipo de asimilacion de la principal fuente carbon no es quimiosintética y el principal
suministro de nitrégeno a la productividad primaria es de nitratos.

Los resultados isotopicos de carbono de los sedimentos de las zonas de referencia muestran un claro gradiente de
materia organica continental que aporta el rio Coatzacoalcos, las lagunas de Carmen y Machona, el sistema de
rios Grijalva-Usumacinta a la plataforma continental interna principalmente.

Los valores isotépicos de carbono en la costa son mas empobrecidos que en la parte marina, comparando estos
valores con los de la zona de emanacién que son menos empobrecidos y homogéneos, caracteristicos de zona
marina.

En cuanto a los isétopos de nitrégeno sedimentario no se distingue un gradiente como para el 8 "’C.

44



Los isotopos de carbono y nitrogeno de los organismos de las zonas de referencia muestran que el origen de la
materia organica que alimenta a estos camarones es de origen continental principalmente y una proporcion menor

es de origen marino.
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ANEXO 1

TRATAMIENTO DE RESULTADOS

Valores de 8 °C y de 8 "°N de la zona de ENHF, asi como las de referencia, tanto de material sedimentario y
biologico. Estos resultados se obtuvieron de los anilisis de tres laboratorios de las siguientes instituciones:
Laboratorio de Isétopos Estables, Instituto Mexicano del Petréleo (IMP) (6 *C y & "N, precision 0.2 %);
Laboratorio de Espectrometria de Masas de Isétopos Estables del Instituto de Geologia (IG), UNAM (5 “C,

precision 0.1 %) y en el Stable Isotope Laboratory MGG/RSMAS/ Universidad de Miami (UM) (5 °C y 8 "N).

TABLA A-1. VALORES DE & "’C DE SEDIMENTOS DEL AREA DE ENHF

Promedio Valores Valor promedio UM
G UM IMP IG. e IMP corregidos de la (corregidos), de IG e
) %e Yoo % (Xprom) UM IMP
ESTACION %o %o %o
I (1-R1) -21.06 -20.05 -21.10 -21.08 -20.88 =21.0
2 (1-R2) -21.27 -20.39 ND ND -21.22 -21.2
3 (1-R}) -21.13 -20.43 ND ND -21.26 -21.2
4 (2-R1) -21.1 -20.15 ND ND -20.98 -21.0
5 (2-R2) -21.21 -20.42 ND ND -21.25 -21.2
6 (3-Rl) -21.68 -20.65 -21.68 -21 68 -21.48 -21.6

ND = no se determino

Los valores del IG y del IMP son estadisticamente iguales, por lo que se decidio hacer una correccion a los
valores registrados de la Universidad de Miami:

(1) (1)-21.08 - (- 20.05) = - 1.03
(6)-21.68 - (-20.65) =-1.03

Se calculd la diferencia entre los valores del I. de Geologia y de la U. de Miami para las estaciones 2, 3,4y 5, y
el promedio.

(2) -21.27 - (-20.39) = -0.88
(3) -21.13 - (-20.43)=-0.70
(4) -21.10 - (-20.15)= -0.95
(5) -21.21 - (-20.42) =-0.79
prom. =-0.83 + 0.13 este valor sera el factor de correccion
A los valores isotdpicos reportados por la U. de Miam se les aplicara el factor de correccién calculado.



(1) -20.05 + (-0.83) = -20.88
(2)  -20.39 +(-0.83) = -21.22
(3)  -20.43 +(-0.83)=-21.26
(4)  —20.15+(-0.83) = -20.98
(5) 2042 +(-0.83) = -21-25
(6)  —-20.65 +(-0.83) = -21.48

Finalmente se calculé un promedio de los valores obtenidos del I. de Geologia del IMP y de los valores
corregidos de la U. de Miami.

Los valores utilizados de '*N/'*N para los sedimentos del 4rea de estudio fueron los realizados por la U. De

Miam (Tabla 2).

TABLA 2-A.  VALORESDE &'°N DE SEDIMENTOS DEL AREA DE ESTUDIO

ESTACION U. MIAMI
[ 74
1 (1-RD) 4.1
2 (1-R2) 5.3
3 (1-R3) 4.5
4  (2-RI) 55
5 (2-R2) 52
6 (3-R1) 74

Los valores de los organismos de la zona de estudio efectuados por la Universidad de Miami se corrigieron con

el factor de correccion de -0.83 %. (Tabla 3-A).

TABLA 3-A. VALORES DE §'C DE ORGANISMOS DEL AREA DE ENHF

VALORES VALORES PROMEDIO DE
ORGANISMO Y I. DE GEOLOGIA U. DE MIAMI IMP CORREGIDOS DE - U. DE MIAMI(CORREGIDOS). DEL
ESTACION %o %o %o MIAMI % IGE IMP

%o

Raninia
louisianensis -15.98 -17.82 -16.32 -18.65 -17.0
3
Squille Chydaea
3-R2 -17.18 -18.12 -16.89 -18.95 -17.7
Sipunculido
3-R3 -18.25 -19.63 ND -20.46 -19.4
Sipunculido
3 -18.26 ND ND ND -18.3
Poliqueto
3-R2 ND -17.46 ND -18.29 -18.3
Ascidia
3-R2 ND -13.51 ND -14.34 -14.5
Pepino de mar
3-R1 ND ND -17.96 ND -18.0

ND = no se determino



Los valores de "*N/"*N para los organismos de la zona de estudio se realizaron en la Universidad de Miami yen

el IMP. Las muestras que se analizaron en ambos laboratorios fueron promediados. (Tabla 4-A)

TABLA 4-A. VALORES DE 5 "N DE ORGANISMOS DEL AREA DE ESTUDIO.

ORGANISMO U. MIAMI IMP PROMEDIO
Y ESTACION %o %o %
Raninia louisianensis

3 11.05 9.85 10.5
Squilla chydaea

3-R2 10.97 9.12 10.1
Sipunculido

3-R3 10.75 ND 10.8
Sipunculido

3 ND ND ND
Poligueto

3-R2 11.14 ND 114
Ascidia

3-R2 1115 ND 1.2
Pepino de mar

3-R1 ND 10.07 104

ND = no determinado.
A los valores de & ’C de los sedimentos de las dreas de referencia también se les aplico el factor de correccion —

0.83 % y posteriormente se realizo el célculo de los promedios de los tres diferentes laboratorios. (Tabla 5-A)

TABLA 5-A. VALORES DE 5 "'C DE SEDIMENTOS DE AREAS DE REFERENCIA

VALORES
ESTACION U MIAMI CORREGIDOS DE UM IMP PROMEDIO
Ho %o %o %o
E-7 -23.43 -24.26 -24.13 -24.1
E-8 -23.79 -24.64 ND -14.6
E-10 -21.69 -22.52 ND -21.6
E-20 -21.76 -22.59 ND -22.6
E-21 -23.30 -24.13 ND -24.1
E-23 -21.38 -22.21 -21.55 -21.9

ND = no se determino

Se efectiio una correccién a los valores de la U. De Miami con el factor de correccion de —0.83 %opara el 6 ''C.



A los valores de & "’C de los organismos de referencia se les aplicé el factor de correccion de —0.83 %o, para los
valores obtenidos por la U. de Miami, posteriormente se realizo un promedio con los valores de la U. Miami

corregidos, del Instituto de Geologia y solo se obtuvieron 2 valores del IMP. (Tabla 6-A)

TABLA 6-A. VALORES DE & ""C DE ORGANISMOS DE AREAS DE REFERENCIA

) VALORES PROMEDIO IG Y
ORGANISMO Y ESTACION IG UM CORREGIDOS UM IMP VALORES
%o %o %o %o CORREGIDOS UM
%
L. Setiferus (E-T) -16.63 -18.8 -19.46 ND -18.0
P. Goodie (E-7) ND ND —— -16.90 -17.0
F. Duorarum (E-21) -15.65 -16.54 -17.37 ND -16.5
L. Seriferus (22) (1) -17.92 -17.98 -18.81 ND -18.4
L. Seriferus (22) (2) -17.07 ND i ND -17.1
P. Goodie (E-22) ND ND — -16.48 -165

ND = no se determino

Se llevo a cabo una correccion de los valores de "C/'*C de los organismos con el factor de correccion de —0.83
%60

L. Setiferus (E-7)  -18.63 + (-0.83) = -19.46
F. Duorarum (E-21)  -16.54 + (-0.83) = -17.37
L. Setiferus (E-22(1)) -17.98 + (-0.83) = -18.81

Para los valores de "N/"*N de los sedimentos de las areas de referencias solo se tomaran en consideracion los

realizados por la U. De Florida, porque solo ellos los realizaron. (Tabla 7-A)

TABLA 7-A. VALORES DE & "N DE SEDIMENTOS DE AREAS DE REFERENCIA

ESTACION U. MIAMI

Yo

E-7 2.6

E-8 4.7

E-10 4.7

E-20 s

E-21 3.0

E-23 3.7




Los valores de ""N/'*N para los organismos de referencia solo los analizo la U. de Miami, y solo 2 el IMP (Tabla
8-A)

TABLA 8-A. VALORES DE §'’N DE ORGANISMOS DE AREAS DE REFERENCIA

ORGANISMOS U. MIAMI IMP
Y ESTACION %a %o
L Setiferus (7) 9.31 ND

P. Goodie (E-7) ND 8.51

F. Duorarum (E-21) 11.39 ND

L. Setiferus (22) (2) 11.26 ND

P Goodie (E-22) ND 8.28

L. Setiferus (22) (1) ND ND

ND = no se determino

Los valores isotopicos de ">C/"’C y “N/'N de los sedimentos y de organismos de la zona de estudio que se

consideraran para la interpretacion de este trabajo se muestran en la tabla 9-A y 10-A

TABLA 9-A VALORES DE 5"CY "N DESEDIMENTOS DE LA ZONA DE ESTUDIO

ESTACION 'C ENHF SN ENHF

%0 %0
1 (1-R1) -21.0 4.1
2 (1-R2) 212 53
3 (1-R3) 212 4.5
4 (2R1) 210 55
5 (2-R2) -21.2 5.2
6 (3-R1) -21.6 74




TABLA 10-A. VALORES DE & ""C Y 8 "N DE ORGANISMOS DE LA ZONA DE ESTUDIO

ORGANISMO Y ESTACION VALORES PROMEDIO DE PROMEDIO DE N

LA UM(CORREGIDOS), IG. E IMP %o
DE "’C %

Raninide

3 -17.0 10.5

Squilla Chidae

3-R2 -17.7 10.5

Simpunciilido

3-R3 -19.4 10.8

Sipunculido

3 -18.3 ND

Poliqueto

1.R2 -18.3 11

Ascidia

i-R2 -14.5 1.2

Pepino de mar

3-R1 -18.0 10.1

ND = no se determino

Los valores isotépicos de '*C/'>N y "*N/**N de los sedimentos y de organismos de las zonas de referencia que se

consideraran para la interpretacion de este trabajo se muestran en las tablas 11-A y 12-A

TABLA 11-A. VALORES DE & "'C Y & "N DE SEDIMENTOS DE LAS ZONAS DE REFERENCIA

ESTACION e "N
S0 oo

E-7 -24.2 16

E-8 -24.6 4.7

E-10 -11.6 4.7

E-20 -12.6 35

E-21 -14.1 30

E-23 -21.9 3.7

TABLA 12-A. VALORES DE&"'CY &'"'N DE ORGANISMOSDE LAS ZONAS DE REFERENCIA

ORGANISMO Y ESTACION Bc "N

%o %
Setiferus E-7(3) -18.0 10.0
Goodie (E-7) -17.0 85
Duorarum E-21 -16.5 1.4
Senferus E-22 (1) -18.4 ND
Setiferus E-22 (2) -17.1 1.3
Goodie E-22 -16.5 8.3

ND = no se determino
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