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RESUMEN 

En la Sonda de Campeche, Golfo de Mb.ico se real izan importantes actividades petroleras. De acuerdo con 

sus caracteristicas geológicas y geoquimicas, es una región con un alto potencial de emanaciones naturales 

de hidrocarburos fósiles (ENHF), cOnocidas en México como chapopoteras y en inglés como seeps. La 

localización en el SW del Golfo de México no están enteramente documentadas y no existen registros 

suficientes sobre los efectos de los hidrocarburos fósiles o metano en el subsistema béntico en comparación 

con el NW del Golfo de México. 

En este trabajo se realizaron detenninaciones isotópicas de carbono y nitrógeno en organismos 

macrobénticos para deducir si los hidrocarburos o el metano en una zona de emanación son asimilados por la 

comunidad béntica del sitio de Cantarel1 como su principal fuente de carbono, considerando también otras 

fuentes potenciales de carbono como la productividad primaria y materia orgánica particulada (MOP) local 

asi como la materia orgánica continental aportada por sistemas eSluarinos y lagunares, e infcrir la 

complejidad trófica de la comunidad en estudio. 

Se compararon los valores isotópicos de carbono y nitrógeno en sedimentos y organismos de la ENHF. con 

los obtenidos en sitios de referencia próximos a la desembocadura de los rios Coatzacoalcos, Grijalva­

Usumacinla, al sistema lagunar de Cannen y Machona y Laguna de Ténnmos. así eomo los registrados en 

zonas marinas, frent e a los lugares antes mencionados. 

Los valores isotópicos de carbono y nitrógeno registrados en sedimentos y orgamsmos de la zona de 

emanaciÓn no corresponden a sei'lales isotópIcas caracteristicas de una ENHF. de metano. ni de materia 

orgánica continental exportada por la Laguna de Ténninos o los ríos Grijalva-Usumacmta. Estos valores 

coinciden con los valores isotópicos de sedimentos típicamente marinos registrados en estudios previos. Se 

concluye que la prmcipal fuente de carbono orgánICO aportado a estos sedimentos y que sostienen a la 

comunidad btntica proviene de la materia orgánica particulada, que es originada en gran parte del remanente 

detrital del plancton. Se observa un sólo nivel trófieo entre ellos. y es evidente que no se trata de una 



comunidad compleja por el tipo dc asimilación del carbono. Los resultados obtenidos indican que estos 

organismos se encuentran por encima del nivel trófico de los productores primarios y del zooplancton, 

En los sitios de referencia se registró un gradiente de valores de ÓllC y Ó UN en sedimentos. mas evidente 

en el caso del ó Ile. En sitios a lo largo de la plataforma continental « 70 m de profundidad), los valores 

de óllC en los sedimentos superficiales son - 24.1 a - 24.6 %o Y para el Ó UN son 4.7 a lO %o 

incrementándose a valores de - 22.6 a - 2\.9 %o para el carbono y disminuyendo hasta 2.0 %o para el 

nitrógeno hacia profundidades mayores (> 100 m) con más innuencia oceánica. 

Con base en los hábitos alimenticios (detritívoro y carroñero) de los camarones peneidos colectados en los 

sitios de referencia, a los valores de ÓI'C obtenidos en este estudio ( - 16.5 a - 18.4 %o) 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 

isotópico de carbono y nitrógeno es el renejo del suministro de diferentes fuentes de carbono. Los aportes 

de materia orgánica continental de los ríos Coatzacoa1cos, Grijalva-Usumacinta. lagunas de Cannen, 

Machona y Ténninos 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 mínimo al igual que 

la materia orgánica continental y que la mayor parte de carbono orgánico es suministrado a la 

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

" 



1. INTRODUCCiÓN 

En la naturaleza todos los átomos de un elemento contienen el mismo numero de electrones y protones, pero 

algunos pueden tener diferente numero de neutrones. A estos elementos se les conoce como isótopos que en 

griego significa mismo lugar (Zumdahl 1992). La proporción de isótopos estables en la naturaleza para el carbono 

12 es de 98.89 % y de 1.11 % para el carbono 13. Para el nitrógeno 14 es de 99.64 % y de 0.36 % para el 

nitrógeno 15. A estas relaciones isotópicas se les conoce como abundancias relativas de isótopos. Las 

abundancias relativas contenidas en los compuestos orgánicos e inorgánicos juegan un papel importante para el 

estudio de los procesos naturales, ya que dejan huella de su procedencia y transformación durante su 

intervención en ciclos biogeoquimicos. 

La tecnica de mayor precisión que se emplea para determinar esta proporción isotópica es la medida del 

contenido natural de IlCluC, y de uN/" N (y de otros isótopos) por espectrometría de masas de isótopos estables. 

Este valor se eltpresa como el cociente de la abundancia de los átomos estables de carbono 13 y 12 ("CJ'!C) y 

de nitrógeno 15 y 14 ('IN/,oN), los cuales están referidos a un patrón internacional. Para el carbono se util iza una 

belemnita de la formación Pedee dd Cretácico (POB) de Carolina del Sur. Para el nitrógeno se usa aire 

atmosferico. El ó "e y el ó 'IN son una medida de la abundancia relativa de IlC y IlN a un material de 

referencia. Las unidades dd Ó son expresadas como partes por mil (%o, Qwens 1987). 

Si el valor de ó es mayor que el estilndar indica que la muestra está enriqueCIda en 'IN o DC, y si por el 

contrario el valor es menor que el estándar es indicativo que la muestra está empobrecida con relación al 

estandar. 

La ecuación con la que se calcula la relación isotópica para el carbono y el nitrógeno es la siguiente : 

("X / Y·'X)mta. - eX / Y·' X)std. 
óYX = ·1000 

("X I "-'X)std 
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donde: 

Yx = Ile o ' IN isótopo más pesado 

V· ' X = Ile o I~N isótopo más ligero 

S Yx = valor obtenido en 'X.o 

ex I Y·'X)mta. 

tx I Y·'X)std. 

la relación que hay entre el isótopo mas pesado y el mas ligero en la muestra. 

la relación que hay entre el isótopo mas pesado y el más ligero en el estándar. 

La partición de isótopos entre dos sustancias con diferente relación isotópica es conocido como fraecionación 

isotópica. Los principales fenómenos que pueden producir fraecionación isotópica son: reacciones de intercambio 

isotópico y procesos cinéticos, principalmente los que dependen de diferencias en velocidades de reacción de 

moléculas isotópicas (Geyer 1980). 

1. 1 ESTUDIO DE ISÓTOPOS ESTABLES EN TRAMAS TRÓFICAS 

Debido a que estos isótopos son imponantes como trazadores naturales (Fritz 1980). algunos estudios 

ambientales, biogeoquimicos, metabólicos, hidrológicos, agronómicos, ecológicos. petroleros y oceanognificos, 

se han enfocado a la medición de isótopos del carbón y nitrógeno (MarioUi 1983; Qwens 1987). El estudio de la 

relación de isótopos estables es útil para poder inferir cuál es el origen, las transfonnaciones y los flUJOS de la 

materia orgánica asi como la complejidad tTófica de un ecosistema. 

la distribución isotópica en animales está estrechamente relacionada con la composición isotópica de su dieta 

(DeNiro y Epstein 1978, 1981 l, por 10 que el incremento en los valores de ó ISN indican que hay un incremento 

en niveles trólicos. Esta propiedad justifica el uso de isótopos de nitrógeno como un indicador trólico en 

sistemas marinos. Por otra parte, los valores isotópicos del carbón y sus cambios indican las posibles fuentes 

potenciales de carbono en tramas tróficas (Fry 1988). 

DeNiro y Epstein (1978 Y 1981) reportaron la relación de la composición isotópica de carbono y nitrógeno que 

hay entre un organismo y su dieta bajo cienas condiciones de laboratorio. Los resultados obtenidos revelaron 
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que los organismos poseian valores mas enriquecidos en I~ y IlC relativos a su dieta. Se observó un promedio 

de fraccionación de + 3.0 a + 2.5 %.. para el O 'IN Y dc 1.0 a 1.5 %.. para o IJC. 

1.2 ESTUDIOS ISOTÓPICOS EN HIDROCARBUROS FÓSILES 

Algunas de las fuentes contaminantes de hidrocarburos fósiles al medio marino son las actividades de 

ellploración, elltracción y transporte. Otra fuente importante de aporte de petróleo al oceano son las 

emanaciones naturales de hidrocarburos fósiles (ENHF) y de gas (metano), eonocidas comúnmente en Méllico 

como chapopoteras y seeps en inglés (Wilson el al. 1974). 

Las emanaciones pueden ser originadas por diferentes causas de acuerdo a las condiciones geológicas y 

geoquímicas incluyendo la apertura dc un reservorio de petróleo, fugas a lo largo de fallas, fracturas asociadas 

con diapiros que son formados por la migración ascendente de petróleo y gas a traves de la superficie de una 

falla (Wilson el al 1974: MacDonald el al. 1993), y también por el estrés tectónico o intrusión de esquistos o 

TOCas igneas, tectonismo y emanación directa de la roca madre. 

Se han calculado cantidades de hidrocarburos fósiles emanados al medio marino de 22.30 m' en 1000 km1/dia y 

una cantidad de 20,000 mJ/año (120,000 barriles por año) en algunas emanaciones en Louisian (MacDonald el 

al. 1993). Otras estimaciones de emanaciones de hidrocarburos fósiles al medio marino han sido efectuadas por 

Wilson el al (1974). 

El Golfo de Méllico es una de las regiones petroleras más productivas del mundo, principalmente la región de la 

Sonda de Campee he. Cabe señalar que la fuente de petróleo que se encuentra en la cuenca de la Sonda de 

Campeche representa aproximadamente el 70% del total de las reservas y producción petrolcras mc:llicanas 

(Guz.rrnin y Mello 1999). La Zona Económica Ellclusiva de México (lEE), del Golfo de México fue clasificada 

por Wilson el al (1974) como una región con un alto potencia! de ENHF, de acuerdo a sus características 

geológicas y geoquimicas. Algunas ENHF han sido localizadas en la Laguna de Tamiahua. Tampico, M¿¡¡; ico 

(Geyer 1980). 

Las emanaciones en el piso oceánico pueden ser detectadas a través de datos goofisicos. muestras de sedimentos, 

presencia de fauna qUlmiosmtética y observaciones directas. Las manchas de petróleo fÓSil de la superficie 
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marina originadas por emanaciones naturales pueden ser detectadas y cuantificadas por sensores remotos 

(MacDonald el al. 1993). 

Algunos investigadores han efectuado estudios sobre isótopos de carbono en sedimentos marinos y organismos 

bénticos en emanaciones naturales de hidrocarburos fósiles en el talud continental de Louisiana en el norte del 

Golfo de Mexico, revelando que la fuente de carbono de estos organismos es quimiosintetica, 10 que demuestra 

la importancia de estos fenómenos en las tramas tróficas cercanas a ellas (Kennicutt el al. 1985). 

El presente estudio tiene como objetivo determinar con la ayuda de isótopos estables de carbono y nitrógeno en 

la zona de emanación de Cantarell entre las platafonnas petroleras denominadas Nohoch A y Akal C la Sonda de 

Campeche: 

a) la posible influencia de la ENHF y de metano en la adaptación de los organismos a medios extremos 

(quimiosintesis de hidrocarburos) 

b) las posibles fuentes potenciales de aporte de materia orgánica a la comunidad bentica: como 10 son el sistema 

de ríos Grijalva-Usumacinta, la Laguna de Terminos, asi como la productividad primaria marina 

c) evaluar la complej idad trófica de la trama alimenticia 

d) confinnar la presencia de hidrocarburos fósiles en los sedimentos 

También sc podrá inferir si la trama trófica es complejidad, ya que la dieta en carbono y nitrógeno como fuente 

de energía y relación trófica en los ecosistemas de emanaciones naturales de hidrocarburos fósiles, pueden ser 

complejas y diversas (Brooks el al. 1987). 

De las ENHF de la Sonda de Campeche no existen registros suficientes sobre los efectos de los hidrocarburos 

fósiles o metano en este subsistema bentico en comparaeión con el norte del Golfo de MéXICO (Le. costa de 

Louisiana y Texas y escarpado de Florida; en donde se han reportado la localización geográfica de las ENHF y 

algunas estimaciones de cantidades emanadas al océano (MacDonald el al. (1993); Wilson el al. (1974)). Así 

como la presencia de biomasa quimiosintétiea lo que refleja una relación directa entre ambIentes quimicos 

inducidos por ENUF y metano a proceso químiosintéticos (Kennicu!I et al. 1988a). 
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2. ANTECEDENTES 

2.1 ESTUDIOS ISOTÓPICOS EN TRAMAS TRÓFICAS 

En c:J SW del Golfo de México se han llevado a cabo estudios de isótopos estables por varios autores ya que este 

lugar <:onstituye un imponante subsistema dentro de un gran «osistema marino. Estos estudios se han utilizado 

para anál isis «016gi<:os y para establ«er las prin<:ipales fuentes de <:arbono en tramas troficas por medio de la 

relación de llet'lC. as í <:omo para reeonO(:er la <:ompleJidad trofka por medio de la rela<:i6n de ,sN/"N en 

<:omunidades bénticas marinas yestuarinas. 

Soto el al . (1980) efectuaron estudios de isótopos estables de carbono en sedimentos yorganismos en c:J SW del 

Golfo de México. para reconO(:er la principal fuente de carbono en una comunidad bént ica. Los resultados 

muestran que los organismos uti lizan carbón orgánico biogenico marino y terrestre. Estos autores suponen que la 

principal fuente de carbono orgánico abastecido a esta comunidad bentica del Banco de Campeche es aponada 

por la Laguna de Ténninos y el sistema Grijalva-Usumacinta. 

Soto y Escobar-Briones (1995) efectuaron mediciones de isótopos estables de <:arbono y nitrógeno en la 

platafonna continental del SW del Golfo de Mbti<:o y detenninaron tramas trófi<:as en una <:omunidad benl1ca. 

Los resultados de uN/,oN revelan que la composición dominante correspondió a los organismos de la 

ma<:Tofauna epibentica: decápodos. crustáceos y peces que muestran valores característicos de niveles tTóficos 

altos. Para algunos camarones peneidos obtuvieron valores isotópicos característicos de una mezcla de fuentes 

de <:arbono maríno y estuaríno. Estudios anteriores real izados por Bote llo el al (1987) de 'JC/,IC en sedimentos 

en el Banco de Campeche. revelaron que las principales fuentes poten<:iales de carbono son tanto de origen 

continental como marino y su distribución espacial reneja la intelTelaeión de tres ambientes sedimentarios de 

carbón orgánico para ésta área: 

1. zona que recibe los apones de materia orgánica proveniente de los ríos Grijalva-Usumacinta. y de las lagunas 

Cannen y Machona y Mecoacán en el estado de Tabasco. con un S 'lC de - 22.7 %o. 

2. zona que representa valores tipicos marinos situada frente a la Laguna de Ténninos. con un ó Uc de - 21.0 '!lío: 

3. zona en la porción carbonatada de la Plataforma del Banco de Campeche. con un S!lC de - 19.8 %o. 
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En la zona costcra Raz-Guzman (1987) Y Raz-Guzman y D<: la Lanza (1991 j. caracterizaron el IlClCIl dc la 

Laguna de Términos incluyendo la vegetación acuatica, detritos. sedimentos superficiales y organismos. Los 

resultados obtenidos, esencialmente de los sedimentos, les permitieron dividir a la laguna en dos areas 

isotopícamente di ferentes: una predominantemente marina y una segunda zona estuarina que refleja la influencia 

dd carbono orgánico de origen terrestre sobre la matcria orgánica depositada en los sedimentos de dIcha área. 

Los valores isotópicos característicos de vegetación acuática de la laguna que realiza una fotosíntesis mediantc el 

mecanismo de C~ y CJ(!) y el valor isotópico de carbón en organismos mostraron quc la fuente de carbono 

orgánico proviene de diferentes orígenes .. Raz-Guzman (1995) también efectuó estudios sobre las relaciones 

isotópicas de la materia orgánica de la Laguna de Términos y la Sonda de Campeche y su variación estacional. 

Para su estudio dividió el área geográfica en zonas estuarinas y oceánicas, obtenIendo como resultado que éstas 

se diferenciaron principalmente por la amplitud de los intervalos de valores isotópicos. Lo anterior se debe 

aparentemente al mayor numero de especies de productores primarios con composición isotópica diferente. 

característica de sistemas estuarínos del Golfo de México. En la zona marina los valores isotópicos representaron 

al fitoplancton con un valor isotópico homogéneo (-21.4 %o). Las comunidades estuarinas exhibieron de 3 a 4 

IlIveles tróficos. Esta autora sei\ala que la Laguna de Términos no exporta materia orgánica a la Sonda de 

Campeche. La variabilidad isotópica temporal no se registró en ninguna localidad. 

Fry el al. (1978) efectuaron estudios en una comullldad biológica costera en Texas, con el objetivo de analizar la 

trama alimenticia por medio de I'ClIlC en plantas, insectos. roedores y pequeños mamíferos. Los resultados 

mostraron que los valores de ó IlC de las plantas analizadas correspondian a dos distmtos grupos de plantas C. y 

cf. Así mismo. algunos grupos de insectos pertenecian a dos grupos similares a la de estas plantas, y los valores 

isotópicos de los demá.s organismos correspondían a valores intermedios. Esto indicó que los roedorcs 

herbívoros aparentemente tienen una mezcla dc dietas utilizando plantas C. y CJ . 

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

la composición isotópica estable de carbono. nitrógeno y azufre que le sirvlcron para trazar las relaciones 

\ El (' ,do d< f, l>ln oC,n donde la< I'lanw .. nI." .... <ompu<$'OoI orpn><os COO"lO.1 OC'OO )'(OoIfO&l ,<rn«,<I< J ; ,"""'" <1< <.,00n0. El tIC k> Ih 1<:b· 

Slock o C, ... 1 procno cn.1 CU111a, pll nlll' ,; nl.lIl1n compu<$lO$ doc.rt>o.ihcOl c""", ~1 "" oo o.ol oco tllll' ¡",m",1It ",bono ll,dw<1I IQ7<I. 
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tróficas en este importante banco pesquero. En este estudio se registraron valores de ó Ile y ó ,sN con un 

enriquecimiento de isótopos pesados entre algunos organismos y sus alimentos. El Ó 'le se estimó en 1.0 %o 

por niveltrófico y para el ó 'SN el enriquecimiento fue del 3.0 al 4.0 %o. De la composición de los tres isótopos 

es tables, sólo los análisis de ó 1sN revelaron una mayor regularidad en los resultados por 10 que se consideró a 

este isótopo como un buen indicador de niveles tróficos. Sus resultados indican que el numero de niveles tróficos 

puede ser calculado por los resultados de ó UN utilizando un incremento de 3.6 %o para indicar un aumento de 

nivel trófico. Los valores de IlCJ'2e mostraron evidencias de dos posibles fuentes isotópicas de carbono distintas 

como base de esta trama trófica. El incremento del ó ,sN de 3.0-4.0 %o Y del 1.0 %o para el ó lle por nivel 

trófico es similar a los observados en estudios de laboratorio (DeNiro y Epstein 1978 y 1981). 

Maeko el al. (1984) realizaron estudios isotópicos de carbono y nitrógeno en sedimentos y materia orgánica 

partículada (MOP) en la platafonna continental del sur de Florida y de Texas·Louisiana, para contrastar las 

diferencias isotópicas del E y W del Norte del Golfo de México. Los valores de ó ,sN de la materia orgánica 

particulada de ambas localidades mostraron diferencias significativas. En la platafonna de Te;o;as-Louisiana los 

valores estimados son típicos de nitrato de aguas oceánicas mientras que en la plataforma de Florida los valores 

resultaron cercanos al nitrógeno atmosférico. También se observaron diferencias en IlCJ'le en los sedimentos de 

ambos sitios. 

La MOP en el océano es originada esencialmente por el remanente detrital del plancton, en la zona eufótica y 

reneja la población la población del plancton viviente. la MOP sufre cambios biológicos cn su composición 

química, en compuestos lábiles como los aminoácidos y azucares que empiezan a degradarse preferentemente 

antes que los componentes lipídicos refractarios. La degradación biológica de la MOr depende entre otros 

faclores del tiempo de residencia en la columna de agua. y los valores isotópicos son comparables con el 

plancton viviente en la superficie en tanto que el valor de ó ')e se incrementa con la profundidad (Hocfs 1987). 

Ostrom el al. (1997) determinaron la composición isotópica de carbono y nitrógeno en materia orgánica 

particulada y seston de Bahia Concepción, Ncwfoundland observando que el sestón cstaba más enriquecido que 

el nitrato (NOJ·) y sugirieron que la actividad microbiana aportaba el nitrógeno a los productores primarios. En 
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la primavera el valor del ó Ile del sestón fue de -23.0 %o y del sedimento fue de ~2 L4 %O. Estas diferencias 

sugieren que ambos tienen diferente origen y son af«lados de manera desigual durante los ciclos 

biogeoquimicos, no asi durante y después de julio cuando tienen valores de ó Ile similares lo que sugiere un 

origen común. Los valores isotópicos de nitrógeno para la materia orgánica particulada experimentaron un 

enriquecimiento. Para el lJe¡,le ese gradiente no se observa porque los valores son muy similares, observando 

un empobr«imiento de '¡C/Ile para los meses de mayo y junio. Los cambios tcmporales observados en lJePe 

se deben principalmente a la variación en la degradación, población, abundancia, y dinámica de cr«imiento del 

fitoplancton y del zooplancton esencialmente. 

Goering el al. (1990) estudiaron la variación estacional de la relación isotópica de carbono y nitrógeno en fauna 

béntica, peces demersales, materia orgánica particulada y sedimentos en dos bahias en Alaska. Los resultados del 

titoplanclon (> 73 ~ml, alcanzaron una variabilidad en .s 'le de 2.5 %o y de 3.4 %o en ó uN, durante la 

primavera. Estos autores encontraron una correlación positiva del incremento de la temperatura con el ó Ole y 

el ó uN. También se presentó una correlación del .s uN del titoplancton y la concentración del nitrato y 

concluyeron que el nitrato fue la principal fuente de nitrógcno para el fitoplancton en el afloramiento de 

primavera. Finalmentc notaron variaciones en los valores de estos isótopos del macrozooplancton (> SOS ¡.¡m) 

durante el ciclo de producción de primavera, de manera análoga al litoplancton. Los valores de variación 

isotópica son de 2.0 %o para el ó 'le y de 1.0 %o para el ó '~N. Para el macrozooplancton se apreció un 

enriqu«imiento de 3.2 %o con Ó ' ~N más positivo que el titoplancton. lo cual pone de manifiesto los primeros 

niveles tróficos de la trama alimenticia. Asimismo distinguieron un enriquecimiento respecto al fitoplancton de 

3.1 %o Y 2.5 %o en el ó 'le de dos tipos de peces demersales juveniles, observando análogamente un 

enriquecimiento de 2.4 %o Y 1.8 %o respectivamente más positivo que el zooplancton (> 165 ~m l. Ambos peces 

presentaron un enriqu«imiento de 7.1 %o y 6.0 %o en el ó UN, más positivo que el zooplancton; es evidente que 

los peces figuraron en uno de los niveles trólicos más altos de la cadena. Los valores de carbono en los 

sedimentos en una de las bahías mostraron un ligero empobrecimiento en Ó Ile equiparado con el fitoplanc lon y 

los valores de nitrógeno reflejaron un enriquecimiento en Ó 'IN sobre el fitoplancton; esto demuestra que 
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posiblemente la mayor parte de carbono y nitrógeno son suministrados a los sedunentos de estas bahías de Alaska 

por el fitoplancton. Los invertebrados btnticos revelaron un amplio intervalo de valores de 1) IlC y 1) 'SN, debido 

principalmente a la posición trófica que ocupan estos organismos. La meiofauna (compuesta esencialmente por 

nemátodos), no exhibió una variación estacional en estos isótopos. 

2.2 ESTUDIOS ISOTÓPICOS DE PETRÓLEO EN EL GOLFO DE MÉXICO 

La localización de las ENHF en el medio marino mexicano no esta del todo documentadas por 10 quc se 

desconoce las cantidades de las emanaciones de hidrocarburos que emiten, y su innuencia sobre la comunidad 

béntica. 

Ortega-Osorio el al. (2000) reportaron en estudios de eeosondeo de penetración cambios de densidad del 

subsuelo marino que interpretaron como estratos sedimentarios de alta penneabilidad. que penniten el nujo 

ascendente de una mezcla gas-sólido de hidrocarburos, tambien percibieron la manifestación de burbujeo, 

resultado muy probablemente de la degasificación en el fondo. Evidencia adicional fue un fuerte olor a 

hidrocarburos y manchas iridiscentes superficiales en la zona de Cantarell (crucero PROB-MEX-III). 

Gonz.alez (1997) detenninó la concentración de hidrocarburos en sedimentos y la estructura de la comunidad 

béntica en una ENHF localizada entre las platafonnas petroleras Nohoch A y Akal C de Petróleos Mexicanos 

(PEM EX). en el sitio de Cantarell Sonda de Campeche. Encontró que la concentración de los hidrocarburos 

fósiles fue de 100 a 1000 ppm y concluyendo que los organismos de la comunidad bénlica se encontraban 

adaptados y en equilibrio con la ENHF. 

En esta región, las actividad de exploración, explotación, derrames y transporte de hidrocarburos fÓSil es han sido 

muy grandes a traves del tiempo, por 10 cual es esencial mantener una vigi lancia pennanenle sobre los efeetos de 

la contaminación antropogenica del medio marino. A raiz de esta problematica de contaminación se han generado 

estudios enfocados a la cuantificación de los hidrocarburos fósiles en sedimentos, organismos y columna de 

agua. o la detenninación de las propiedades fisicoquimicas, degradación y biodegradaelón, intempcrización 

etcetera. así como el Impacto que este tiene en comunidades biológicas principalmente en las béntieas que están 

expuestas a hidrocarburos fósiles a ENli F crómcos o intennitenles. 
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Guzmim y Mello (1999) clasifican en cuencas y provincias al petróleo que existe en el Golfo de Méxieo y estados 

adyacentes (México) y cataloga al petróleo de la Sonda de Campeche dentro de la familia Titoniana con un 

valor de o IlC de - 27.0 a ·27.7 %O. 

Botello y Castro ( 1980) l1evaron a cabo estudios isotópicos en el petróleo derramado en el accidente del poro 

Ixtoc· I en la Sonda de Campeche. Hal1aron que el o IlC del petróleo de esta zona osciló entre - 27.0 a - 27.S %O. 

También encontraron que las fracciones saturadas y aromáticas tienen valores isotópicos muy semejantes al 

petróleo crudo sin fraccionar, por 10 que concluyeron que el valor isotópico pennanece casi inalterado después 

de un periodo de intemperizaciÓn. Botello el al. (1987) efectuaron detenninaciones de IlClllC en sedimentos en 

la Sonda de Campeche. Los resultados de ó CIJ en sedimentos colectados en las cercanías de las plataformas 

petroleras de Pemex revelaron la presencia de hidrocarburos fósiles, lo que pone de manifiesto que [as 

actividades de las plataformas petroleras introducen hidrocarburos fósil es al medio marino. 

Sweeney y Haddad (1980) realizaron un trazado del petróleo disperso por el derrame del poro Ixtoc· I sobre el 

Golfo de México empleando isótopos estables de C, H, S y N. Los valores isotópicos del carbono en breas y 

alquitranes del petróleo son muy similares a los reportados por Botello y Castro ( 1980) Y Guzmán y Mello 

(1999). Los valores obtenidos para el Ó 'IN del petróleo 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 concluyó que los valores isotópicos encontrados desde la 

Peninsula de Yucatán hasta Brownsville Texas son isotopicamente similares al petróleo crudo del pozo Ixtoc·l . 

Kennicuu el al. (1988a) llevaron a cabo estudios referentes a la distribución regional de la ENHF y fauna 

asociada frente al delta del Río MisSlssipl y el talud continental de Texas y eSllmaron concentraciones de 

hidrocarburos e isótopos de carbono en tejidos de organismos, con el objeto de inferir cmil podría ser la pnncipal 

fuente de carbono. Las concentraciones de hidrocarburos obtenidas (n·alcanos) rc"elaron la presencia de una 

cantidad considerable de petróleo. Por otro lado, los resultados derivados de IlClllC de algunos organismos 

quimiosimélicos revelaron que el carbono es isotopícamente ligero lo que mdica la presencia de biomasa 
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quimiosintetica. Estos datos reflejan una relación dir«ta entre ambientes quimieos inducidos por la ENHF y 

metano y los procesos quimiosinteticos en el talud continental del NW del Golfo de Mhico. 

Wade el al. ( 1989) ef«tuaron estudios en el NW del Golfo de México para detenninar la concentración de 

hidrocarburos policíclicos aromáticos (PAH), asi como dctenninaciones de IIC/ ' IC en organismos, columna de 

agua y sedimentos co lectados cerca de una ENHF, con el objeto de inferir las fuentes de carbono en esta trama 

trólica. Los resultados mostraron varios grupos de organismos que de acuerdo a sus valores isotópicos son: 

heterótrofos, basados en sulfuro, metano y petróleo, por lo que es evidente que los valores empobrecidos en 

IlClIlC fonalecen la idea de la presencia de carbono quimiosinte tico. Las concentraciones de los PAH tienen 

un intervalo de 121 a 7530 nglg, lo que refuerza la evidencia de la presencia de petróleo en el área . Los 

organismos que presentaron un valor de ó C Il más negativo contenían concentraciones de PAH muy altos. como 

reflejo de su alta exposición a la ENHF. 

3. HI PÓTES IS DE T RABAJO 

1. Los organismos bénlicos en la lOna de emanación en el sitio de Cantarell, en la Sonda de Campeche pueden 

utIlizar como fuente potencial de carbono hidrocarburos fósiles, metano y el carbono fotoautotrófico ó 

continental. 

2. La trama trótica del ambiente bentico del sitio Cantarel! puede ser de naturaleza compleja. 

3. Las señales isotópicas de sedimentos y organismos quimiosintét icos de la zona de emanación son dIferente s a 

otros sitios marinos y costeros en la Bahia de Campeche. 

4. ÁREA DE ESTUDIO 

El área de estudio se encuentra situada en la Sonda de Campeche en el SW del Golfo de México (La!. 95°_ 90° 

Oeste y 21 °_18.2° NoneXFig. I). Se localiza dentro de dos sistemas ecológicos: el primero es la Bahía de 

Campeche con gran influencia de aguas estuarinas, sedimento limo-arcilloso. pI! de 7.6 a 8.3, oxigeno disuelto 
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igual a 4 mlIL, alta turbidez (7 a 43 % de transparencia), sin macrovegetaci6n béntica, temperatura dc 25 a 28 oC 

y salinidad de 35 a 37. El segundo sistema es el Banco de Campeche, con area de platafonna típicamente marina. 

arena con carbonato de calcio de 70 a 90 %, pH de 7.7 a 8.9, oxígeno disuelto mayor o igual a 4 ml/L. 

transparencia de 50 a 93 % y con pastos marinos y microalgas en el Condo. La temperatura y la salinidad son 26 

a 29 oC y de 36 a 37 respectivamente. La zona de transición de estos dos sistemas es fluctuante y su cambio de 

posición se debe a variaciones estacionales (vide en Soto y Escobar-Briones 1995). 

Tomando en consideración el contenido de carbonatos en los sedimentos, Carranza el af. (1993) propusieron tres 

zonas para la región 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 composición sedimentaría. Por lo tanto la zona en 

cuestión estaría localizada entre las zonas de transición y la terrígena. 

En la sonda de Campeche los nitratos varian estacionalmente, en el verano se observan concentraciones bajas 

(0.03 y 0.07 ¡tg-atlL) desde la superficie hasta los 70 m. En el otoño a los 10 m de profundidad se alcanza una 

concentración máxima (7.26 ¡tg-aúL) debido entre otros factores, al efecto de afloramiento generado a !raves de 

la intensa circulación que en esta epoca constituyen los anillos citlónicos (De la Lan7..a 1991). 

La parte centro..ariental del Banco de Campeche es la más productiva en materia orgánka primaria, en tanto que 

en la parte octidental del mismo banco la materia puede ser transportada por las torrientes y acumularse en 

dicha zona (Litea 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 tantidad considerable y refleja la gran 

productividad primaria en la superficie. 

En el Golfo de Mb:ico el flujo principal de las corrientes penetra por el Canal de Yucatán con direCCión norte. 

fonnando la Corriente del Lazo (Capurro 1970: MOnTeal y Salas 1990). En las epocas cuando el flujo principal 

de la Corriente del Lazo se reduce. se provoca un estrangulamiento del meandro originando asi la Connación de 

anillos de masas de agua aislados llamados giros antit id6nicos. con temperaturas cálidas y sal inas semejantes a 

la Corriente del Lazo. Postet"ionnente el giro ant iciclón ico se separa de la Corriente del Lazo. lIlkiando un 

desplazamiento hacia el oeste hasta llegar en un par de meses a las costas dc Tamaulipas. en donde finalmente se 
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disipa. En el trayecto del anticiclón se fonnan anillos o giros ciclónicos, éstos al desplazarse dan origen a un 

ascenso aguas profundas con alta concentración de nutrientes y temperaturas más bajas a las del entomo. En la 

Bahia de Campeche, Monreal y Salas ( 1997) confirmaron la fonnación de giros ciclónicos en la Bahia de 

Campeche. Observaron un giro cicl6nico 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 variación es necesaria para que se 

efectúe el cambio en dirección de la corriente, en el mes de mayo el giro ciclónico ha desaparecido 

completamente y la circulación se efectúa en la dirección esleooQCste. 
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Fig. l Zona de estudio en el área de emanación natural de hidrocarburos fósiles, localizada dentro de las plataformas petroleras de Cantarel entre el complejo 
Nohoch A y AkaI C. También se muestran las zonas de referencia; A, B Y C, Los asteriscos representan las estaciones realizadas. 
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5. METO DOLOGíA 

5.1 MUESTREO 

Los materiales de este estudio se obtuvieron durante la exploración y reconocimiento de una zona de densa 

actividad petrolera en el Golfo de México que se llevó a cabo durante la campana oceanográfica "PROB-MEX 

111" durante el periodo del 17 al 27 de marzo del 2000. El muestreo se realizó a bordo del BIO 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 mI de área. La macrofauna 

formada por sipunculidos, ascidia, Raninia l. poliqueto, pepino de mar y Squilla chydaea, se colectó con una 

draga de arrastre tipo ancla en un sitio próximo a la ENHF, entre las plataformas petroleras de Akal C y Nohoch 

A de Petróleos Mexicanos. También se muestrearon los sitios de referencia al oeste y este de la desembocadura 

del rjo Coatzacoalcos (Zona A), al oeste del sistema lagunar de Carmen y Machona (Zona Bl y frente a la 

desembocadura del sistema de rios Grijalva.Usumacinta (Zona C). Las muestras de sedimento se conservaron en 

bolsas de plástico y los camarones se envolvieron en papel aluminio. Las muestras se guardaron en el congelador 

hasta su posterior análisis. 

5.2.- PROCESADO DE MUESTRAS 

Se util izó el metodo empleado por Goering et al.( I990) para el procesado de las muestras: 

1.·0RGANISMOS: 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 oC, 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.·SEDlMENTOS: 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 HCI 2 M para eliminar carbonatos, se lavaron con agua destilada. se 

secaron de la misma forma que al inicio y posteriormente se puh'enzaron y se almacenaron en tubos viales de 

vidrio. 
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5.3 PREPARACiÓN Y COMBUSTiÓN DE LAS MUESTRAS PARA LA GENERACIÓN DE COI Y Nz 

Se utilizó el método empleado por López-Veneroni (1998): 

l . Se cortaron tubos de cuarzo en tramos de JO cm. 

2. Se selló uno de los extremos. 

3 .. Se calentaron a una temperatura de SOO "C durante J horas para eliminar la materia orgánica existente. 

4. Se pesó y se introdujo 2.5 g de óxido de cobre 11 (previamente se calentó el óxido a 500 "C durante 15 horas 

en la mufla) y 2 g de cobre elemental al tubo de cuarzo, junto con una pequeña cantidad de la muestra a analizar 

(para los sedimentos se pesó aproximadamente 200 mg y para los organismos cerca de 10 mg). 

S. Se conecló el tubo de cuarzo a la línea de vacio y obteniendo un vacío de 2 X 10~ mili tOTT, se selló 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 combustión de la materia orgánica y formar los gases de combustión deseados (COI y NI)' Se 

disminuyó la temperatura a 600°C y se calentó durante una hora más a esta temperatura para evi tar la formación 

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

S.4 SEPARACiÓN CRJOGENICA DE LOS GASES DE COM BUSTiÓN 

Para medir la composición isotópica de C y N, en el espectrómetro de masas se procedió de la siguiente manara: 

l. Se colocó el tubo con la muestra en el punto A de la linea de vacio y el tubo cole<: tor con la malla o tam1l 

molecular en el punto B y un tubo pirex en el punto C (Fig. 2). 

2. Se creó un vació de 2 X 1O~ mili tOTT en la línea, posteriormente se cerraron la válvulas de los puntos D y E. 

J. En el segundo tubo cole<:tor se colocó un termo COII nitrógeno líquido. 

4. En la trampa de serpentín F se colocó un termo con una mezcla de hiclo seco y etanol. 

5. El tubo de la muestra (A) se congeló con nitrógeno líquido. 

6. El tubo de la muestra (A) se rompió 3 la línea de vacío. 

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

8. Se abnó la válvula G. 
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Fig. 2 Diagrama de la línea de vacio. La línea cuenta con dos bombas de vacío, un sensor de vacío, un dispositivo donde se incorpora el 

tubo con la muestra (C02 y N2), una trampa y dos tubos colectores. Las símbolos en forma de T representan válvulas de paso. 

17 



9. Se espero 10 minutos para que el nitrógeno se adsorbiera en la malla molecular en el segundo tubo cole<::tor. 

10. Se cerró la válvula B de la trampa y el nitrógeno quedo dentro del tubo <::olector para su posterior análisis 

en el espectrómetro de masas 

11. La muestra de carbón se colectó en el primer tubo colector, colocando el tcnno de nitrógeno líquido en el 

tubo, retirando el tenno con la mezcla de alcohol hielo seco de la trampa de serpentín F, y calentando un poco. 

12. Se abrió la válvula C para colectar el COI 

13. Se esperó 10 minutos para atrapar todo el COI en el tubo. 

14. Se selló el tubo pirex con soplete para posteriormente anal izar el COI en el espeetrómetro de masas. 

5.5 ANÁLISIS EN EL ESPECTRÓMETRO DE MASAS DE ISÓTOPOS ESTABLES 

El espectrometro se calibró con un estándar de NI gas con un valor isotópico de ..(1.58 "" vs aire. El tubo 

colector de nitrógeno se conectó al espectrómetro de masas, posterionnente se calentó el tubo con una cinta de 

calentamiento para liberar el NI gas atrapado en la malla molecular y transferirlo al espectrómetro. Para el 

análisis del carbono el espectrómetro se calibró con un estándar de COI gas <::on un valor isotópico de - 39.80 "" 

vs. POS (la precisión del espectrómetro es de 0.2 ""l. Posterionnente se conectaron los tubos que contenían el COI 

de las muestras al espe<::trómetro y se les detenninó su rela<::ión 'lCl'lC. 

Las detenninaciones isotópicas de carbono y nitrógeno de materiales sedimentarios y biológícos fueron 

efectuadas en los laboratorios de análisis isotópicos de las siguientes institu<::iones: Laboratorio de Isótopos 

Estables. InstiMo Mexicano del Petróleo en un Mat Finnigan 252 (6 'le y o IIN. precisión 0.2 "-): Laboratorio 

de Espectrometria de Masas de Isótopos Estables del Instituto de Geología, UNAM (o !lC, precisión 0.1 %o) Y en 

el Stable Isotope Laboratory MGGIRSMASI Universidad de Miami (o !le y o UN). La intercalibración de los 

aparatos se detalla en el Anexo l. 
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6. RESULTADOS Y DISCUSiÓN 

6.1 ANÁLISIS ISOTÓPICOS DE CARBONO y NITRóGENO DE SEDIMENTOS Y 

MACROINVERTEBRAOOS DE LA ZONA DE ENHF 

6.1.1 ISÓTOPOS DE CARBONO EN SEDIMENTOS 

Los valores isotópicos de carbono en los sedimentos en la zona de emanación tienen un intervalo de - 21.0 a -

21.6 %o observado una zona isotopicamente homogénea (Tabla 1). Los valores isotópicos en sedimentos de la 

Sonda de Campeche son parecidos a los encontrados por Soto et al. (1980), Botello el al . (1987) Y Raz-Guzmán 

(1995), en la Sonda de Campeche; Botello el al. ( 1998), en Salina Cruz Oaxaca, Gearing el al. (1976) en la 

platafonna continental del Norte del Golfo de Mbtico; Gearing el al. (1977) en la zona marina de Louisiana, 

Texas, Tamaulipas y Veracruz; Macko el al. (1984) y López.Veneroni (1998) en el NW del Golfo de Mb.ico: 

Libes (1983) en Perú y Golfo de Maine USA, Ostrom el al. (1997), en la Bahía Concepción, Newfoundland, 

Canadá, Goering el al . ( 1990), en Alaska y Wada el al. (1990) en la Bahía de Tokio. Los valores isotópicos 

registrados por estos autores son señales caracteristicas de materia orgánica sedimentaria marina originada en 

gran parte por el remanente detrital del plancton (Tabla 2). Estos valores típicamente marinos procedentes 

esencialmente de la MOP, tienen un intervalo isotópico reducido. posiblemente debido a la relación que hay entre 

el fitoplancton con la temperatura y el carbón inorgánico disuelto. Estos factores juegan un papel importante en la 

detennmación del .s 'lC latitudinalmente (Rau el al. 1982). 

En la Fig. 3 se presenta una gráfica de .s Ile vs.s uN con los valores determmados en este estudio en sedimentos 

(y organismos) y valores de bibliográficos reportados por algunos autores de la Tabla 2. Se observa que los 

valores isotópicos de los sedimentos obtenidos en este trabajo coinCIden con los valores isotópicos dc 

sedimentos típicamente marinos. 

En este estudio no se colectaron muestras de materia organica partículada (MOP) en la zona de emanación para 

anáhsls de isótopos de carbono: sin embargo, al comparar los valores IsotÓpiCOS de sedimentos obtenidos en este 

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

significativa de aporte de carbono orgánico a estos sedimentos proviene de la MOP y no de una emanación. 

Tabla 1. RESUL TAOOS DE 1) IIC V 1) IIN DE SEDIMEI'ITOS DE LA ZONA DE ENHF 

ESr ... clÓN 

, 
(I·RH 

• 
a·RI) 

(2. REI'LIC ... 2) 

, 
(l- REPLIC A 1) 

• P: profundidad 

¡; "c 

~ 

·21.0 

·21 2 

·21.2 

·21.0 

-2U 

·216 

T: temperatura 

¡; UN 

... 

" 

" 

" 

" 

" 

" 
m, 

l. ... TITUD LONGIl1!O OBSERV",CIONES' 

19" 22"01" 92' 02' .6" , (ml".) T ("el'" 14 .2 
Sedi"""'lo: lodoso, gn.·'enIoso 

19"22'02" 92' OI'n" P(ml"'4l5 T("C) - HO 
Sedi"""'lo: 100000, gn.-'enIoso 

19" 12' 02" 92' 01 ' 16" r (m)- 4l T(' C) - 2'S 
Sedi""""o: lodoso, ",.,.enIoso 

19"2)'07" 92' 01' 16" P (m l'" 38 T ("C) - 24l 
Sed,,,,,,,,,,,: I0<1000, ",,·.enIoso 

19"23'or 92' 01' 15" I'(m r- 39 T ( ' C) - 24.2 

Sc:.lmxn'o lodoso, "'1-...... <10$0 

19" 22' 26" 92' 03' 00" P(ml- 42. I T("C) - 2.l0 
Sed,men,o: I0<1000, g>" ""'doso 

metros. 

La fraccionación isotópica del carbón de los sedimentos es muy pequeña durante la descomposición y diagénesis 

de la materia orgánica (Libes 1992). Los valores isotópicos de carbono obtenidos en los sedimentos no son 

señales isotópicas características de una emanación natural de hidrocarburos fósiles, de acuerdo a los valores 

isotópicos detenninados para el petróleo en la Sonda de Campeche por Botello y Castro (1980), Sweeney y 

Haddad el al. (1980) Y Guzmán y Mello (1999), todos con un intervalo de 1) 'IC de - 26.0 a - 27.5 %O. Botello el 

al. (1987) analizó isótopos de sedimentos entre las platafonnas petroleras "Azteca" y "Akal" registrando 

valores de S Ile de -26.4 a - 27.5 %o en la Sonda de Campeche. Wade el al. (1989) obtuvo valores de ó IlC dc 

petróleo de -26.5 a -27.5 %o en el NW dcl Gol fo de México en una ENHF (Flg. J). 
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...... a...-, -Fig. 3. Valores de Ii "c y obtenidos en este trabajo. Los sedimentos y los organismos de CantareU están representados por cuadrados y círculos respectivamente (sin línea horizontal, e."ccpto el 
zooplancton). Valores de Ii 13C y 1) ''N compilados de varias fuentes , se representan con simbolos y una línea horizontal (los símbolos representan el intervalo de valores y el promedio). Las 
flechas oontinuas sobre los organismos (circulos) representan la fracdonación de Ii 13C (1.5 %.) y 1) ''N (3 .0 %.) respecto a su dieta (DeNiro y Epstein 1978, 1981). 
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Tabla 2. VALORES DE ¿, Ole DE SEDIMENTOS REGISTRADOS EN ESTE TRABAJO Y BII3L1OGRAFICOS y DE 
MOP 

ó 'le 
ZONA SEDIMENTOS MOP OBSERVACIONES REFERENCIA 

Sonda de Campeche. - 21.0a - 21.6"-. PROB.MEX·3 
SW M I Golfo M Mhlco 

Sonda de Campeche -20 .s... -219"-. So,orla/ (1980) 
SW del Golfo M Mé~loo 

Sonda de Campeche .21"- Bolello el al. (1987) 
SW dd Golfo de Me~iC() 

Sonda de Campeche - 19.3 a -20.6 "- .185.-19.2"- Filoplanc,on luz de Ru.-Gu~~n (1995) 
SW del Golfo de México malla 3l3" 

LOlllsiana. Tens. Tamaulipas .19.5a-21 .6"- O •• "ng ., al. (1977) 
y Ve"",/Uz (Zona matinal 

Non" del Golfo de Me'<1C(). ·21.471 ·19.3"- López·Vencrom 
(1998) 
92° W 

W del Golfo de México - 20.6"- -21.0 Y Macko el o/. (1984) 
Y Flo"da. - 19.4 "-

PlallfOffi\l tonunemal del ·20.-22.1"- ~allng .'0/. (1976 
NOI1e del Golfo de MéxICO 

cmlfo de Maine EUA. - 21.1"- -ISa - 22"- I.lbtS (1983) 

Golfo de México (zona marina). .21.7"- conlpllac,ón Fry y Sherr(1984) 

Golfo de Móxico (tona malina). · 20.2 "- Zooplanclon Fry y Shcrr(1984) 
cOlTlpllac,ón 

Salina C/Ul Oaxaca. MéXICO - 189 a 20.9 "- BOlolioela/ (1998) 

Pe"':' (3-18° S Y 86-71 ° W) - 20.01 - 21. 4 "- _19.1. _24.8 "- Llbts (1983) 

Bahía Concepción - 21.4 "- -23 a - 24 "" QsIrOmt"lQ/ ( 1997) 

Newfoundland. Cani>dá. 

SE de Alask., - 20.8 "- ·22.5 "" Gocflng " "' (1990) 
Aukey Bay and Flilz. EUA 

Bahia M TokiO, Japón . ·20,13 - 21.5"- Wi>da el al ( 1990) 

Sonda M Campeche. Mé~ico ·26.0 a 27.5 "" en pClrólw Gu~~n y Mello 
( 1999). BoleUo ,. 
Caslro(1980) 

NW del Golfo d. MéXICO ·26.5 a - 275 "" pclróTwen una chapopolcl1I Wóld." a/ (1989) 

NW del Golfo de Méxlto .26.0.21.4 "" pc1tólw en un. chapopolel' KennleulI (1988al 

NW MI Golfo de Mé>lCo ·30 a -60 "- mel3nO Mango y EllOd 
jl9991 
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Las seilales isotópicas de carbono en sedimentos determinadas en el presente estudio tampoco corresponden a 

materia orgánica particulada de origen terrestre (para plantas C, el valor de ó "c es de - 23.0 a - 30.0 %o Y para 

las C. es de - 10.0 a - 14.0 %o) Y para el seston de río el ¿¡ 1lC de - 25.0 a -27.0 %o de acuerdo con Fty y Sherr 

(1984, Fig. 3). Los sedimentos tampoco ex.hiben una señal isotópica tan empobrecida característica del gas 

metano (O!lC - 30.0 a -60.0 %o) según Mango y Elrod (1999, Fig. 3). 

Los valores isotópicos calculados en el presente estudio entran en el intervalo de valores isotópicos registrados 

para la MOP por Macko el al. (1984) y López.veneroni (1998) en el norte del golfo de México (Tabla 2). El 

intervalo de ¿¡!lC observado por Kennicutt (1988a) (-26.0 a -27.4 "-) en una zona de emanación natural (-27.0 a 

-31.5 %o), en el norte del Golfo de México, por Botello y Castro (1980) Y Sweeney et al. (1980) en petróleo del 

SW del Golfo de México (-27.0 a 27.5 "-) es fuertemente empobrecido con relación al obtenido en este estudio 

(-21.0a-21 .6%o). 

Cantarell, se localiza aproximadamente a 80 Km. de los sistemas deltaicos de los ríos Gríjalva y Usumacinta y de 

las desembocaduras de la Laguna de Términos. En esta región las plumas ribereñas y el flujo neto de la Laguna 

de Términos tienen su mayor efecto en cuanto a su descarga sedimentaria hacia la porción occidental de la 

costa; por lo tanto, la seilal de DCJlle en sedimentos sobre la plataforma continental media (aprox.. 40 m) en 

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

6.1.2 ISÓTOPOS DE CARBONO DE MACROINVERTEBRADOS BENTICOS DE LA ZONA DE 

LA ENHF 

En tres silios dentro de la zona de ENHF de la zona de Cantarell, se colectaron 6 macroinvertebrados bénlicos, 2 

infaunales y 4 epifaunales. Los organismos infaunales representados por 2 sipuncúlidos y un gusano anélldo 

poliqueto mostraron los valores isotópicos de carbono mas empobrecidos (Tabla 3). 

Los dos especimenes sipuncú!idos tienen valores de ¿¡ DC muy semejantes de -19.4 y - 18.3 %o (Tabla 3). Estos 

organismos permanecen semi enterrados en los primeros 5 cm del sedimento. proyectando su proOOcIS hacia la 
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interfase agua-sedimento, succionando a microorganismos y a la materia orgánica sedimentaria concentradas en 

dicha in terfase; a esta adaptación trófica, los sipunculidos reflejan claramente la fuente de materia orgánica a 

partir de la cual deriva su nutrición. Los valores de ó Ile registrados en es tos organismos aparecen ligeramente 

enriquecidos con respecto a los valores de ó lJe obtenidos en sedimentos; sin embargo, al considerar la 

fraccionación del carbono orgánico de 1.5 'K.o (DeNiro y Epstein (978) con respecto a la dieta de los 

sipuncúlidos, la fuente de carbono orgánico coincide con la MOP de origen marino (Fig. 3). 

El anélido poliqueto presenta un valor muy similar al de los sipuneulidos (-18.3 'K.o) como Con5e1;uenc;a de la 

estr«ha relación con los materiales orgánicos particulados propios de los sedimentos superficiales. Para fines 

comparativos, este valor se encuentra dentro del intervalo isotópico para gusanos poliquetos (-16.1 a - 19.3'K.o) 

reportado por Fry (1983, Fig.3). 

Entre los organismos epifaunales el pepino de mar es el que refleja de acuerdo a su valor de ó Ile (-18.0 'K.o) una 

mayor semejanza al de los organismos infaunales, debido a la ingesta significativa de material sedimc:ntano. El 

valor de Ó Ile de la SquilJa chydaea es de - 17.7 %O. Este valor es semejante a los obtenidos por Soto y Escobar-

Briones (1995), en c:1 SW del Golfo de Mb;ico (-17.3 a - 2004 %o) y a los regi strados por Raz-Guzmán (1995) 

para su congénere SquiIJa empuJa, en la misma zona de estudio y por Fry (1983X-15.0 a - 17.5%0, Tabla 4). 

Tabla J . VALORES DE Ó Il e y ó '~ EN MACROINVERTEBRADOS BÉNTlCOS COLECf ADOS EN ZONA DE LA 

ORGAN[SMOY ó "c 
ESTACtÓN .. 

S'puncuhdo () R·)) ·[9.4 

SIpuncuhdo (3) ·18.3 

PoliquelO (l R.2) -In 

pepmo de mat (3 R-2) ·18.0 

!;quilla cA)"data · 11.1 
(J R-2) 

Ranm,a lou .. ;a~~~s,s ·1 1.0 
(Ji 

AscKila (J R·2) · 14 5 

NO • no (\elerm;l\.il.do 

ENHF, CANTARELL 

oS 15 N LATITUD .. 
10.8 19° 22 ' S6" 

ND 19" 22' 28 " 

11.1 19° 22' 55" 

10 1 19° 22' 56" 

10.1 19· 22' 56" 

10.5 19° 22' 28" 

11.2 19° 22 '56" 

LQNG[l1JD 

92" 01' IS " 

92"" 01 ' 41 " 

92° 01'44" 

92° 01'44" 

92·0 \' 44" 

92' 0 1' 41 " 

92° 01 '4" 
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Con base en los hábitos tróficos de carroñero y depredador activo de Squilla ch. y considerando que cs un 

organismo de alta movilidad y a los valorcs registrados por Soto y Escobar-Briones (1995) se puede inferir que 

el valor isotópico de este género de estomató!)Olio se deriva de la mezcla de las diferentes presas a partir de las 

cuales se alimenta. En la figura 3 se observa que Squilla chydaea se encuentra desplazada hacia valores más 

enriquecidos con respecto a los sedimcntos, sipuncúlidos, el gusano poliqucto y al pepino de mar; también sc 

advierte que la principal fuente potencial de carbono correspondc principalmente a la MOP marina como 

suministro de alimento, además de considerar la fraccionación que resulta del metabolismo propio de estos 

organismos. 

Otro de los organismos epifaunales col«tados en este estudio fue el cangrejo braquiuro Rallinia /ouisiallensis. 

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 ':160) (Tabla 4). Este organismo tiene hábitos tróficos de carroñero 'J 

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 isotópico 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 isotópico de R. /ousian ensis es más enriquecido que los aIras organismos e incluso que los 

registrados para el sedimento. El último de los ~rganismos epibénticos analizados corresponde a una ascidia 

(hemlcordado sisi l, filtrador) cuyo valor de I:i IlC es de -14 .6 ':160; el valor es relativamente más enriquccido con 

rcspecto a los demás organismos 'J a los sedimentos. El enriqu«imienlo con respecto a los demás 

macroinvertebrados se !)Olida deber probablemente a la fraccionadón de la MOP y materia orgánica sedimentaria 

al ser metabolizada por este organismo, además también sc debe considerar el tamaño 'J madurez scwal del 

mismo. asi como los efectos cinéticos asociados con las diferencias de biosintesis y metabolismo. 
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Tabla 4. VALORES DE SIlC DE ORGANISMOS DE LA ENHF y DE BIBLIOGRAFíA 

ESPECIE 

Squilla chydaea 

Ranjnajdn lama,dj 

SipunculidoJ 

Aocidia 

PoloqUe1o 

Squilla empusa 

Squilla ~mpusa 

Polique1o 

Filcradores bénlieos 

PROB·MEX-3 

ó"e 

-17.1"-

·17.0 "" 

OGMEX- I OGMEX_2 
(Soco y Escobar·Bnones 

ó "c ó "e 

-17.3 "" -16.4 "" 

-18.2 "" 

OGMEX-3 
I~S) 

ó "e 

-20.4 "" 

-18.3 "-

_19.4 y-IS.3"-

-18.3 "" 

_15.1 "- Sonda di: Camp«hc. Ru-Guunlon (1995) 

·15.0 a - 11 "" N. Del Golfo eX Mé~,co, Fry (1983) 

·16.1 .-19.3 "" Grorges Bank. Fry (19S8) 

-t8.2,," Golfo di: Mé.ico, Fry y Shco-r (1984) 

6.1.3 ISOTÓPOS DE NITRÓGENO EN SEDIMENTOS DEL ÁREA DE LA ENHF 

OGMEX·S 

5 "c 

·17.9"-

Los valores de.s uN obtenidos en los sedimentos presentan un intervalo de 4.1 a 7.4 %o (Tabla 1). Estos 

valores isotópicos se encuentran dentro dcl intcrvalo de sedimentos marinos y MOP reportados por Owens (1987) 

cuyo intervalo es de 3.0 a 9.0 %o. Tambien son semejantes a los publicados por Macko et al. (1984). Minagawa 

y Wada (1984), Gocring et al. (1990). Voss et al. (1996). López-Veneroni, (1998) en el NW del Golfo de 

Mexlco, Wada et al. (1990) y Sweeney y Kaplan (1980, Tabla S). 

Al comparar los valores de ISN/I<N determinados en los sedimentos de la zona de ENHF con los sedimentos y 

MOP observados en otras regiones se puede deducir que el nitrógeno orgániCO 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 ciclónicos en el Banco de Campe<:he. los euales dan 

como resultado un ascenso de aguas con temperaturas mas bajas que su enlomo. llevando consigo una alta 

concentración de nutrientes, nitratos principalmente (7.26 I-IM)( De la Lanza 1991). Por lo anterior se presume 

que la principal fuente abastecedora de nitrógeno al fitoplaneton es el nitrato. 

Macko (1984) reportó valores de ó HN de productividad primaria como MOl' de 7.5 %o (zooplancton y materia 

orgániea sedimcntaria de 6.5 %o) en el NW del Golfo de México. Este valor es característico de nitrógeno de 

nitratos de aguas oceánicas (Macko 1984). Por 10 que al ser metabolizado por el zooplancton la fracclonación es 

muy pequeña y este es isolopicamente similar al sustrato. 

La sonda de Campe<:he es de las mas productivas en materia orgánica primaria (Licea y Santoyo 1991; De la 

Lanza 1991) y el porcentaje de la misma en los sedimentos es de 3 a 4 % (Yánez-Arancibia y Sánchez Gil 

1983). por lo que se presume que los valores de ó ISN de los sedimentos son semejantes a los valores de ó ,jN de 

la MOP que se hunde, sufriendo una pequeña alteración de composición isotópica durante el transporte hacia el 

fondo y en la incorporación dentro de los sedimentos. 

Saino y Hallori (1980) observaron una distribución isotópica vertical de la MOl' en el noroeste del Océano 

Indico encontrando un un enriquecimiento de 3.0 a 4.0 %o dc la superficie hasta 105 100 m de profundidad . El 

área de la ENHF tiene una profundidad promedio de 40 m por lo que se puede inducir que la fraccionación 

isotópica de la MOl' que se hunde y la de los sedimentos es mínima. En los sedimentos es donde se lleva a cabo 

la diageneSlS y oxidación de la materia orgánica por actividad microbiana con la ayuda del oxigeno disuelto en 

el agua (4 a J mVL rCJXlrtados por Yánez-Arancibia y Sánchez Gil 1983; De la lanza 1991). Este proceso 

produce poca fraccionación (Hoefs 1987). 

En la ligura 3 se advierte que los valores de ó UN de los sedimentos registrados en este trabajo se encuentran 

dentro del intervalo de los valores isotópicos de la MOP, del zooplancton, fitoplanclon y sedimentos marinos 

(Tabla S). Así mismo, los valores isotópicos de los sedimentos no son característicos de los hidrocarburos 

fósiles de la zona de Cantarell, de acuerdo al valor reportado de 0.63 %o para el petróleo (Sweeney y Haddad 

1980). 
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Tabla S. VALORES DE S Il N DE SEDIM ENTOS DERIVADOS DE ESTE TRABAJO Y VALORES DEó Il N DE 
SEDIMENTOS y MOP TOMADOS DE LA LITERATURA 

silla SEOIMEmos MOP 

Sonda de C.mpn:he 4.1.1.4 

Noroeste del Golfo de Müico " 7.' 

Su, de f lorida. EUA l .' -0.9 

Banco dt Grorges. EUA " 
Bahi. Concepción, CanadJ.) ., 
Bahía de Auke. Alash. EUA. ,., 8l 

Bahía de Aüe. Alaska, EUA. 2.7 

Bahia de Auke, Alaska, EUA. 2.8 a 6.9 

Non. del Golfo dt México ' .2 5.7 I 8.8 

Allánllco Non" 230 a 8.0 2.2 A 10.0 

3.0.9.0 4.0 a 10.0 

3.0 a 9.0 

8.0a 11.0 

I.Oa - 3.0 

o a 3.0 

Oa 6.0 

2.1.6.0 

Santa Barbara. EUA. 10.0 ' .9 

Bahía de TokIo. Japón 6.6 a 8.7 

OBSERVACIONES REfERENCIA 

PROB-M EX-3 

Macko tt al. (1984) 

Macko., al. (19841 

Fry el al. ( 1988) 

Ostrom tlal. (1991) 

Gotringtl a/. (1 990) 

Got,ing tI O/. (1 990) 

Gomng tI al. (19901 

Lópcz·Vmtfoni 

(1998) 

S«Iimentos típ,umente Owen~( 1 9g7) 

marinos 
MOP marina (recopilación) 

fnoplancton 
(recop,lación) 

zooplancton 
(recopil ación) 

fitoplancton fijador 
de N,(rccop,lac,6n) 

Owms (1987) 

Owens (1987) 

Owens (1987) 

zooplancton asociado OweTlS (1987) 
a fitoplanclon 
fijador de N¡ (recopilación) 

:rooplanC10fl 

Plancton 

M,nagawa y Wada (1984) 
Saino y Hallor, (1980) 

Minagawa y Wada ( 1984) 

Swcc:ney y Kaplan 
(19801 

Wada el o/. (1990) 
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6.1 _4 ISÓTOPOS DE NITRÓGENO DE MACROINVERTEBRADOS 

El in tervalo de valores de ó UN en los organismos de la zona de ENHF es de 10, 1 a 11.2 %O, (Tabla 3). La 

difercncia entre el valor mas empobrecido y el más enriquecido es de 1 1 %O. a pesar de la gran diversidad de 

hábitos alimenticios de organismos filtradores, detrilivoros y carroñeros. 

El valor de ó IIN del sipuncúlido es de 10_8 %o y. de acuerdo a su adaptación trólka de succionar a 

microorganismos y materia orgánica sedimentaria en la interfase agua-sedimenlo, se puede inferir que la 

principal fuente de nitrógeno a este macro invenebrado bentico es el nitrógeno partículado y sedimenlario. 

El ó UN de este organismo es más enriquecido con respecto a los valores de los sedimentos de la zona de 

Cantare11 (4.1 a 7.4 %O. Tabla 1), por lo tanto se puede interpretar que la señal isotópica del sipuncúlido es el 

reflejo de los sedimentos considerando la fraccionación que ocurre al metabolizar la materia orgánica (DeNiro y 

Epstein \98\; Fry Y Sherr \984). 

El anélido poliqueto tiene un valor de ó IIN de 11.1 %O. Este valor es igual al reportado por Fry \988 (11.1 %O. 

Tabla 6). Este organismo tiene adaptación trófica similar al sipunculido por lo que se presume que el valor 

isotópico seria similar. En contraste el pepmo de mar tiene un valor de ó IIN de 10.1 %O. semejante al 

sipuneúlido y cercano al del poliqueto. por lo que se presume que el mayor sumimstro de nitrógeno orgánico es 

el nitrógeno sedimentario. 

El valor de ó [IN del estomatópodo Squifla chidaea es de 10. \ %o (Tabla 3). este valor tsta por encima de los 

reponados por Soto y Escobar-Briones (1995) para el mismo organismo y misma zona (6.2 a 9.6 %o) 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 hábitos tróficos de carroñeros y depredador activo, por lo que se puede inferir que la ruente 

de nitrógeno asimilado es de origen mixto en la zona de estudio. 

El cangrejo braquiuro Raninia louisianensis llene un Ó IlN de 10.5 %O. Este valor es más enriquecido (2.5 %o) que 

los registrados por Solo y Escobar-Briones (1995) para su congénere Rl/Iril1ia lumarcki. en la misma zona de 

estudio (8.0 a 8.2 %O, Tabla 6). Este cangrejo tiene los mismos hábitos alimentiCIOS que la S chidaea, lo cual 

sugiere que su valor Isotópico reflej3 una mezcla de fuentes de mtrógeno. Mientras que la ascidia tiene un valor 
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de ó 'IN de 11.2 %O, Y con base en los hábitos tróficos de filtrador, es posible reconocer como su principal fuente 

de nilrógeno es el nitrógeno orgánico particulado y sedimentario. 

De acuerdo con estos resultados, sólo se reconoce un nivel trófico entre los organismos macroinvertebrados 

analizados, los cuales se encuentran por aniba del nivel trófico de los productores primarios y del zooplancton ya 

que sus valores son mis enriquecidos a los reportados en bibliografla (Fig.3). Los valores isotópicos de los 

sedimenlos tienen un inlervalo de 4.1 a 7.4 %o. Comparándolos con los valores de los organismos y de acuerdo 

con los hábitos alimenticios de la mayoda de los mismos, se inflere que el valor isotópico de los organismos es 

el reflejO de la señal isotópica de la materia orgánica sedimentaria y de la MOP. También se tiene que 

considerar la fraccionación que le ocurre a la materia orgánica por el proceso de metabolismo que realizan estos 

organismos: esta fraccionación comprende un valor de 3.0 a 4.0 %o (DeNiro y Epslein. 1980) . 

Tabla 6. RESULTADOS ISOTÓPICOS DE NI"ffióGENO DE ORGANISMOS DEL SITIO DE ENHF, LOS 
REGISTRADOS POR SOTO Y ESCOBAR-BRJONES (1995) Y onteS AUTORES. 

ESPECIE PROB-MEX-) 

OGMEX·5 

fi "N 

10.1 "" 9.6 "" 

10.5 "" 

8.2 "" 

S,poncuhdo$ 

Asc,d,a 11.2 

Polique'(I 11.1 

Pepino de m.:u 10.1 

Poliqucl(l ¡ 1 1 "" 

' .1 

OGMEX-I OOMEX-2 

, ''N 

9.3 "" 9.3 "" 

... 8.2 "" 

Georges Bank 

N. del Golro de M6.'to 

, ''N 

8.1 "" 

6.2 "" 

fry (1988) 

Fry (1983] 
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6.2 ESTUDIOS DE IlCPC y IlN/"N DE SEDIMENTOS Y ORGANISMOS DE LAS ZONAS DE 

REFERENCIA 

6.2.1 ISÓTOPOS DE CARBONO EN SEDIMENTOS 

Con el propósito de comparar los valores isotópicos de carbono y nitrógcno 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 10 

largo de la plataforma continental interna y media. si tuadas frente a las desembocaduras de los rios Grijalva y 

Usumacinta (zona C). las lagunas de Cannen y Machona (zona 8), y frent e a la zona de influencia del rio 

Coatzacoa1eos (zona A). 

En los 6 sitios examinados, el carbono isotópico sedimentario mostró un gradiente positivo con relación a la 

distancia de la costa. Los valores isotópicos mas empobrecidos (- 24.1 a -24.6 %o). comprenden a sitios someros 

sobre la platafonna continental interna « 70 m) expuestos a los aportes costeros y ribereños de materiales de 

carbono orgánico empobrecido (Fig.4). 

En la zona A. correspondiente a la pluma ribereña del Coalzacoa1eos. los valores son de ó HC (- 24.1 a -24.6 

%o) lo que sugiere una innuencia de carbón 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 señal isotópica sedimentaria de carbono presenta un valor más enriquecido (-22.5%0) 

mdicando una posible coadición de mezcla con materiales orgánicos de origcn marino. 

Esta misma tendeneia se observa en los valores isotópicos de carbono sedimentario registrados en las zonas B y 

C respt"ctivamente (Fig. 4). en los cuales los valores presentan un intervalo de ó IlC de -2\.9 a -24.1 %o (Tabla 

7). Los aportes de malerial orgánico empobrecidos de origen continental frente al sistema Grijalva-Usumacinta 

no se detectan más allá de la plataforma externa (> 100 m) donde predomman valores isotópicos típicamente 

marinos (-21.9 %o) los cuales coinciden coo los registrados en la zona de ENHF. 

Sackett y Thompson (1963) y Gearing (1977) llevaron a cabo estudios de isótopos de carbono cn sedimentos 

en la desembocadura del Río Mississipi y en sector NW del Golfo de MéXICO hasta las costas de Veracruz 

México. Estos estudios revelaron que en la desembocadura del Mississlpl eXiste un claro gradiente de "CJ'lC de 
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la costa hacia el ambiente marino. Los valores de ó Uc en la zona costera y estuarina ( -22.6 a 24,6 '160 ) indican 

un empobrecimiento causado por influjo de materia orgánica epicontinental. Los valores de S IJC en sedimentos 

obtenidos sobre la plataforma continental aproximadamente a 50 Km. de la costa nuctuaron entre -22.6 a - 21.9 

%O, los cuales corresponden a seí'lales isotópicas de sedimentos típicamente marinos. 

En este estudio se puede observar la presencia de un gradiente de S IJC de la zona costera hacia la plataforma 

continental adyacente (Fig. 4), como los observados por Sackett y Thompson N y NW del Golfo de Mc!:xico 

(1963) y Gearing et al. (1977). La dirección de dicho gradiente se puede deber a las condiciones hidrográficas y 

litográficas prevalecientes en el SW del Golfo de Mexico. Los valores de SIJC registrados en la plataforma 

continental innuenciado por las plumas ribereñas del Coatzacoalcos y Grijalva.Usumacinta (-24.6%..) se 

aproximan considerablemente al Ó!lC obtenidos para el sedimento de lagunas costeras como Alvarado de -

25.0 %.. (Raz-Guzmán et al. 1995), Pueblo Viejo de - 26.8%0. Cannen y Machona de - 27.4 %o Y Mecoacán de -

25.0 %.. (Botell0 y Macko 1982). 

Tabla 8 RESULTADOS DE Ii Ile y Ii 'IN DE SEDIMENTOS DE LAS ZONAS DE REFERENCIA 

ZONA Y ESTACIÓN a"c,,- ¡; " N "- LATITlJD LQNGITlJO OBSERVACIONES 

·24.2 ,. !S' 14'1~" 94' SO' JI,' (P) ' 60 (T) · 2l.S 'C 
OESTE DEL Rk> COA TZACOALCOS 
SEDIMENTO LODOSO(UMO· 
ARCIUOSO) 

ZONA A • _24.6 " 18" 16' 4~" 94" 17" 46" p . 69 S T • 24 
ESTE DEI. 
RiO COA17,ACOALCQS 
SEDIMENTO GRANULAR 

" ·22.6 " IS' 24' ji" 94' ]7' 4(1" p . 111 T • '9 
ESTE DEL RiO COA TZACOAI.cOS 
SEDIMENTO (L1MO.A RCILLOSO ) 

r 
·22 .6 " 11" 26'].6" 9)' 51"19" p . 100 T • 24.2 

ESTE DE CA RMEN y MACIIONA 
ZONAB SED. LODOSO 

·24. 1 '" IS' 29" SI'" 9J' W SS" p . ){),4 T • 2'-9 
ESTE DE CA RMEN Y MACIIONA 
SED GRANU LA R 

{" -21.9 " I~ lO' S4" 92' 45' 10" p . 1294 T • 20.2 
ZONA (" OESTE DEL SISTEMA DE Ríos 

GRUAlVA·USUMACINTA 
SEDI MENTO LODOSO 

P - Profundidad en metros T = Temperatura en oC 
NO '" no determinado 
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19°24'0" I -.i'1.I) 

19°23'0" PROMEDIO = -21 .2 

20000"""'l"-----~ 

1.1.6 19""...... . .. _.~ 
9203'0" 929 ; '0" 9201 '0"~ 

CANTARELL 

19°00' 

" 'J .: : ;:!c 
'c', 

18000' I . - ",~.' ., RiO'cóÁTz;Áee!t'Gos';:··; ) .. ... ~.,J .. ,_"i_ " ;J.0 . .' " { " . ~ '~'" )" "" "', " 'J ... ~ . " 1 "1,' ., . ... , ~ ." ~'! . :r'-"!:'-~'A_ 

95°00' 94°00' 93°00' 92°00' 91°00' 

Figo 40 Valores de ¡¡ 13e de sedimentos de las zonas de referencia en donde se observa un gradiente de carbono con valores más enriquecidos hacia la parte 
marina, y valotes isotópicos homogéneos sedimentarios en la zona de la ENHF. 
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6.2.2 ISÓTOPOS DE CARBONO DE MACROINVERTEBRADOS 

En las áreas de referencia, se colectaron organismos benticos representados principalmente por camarones 

peneidos pertenecientes a las siguientes especies: Lilopenaeus seliferus, PellaCus goodie y Farfame penaeus 

duorarum (Tabla 8). Estas especies se distribuyen ampliamente sobre el ambiente de plalafonna eontinental 

interna y media del SW del Golfo de México (Soto, comunicación personal) y su dieta de carácter omnivora. 

incluyc una cantidad de material detrítico. Presumiblemente los valores isotópicos dc carbono cn tejido muscular 

de estos organismos deben reflejar la fuente de carbono orgánico asimilado para su crecimiento. Los valores de o 

IIC de estos camarones muestran un intervalo estrecho entre - 16.5 %o a - 18.4 %O. 

Los valores de o IlC isotópicos más empobrecidos (-1 8.0 y -18.4 %O, Tabla 9) corresponden al camarón blanco L. 

sCliferus. que coinciden con los valores registrados para la misma especie por Soto el al. (1980) y Raz-Guzman 

( 1995) en la Sonda de Campeche, Raz-Guzmán ( 1995) en la Laguna de Ténninos y Fry (1983) en el N. del Golfo 

de México (Tabla 9). 

En contraste el P. goodie, colectado en la misma localidad frente al río Coatzacoalcos a 60 m (Tabla 8), refleja 

un valor más enriquecido (-17.0 %o): este último valor isotópico es muy próximo a los registrados para la misma 

especie, en el área influenciada por la pluma ribereña del Grijalva y Usumacinta (-16.5 %o). El camarón rosado. 

F. duororum, muestra un valor isotópico de carbono similar (-16.5 %o) indicativo del notable enriquecimiento de 

materiales orgánicos de origen continental. 

Los valores isotópicos de carbón e3n camarones registrados en este trabajo, caen dentro del intervalo pubhcado 

por 5010 el al. 1980 y 1995(-19.7 %o y - 16.4 a -19.4 %o respectivamente) y por Raz-Guzmán (1987.1995) para 

las mismas especies distribuidas en la Sonda de Campeche, e incluso comcldcn con los registrados por esta 

última autora, en el área lagunar de Ténninos, Campeche, y por Fry 1983 (-16.0 a - 19.5 %o) en el N. del Golfo 

de México (Tabla 9). 

El habita! que ocupan estos organismos bénticos. en el SW del Golfo de México recibe un imponante SUbSidiO 

de materiales de carbono orgánico de origen continental. considerando que las fuentes estuarinas son más 
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diversas isotopieamente que las zonas marinas (Fry 1983), las cuales se acumulan en un reservorio detri tieo que 

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

Tabla 9. RESULTADOS DE S IlC y SI IN DE MACROINVERTEBRAOOS BÉNTICOS DE LAS 

ZONA y ESTACION ORGANISMO 

L. ,etif.,.,., 

ZONA A 

, P·roodi. 

{" F d"",a,.,.", 
l..ONA n 

" L "'if''''' 
'" 

ZONAC " L ""f"'" ," 

" P· toodi. 

P : profundidad en metros 

NO: no determinado 

~ "C .. 
-18.0 

-17.0 

·16.S 

_IAA 

-1 1 1 

-16.5 

ZONAS DE REFERENCIA 

LAT ITU D WNGITUO OBSERVACIONES 

10 0 18' no)7" 94" SO' OY' 1' - 62S m 
OESTE DEL Rio 
COArLACOALCOS 

., la' 3Y )1" 94" SO' Ol"" l' _ 61 8162 J 
OESTE DEL RiO 
COAT7.ACOALCOS 

11.- 18' 29"001" q]' 36' S9" l' - 307m 
I:5TE DE LAGUNAS DE 
C .... RMEN y M .... CIlONA 

'" la' _6'41" 92' 4J'II" l' _ 2LS/2J m 

ENfRENTE OEL SISTEM .... 
GRIJ"L V A·USUMAClNT A 

'" 18' 46'41'· n " H'I) " P - 22S1:Bm 
I:NFRENTE DEL SISTEM .... 
GRU .... LV .... ·USUM .... CINTA 

., 18" 46' 41 -' 92' 4]' 11" 1' _ 2ZV,!Jm 
ENfRENTE DEL SISTEM .... 
GRU .... !. V A·USUMA("INT A 
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Tabla 10 VALORES ISOTÓPICOS DE MACROINVERTEBRADQS DE LA ZONA DE REFERENCIA Y VALORES 

BmUOGRÁFlCOS 

CAMARÓN 

f: duo ••• u", 

F dllora",", 

F. duoranm, 

(199~) 

F dllora",,,, 

F dOlOra",,,, 

F duora",,,, 

F. duora",,,, 

F. duoro",,,, (10 a 30 g) 

F. duo,o",,,, (5 a lO g) 

L snif,,"s 

L .. st,iftrus 

L. ~lift"'s 

L. selifc",s 

L. seufe",s 

L stliftrus 

P. gD"dir 

Pandolido 

Crongon 

ComaFÓn Su'romos/is s 

Como,on Sie,w"'lUlis S 

li "c 

"-"-'" 
_19.7 "-

- 16.4 a -19.4 y"-

.15.2"-

-IS.I a - 15.9"-

·16.5"" 

·1 4.1 "" 

-]).51-11.0 "" 

·II.Oa .17.0 "-

_\8.0, _18.4, _17.1 

- 16.8 y ·11.2 "" 

-16.7"-

.15.2a - 16"-

·1 503,," 

. 16.0a - 20.5"-

_17. 0 ~ . 16.,,~ 

-168"­

_17.4 "­

-17.1 "" 
_170 ,," 

ComorQn .tcomhepluro e - 18.3 "-

-16.1 "" 

P. azteeus -]6,Oa - ]8,5 ,," 

.. 

SITIO 

l,pu de referencia [-%1 

Sonda d. Campeche 

Sonda de Campeche 

Subaneuy 

Sonda de Campeche 

OBSERV ACIONES 

Laguna de: Ttrm,,")~ 

ChacahilO Laguna de: Términos 

Pum. Gorda laguna de Términos 

N. del Golfo de Méx,co 

N. del Golfo de Méx ico 

l,ona d • • ef."nda [ ·7 y [,22 

Sonda de Campeche 

Boca de Balchacah 

Sonda de Campeche 

Bota d. pargos 

N, del Golfo de MéXICO 

l,olla de r.re"ncia 7 ~ 12 

Georges Bank 

Geor8<S Bank 

Laguna dc: TérmInos 

ENHF None del Golfo de MéxICO 

Talud COIllIncnl.1 d. 

Lou,s,ana 

T. lud Conllnenlal d. 

Talud Con,in.nl.1 d. 

N. del Golfo de MéXICO 

N. del Golfo d. Mhleo 

REFERENCIA 

Crucero rROB-MEX-) 

Sola n al. ( 1980) 

Soro y Escobar·Broones 

Ral-Guzmán (1995) 

Ra;:.(Juzm!in (1995) 

Ra;:.(Juzmán (1987) 

Raz·Guzmán (1987) 

Fry (19B) 

Fry (1983) 

Crucero PROB-MEX-) 

5<110 el al. (1980) 

Raz·Gul.m3n (1995) 

Ra;:·Guzmin (1995) 

Raz-Guzmlln (1987) 

F.y (1983) 

Cruce. " rROB_MEX_) 

Fry(1988) 

Fry(1988) 

W.,je elal. (1989) 

K.nn,cune/o/. (1985) 

KmniculI tI al. ( 1985) 

Kenn,eun~l ol. (1985) 

Fry yShen (1984) 

Fry (1983) 
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subsidio, son las plantas vasculares como el lirio acuático (Eichornia crassipes y la vegetación subacuática de 

rios y lagunas costeras (Rupia mari/ima. Valisneria sp .. 71ralassia lesludinum), e incluso plantas superiores 

como el manglar. Los materiales detriticos son exponados del medio lagunar/costero hacia la plataforma 

continental adyacente en donde son depositados y captados por los componentes bénticos (Soto, comunicación 

personal). 

La variabilidad observada en los valores de ó 'le en una misma especie es atribuible a la condición biológica 

del individuo, ta lla y etapa de reproducción. Por ejemplo, los camarones peneidos adultos pueden retener trazas 

isotópicas de su pasado estuarino por cieno tiempo en comparación con los jóvenes que las pierden rápidamente 

(Fry 1983). Tambien se deben considerar los patrones migratonos de cienas especies. ya que para algunas de 

estas los valores son más negativos cuando migran de ambientes estuarinos a ambientes marinos (Fry 1983): tal 

parece ser el caso de los ejemplares de L. seliferus (.17.1, ·18.0 y - 18.4 %o) capturados en áreas con posible 

influencia marina. 

Otros estudios de IlCl'1e en camarones han sido realizados por diferentes autores. Por ejemplo Fry y Sherr 

(1984) en el nonc del Golfo de Mtxico, Kennicutt el al. (1985) en el talud conunental de Louisiana. Fry (1988) 

en el Georges Bank. y Wade el al. (1989) en un emanación natural de hidrocarburos fósiles en el none del 

Golfo de Mtxico (Tabla 9). En esta tabla se puede notar que los ó Ile de diferentes especies de camarones y 

diferentes áreas geograficas (Fig. 5) tienen un intervalo de valores de - 19.4 a - 14 .1 %O. y que los determinados 

en este estudio están dentro de este intervalo. Wade el al. (1989) reponaron el valor ó 'le de un camarón (-17.1 

%o) encontrado en una ENHF en el N. del Golfo de México, reponando que los camarones no son afectados por 

la emanación de hidrocarburos fósiles como otros organismos. Por lo anterior se puede pensar que camarones 

peneidos que habitan en una zona de emanaciones de hidrocarburos fósiles dentro de eantarell su valor isotópico 

estaría dentro del intervalo reponado por algunos autores (Tabla 9). 
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Fig. 5. Valores de ¡¡ de l3e de macroinvertebrados bénticos colectados en las tres zonas de referencia Sólo 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 ISÓTOPOS DE NITRÓGENO DE SEDIMENTOS 

Los valores de S IIN registrados en los sedimentos de las tres áreas de refr;reneia 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 Coatzaeoaleos tienen valores de S IIN de 2.6 y 4.7 %O. En estas estaciones la materia 

orgánica continental aportada por el río es considerable (Fig. 6), como se refleja en los valores isotópicos dc 

carbono. Estos valores son similares a los reportados por Wada et al. (1990) para sedimentos de algunos ríos 

(3.1 a 4.7 %o Y de 2.7 a 5.5 %o) Y un estuario (1.8 a 4.2%0) en Japón, en donde la presencia de la materia orgánica 

continental es característica. 

Para la estación 10 localizada en la plataforma continental externa (137 m) frente a la desembocadura del mismo 

rio Coatzacoalcos presenta un S IIN de 4.7 %O. Este valor es igual al de la estación 8, pero aquí la señal isotópica 

de la materia orgánica sedimentaria ya es una mezcla tanto continental como marina. Este resultado sugiere que 

la cantidad de materia orgánica continental es considerable en comparación COn la marina, 10 que sc ve reflcjado 

en el valor isotópico (Fig. 6). 

Los valores isotópicos de nitrógeno sedimentario registrados en las zonas B y C influenciadas por los aportes de 

matena orgámca cominental de las lagunas Carmen y Machona y el sistema de rios Grijalva - Usumacínta tienen 

un ti IIN de 3.0 %o (30.4 m), y 3.5 %o (100 m) para la zona B y para la 7.Qna C 3.7 %o, también son parecidos a 

los reportados por Wada el al. (1990), con señal isotópica de materia orgánica continental y no se observa un 

gradiente isotópico de nitrógeno hacia la parte marina con relación a la costa como se observa en el caso del 

carbón. 
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Fig. 6. Valores de /) de ISN ( %0) de sedimentos de las zonas de referencia y de la zona de la ENHF. Se observa un gradiente de nitrógeno menos enriquecido 

hacia la parte marina con relación a la costa. Los valores de la ENHF son parecidos a los dela zona de referencia 
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6.2A ISÓTOPOS DE NITRÓGENO DE ORGANISMOS 

Los valores de ó 'IN de los organismos de las tres zonas de refereneia presentan un intervalo de 8.3 a IIA %O. 

(Tabla 9). El valor del L setiferus de la estaeión 7 es de 10.0 %o y el P. goodie de 8.5 %O. Estos organismos de 

distinta espe<:ie tienen una diferencia en sus valores de 1.3 %O, aunque espacialmente sean de la misma estación. 

El valor de estos dos organismos es mucho más enriquecido que el valor isotópico de los sedimentos por 10 tanto 

se puede inferi r que la principal fuente de nitrógeno en la dieta de estos organismos es mixta y es aponada por 

la materia orgánica continental trasladada por el río Coatzacoalcos y una cantidad menos considerable de materia 

orgánica de orígen marino. 

Para el F. duorarum de la estación 21 ubicada del lado este de las lagunas de Cannen y Machona el valor 

isotópico es de 11.4 %O, este valor es muy similar a los encontrados por Soto y Escobar·Briones (1995) en la 

Sonda de Campe<:he. (tabla lO). El valor de este organismo es el más enriquecido de todos los camarones 

peneidos encontrados. Por lo que se puede pensar que la mayor parte de la matería orgánica aparentemente es 

aponada por las lagunas Carmen y Machona (Fig. 7). 

El valor de ó UN del camarón L. setiferus de la estacIón 22 (2) es de 11.3 %O, el segundo más enTlquecido y 

comparando con el L. setiferus de la estación 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 estación y 

compar.indolo con el de la estación 7, podemos notar que los valores son aproximadamente los mismos. aunque 

sean de diferentes áreas geográficas. (Fig. 7). 

Estos organismos tienen una dieta detritivora y carroñera y con base a los valores isotópICoS de ó IIN 

registrados en este trabajo entran en el intervalo de valores reponados por Fry (1983). Macko el 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 Campe<:he (Tabla. lO). También se adviene que la matería orgánica que suministra de nitrógeno a los 

camarones peneidos en la platafonna continental interna es de origen continental , y en la platafonna continental 

media empieza a manifestarse la influencia de la materia orgánica de origen marino_ Las diferenCias Isotópicas 

de los camarones con respecto a los sedimentos es apro.~lmadamente de 6.0 a 8.0 %o más enriquecIdo. Por lo 
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anterior se puede presumir que estos organismos pertenecen al tercer nivel trófico. 'J se encuentran por debajo 

del nivel trófieo de los organismos que son carnívoros por excelencia y por encima del nivel trófico del plancton. 

Tabla 10 COMPARACiÓN DE VALORES DE N" ¡"N DE lOS ORGANtSMOS DE LAS ZONAS DE REFERENCIA Y VALORES 

ESPECIE 

F. d~ orlir~'" 

L utik,us 

F. ,,:11'0<$ 

I'~n"eu •• pp. 

PeMe ... 'pp. 

Camarón Pand,,/idq 

Camarón ("'a~g"nsp 

Camarón pcneldo 
(colectado ~ estuano) 

PR08-M EX-3 

~ "N 

11.4 "-

8.S y 8.3 "-

10.O y 11 .3"-

Ií "N 

12.9 "-

8.4 "" 

9.6 "" 

9.3 "" 

60 a 12.0 "" 

Ca"",rÓl! prneido (colectado 70 a 15.0 "­
en zona manna de origen 
estuarlno) 

Camaroo pcneldo 
(r<:sidenle owino) 

8.0 a 12.5 "" 

DE LITERATURA 

CRUCERO 

OGMEX-I OOMEX·2OGMEX-3 

~ " N ~ "N ó "N 

7.6 "" 9.3 "" 9.4 "" 

9.2 "- 9.0 "- 9.\ "" 

SITIO 

Noroeste del Golfo de M 

Sur de Florida 

Banco de Georges 

Banco de Georges 

N. del GolFo de MéXICO 

N. del GolFo de MéXICO 

OOMEX·5 

ó "N 

75 "" 

7.9"-

REFERENCIA 

Macko er al. (\9 84) 

Macko el al. (1984) 

Fry (1988) 

Fry (1988) 

Fry (1983) 

Fry (1983) 

Fry (1983) 
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Fig. 7. Valores de o I~ de macroinvertebrados bénticos colectados en las tres zonas de referencia. Los valores de los camarones L. Setiferus son semejantes 
entre sí así como los P. goodie a pesar de las diferencias geográficas. Estos valores caen dentro del intervalo reportado en la Tabla 2. 
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7 CONCL.USIONES 

Los resultados isotópicos de carbono y nitrógeno de sedimentos y organismos del área de estudio (Cantarell), en 

donde se pensaba la ellisteneia de una emanación natural de hidrocarburos fósiles (ENHF), no reflejan la señal 

isotópica de petróleo, metano o de materia orgánica continental, pero sí la señal de materia orgánica panículada 

característica de zonas marinas. Estos resultados nos conducen a la conclusión de que la emanación no estaba 

bien localizada, tal vez porque es muy puntual y probablemente la descarga de hidrocarburos es discreta. 

La materia orgánica continental que aporta el sistema de ríos 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 ellpresa en los valores isotópicos de los sedimentos de esta zona. Por lo 

tanto se concluye en base a valores isotópicos bibliográficos que la principal fuente de carbono que mantiene a 

la comunidad béntica en Cantarell es la MOP. 

En relación a los resultados isotópicos de nitrógeno en organismos de Cantare l1 se puede concluir que la trama 

trófica en esta comunidad ocntica estudiada es sencilla, formada por organismos filtradores, dctritívoros y 

carroñeros, con una diferencia de ó UN entre ellos de 1.1 %O, observando un solo nivel trófico en esta comunidad. 

además de que el tipo de asimilación de la principal fuente carbón no es quimiosintética y el principal 

sumimstro de nitrógeno a la productividad primaria es de nitratos. 

Los resultados isotópicos de carbono de los sedimentos de las zonas de referencia muestran un claro gradicnte de 

materia orgánica continental que apona el río Coatzaeoa1cos. las lagunas de Carmen y Machona, el Sistema de 

ríos Grijalva-Usumacinta a la plataforma continental interna principalmente. 

Los valores isotópicos de carbono en la costa son más empobrecidos que en la pane marina. comparando estos 

valores con los de la zona de emanación que son menos empobrecidos y homogéneos, característicos de zona 

marina. 

En cuanto a los isólopos de nitrógeno sedimentario no se distingue un gradiente como para el ó Ile. 
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Los isótopos de carbono y nitrógcno de los organismos de las zonas de referencia muestran que el origen de la 

materia orgánica que al imenta a estos camarones es de origen continental princ1palmente y una proporción menor 

es de origen marino. 
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ANE XO I 

TRATAMIENTO DE RESULTADOS 

Valores de li 'le y de li uN de la zona de ENHF, asi como las de referencia, tanto de material sedimentario y 

biológico. Estos resultados se obtuvieron de los análisis de tres laboratorios de las siguientes instituciones: 

Laboratorio de Isótopos Estables, Instituto Melt icano del Petróleo (rMP) (6 !le y ó ,sN, precisión 0 .2 "-); 

Laboratorio de ESp<X:trometria de Masas de Isótopos Estables del Instituto de Geología (IG), UNAM (ó 'le, 

precisión 0.1 "") y en el Stable lsotope laboratory MGGfRSMASI Universidad de Miami (UM) (ó!le y ó "N). 

T ... u!J.. ... -1 v ... LORES DE 6 "e DE SEDIM ENTOS D€l ÁREA DE ENllF 

~;, V ..... v • .." p"' ...... '" UM 
~ O" IMP IG • lMP 1XI<Tq,d<>$ de l. (C<lrrt,iclol~ d. IG. 
~ ~ ~ '><,-J O" IM P 

ESTACIÓN ~ ~ ~ 

, (I ·Rl) -21.06 ·2(1.05 -21 lO ·21.08 ·20SB -ll.O 

(1· R2 ) ·21.27 ·2(1.39 " '" ·21 22 -11.2 

(I·RJ) -21.0 ·2(I.H '" '" ·21.26 · 11 .1 

• (2.RI) ·21 I ·2015 '" '" ·10.98 -11.0 

(2.R2) -21 21 ·20 42 '" '" ·21 H ·11.l 

• (J·RI ) -21.68 ·206' ·1168 ·2168 ·11.48 · 21 .4 

NO " no se delenmno 

Los valores del IG y del IMP son estadísticamente iguales, por lo que se decidió hacer una correceión 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 calculó la diferencia entre los valores de l!. de Geología y de la U. de Miami para las estaciones 2, 3. 4 Y 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 será el factor de corrección 
A los valores isotópicos reportados por la U. de Mlaml se les aplicara el factor de corrección calculado. 



(1) -20.05 + (-0.83 ) = -20.88 
(2) - 20.39 + (-0.83) ., ·2 1.22 
(3) - 20.43 + (-0.83) "" -21.26 
(4) - 20.15 + (-0.83) = -20.98 
(5) - 20.42 + (-0.83) = -21-25 
(6) - 20.65 + (-0.83) = -21.48 

Finalmenle se calculó un promedio de los valores obtenidos del 1. de Geologia del IMP Y de los valores 
corregidos de la U. de Miami. 

Los valores utilizados de 15N/'"N para los sedimentos del area de eSludio fucron los realizados por la U. De 

Miami (Tabla 2). 

TABLA 2·A. VALORES DE 6 UN DE SEDIMENTOS DEL ÁREA DE ESTUDIO 

ESTACIÓN u. MIAi\1I 
ko , (t-RI) .., 

2 (1·11.2) '.J 
J ( 1-11.3) 'S 
• (2·RI) ,., , (2·R2) " , (l·RI ) 7.' 

Los valores de los organismos de la zona de estudio efectuados por la UniverSidad de Mlami se corrigieron con 

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

TABLA l·A VALORF.SOE 6"C DE ORGANISMOSOELÁREADEENIIF 

ORüANIS MO y 
ESTACIÓN 

I OEGEOLOGi.>. U OE MlAMI 
~ ~ 

R.~i~u. 

I.NIJI.~e~,1J _15.98 _1781 

~wÓ//. o~ ••• 
,.~ ·17 lB _I~ 12 
S,,,,,n<uhoo 
HU ·1 8 13 ·lq6J 
S,,,,,",,,uhoo , ·11.2b '0 
PoI,q ... ", 
,~ " _11.46 
A""d .. 
,.~ " · I}.SI 
P<¡>'II<> lit ""', 
H(I '0 '0 

NO .. no se d~lennino 

'M' 
~ 

·16 J1 

·1689 

" 
" 
'0 

'" 
·17% 

" 

VALORES \'ALORLSI'RO,\l[O IOO[ 
CQRREGIOOS I)~ u. DE MIA.\II (CORR[GIOOS~ 0.:1. 

MIAMI "" IG E 1.\lr 

·IUS ·11.0 

·189S · 11.7 

·20 ~b _19.4 

NU ·1 1.3 

·1829 -11.3 

· 14 J4 -14.5 

'" · 11.1 



Los valores de ISNf'4N para los organismos de la zona de estudio se realizaron en la Universidad de Miami y en 

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

ORGANISMO 
Y EST ... CIÓN 

Sqw,lI~ ~.ydl1N 
,.~ 

Sipo.on<"Ulódo 

'"" S,punculido , 
I'ohq ... 'o 
,.~ 

AKId .. 

I'epinoótma, 
J·RI 

ND '" no detenninado. 

T ... au< 4· .... V ... LORES DE 6 "N DEORG ... NISMOS OELÁREA DE ESl1JDIO. 

" MIAMI 'M' PROMEDIO ... ... ... 
11.05 9.85 10.5 

10.97 9.12 10.1 

10.75 '" 10.' 

" '" '" 
11.1. '" 11.1 

11.15 '0 11.2 

'" 10.07 10.1 

A los valores de ó Ile de los sedimentos de las áreas de referencia también se les aplicó el factor de corrección -

0.83 "" y posteriormente se realizó el cálculo de los promedios de los tres diferentes laboratorios. (Tabla S-A) 

ESTACIÓN 

" 
E·lO 

E·I0 

f.·}1 

E·2J 
NO • no Sf" delemuno 

T ... BU<5· ... VALORES DE 6"C DESEDIMENTOSDf.ÁREJ,.SOERf.FERENCIA 

V"'LORES 
U MIAMI CORREGIDOS DE UM lMP ... ... ... 

·lJ 4.1 ·24 l6 ·l4 13 

.2] 79 ·2464 '" 
·2169 ·2U2 '" 
·21 76 ·2U9 '" 
·1].30 ·}4.13 '" 
·}1 lB -22-2 1 ·}I H 

I'RO~EDIO ... 

·24.2 

·lU 

·11.9 

Se efectúo una corrección a los valores de la U. De Miami con el factor de corrección de -0.83 ,,"para el ó >le. 

"' 



A los valores de ó Ile de los organismos de referencia se les aplicó el fac tor dc corrección de -0.83 ",", 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 Geología y solo se obtuvieron 2 valores de l IMP. (Tabla 6-A) 

T ... f1U1 6 · ... . VALORES DE ~ ''C OE ORG ... NISMOS DE ÁRF.AS DE REFERENCIA 

v ... LORES PROMEDI O IG v 
ORG ... NISMO y EST ... CIÓN ~ "" CORREGIDOS UM 11011' V ... l O RF-S 

"" "" "" "" CORRr.GmoS IJM 

"" 
·16.6l ·18.8 ·1'1.46 " ·11.0 

" " ·16'lO · 17.0 

F ""''''.",,,,, (E.21) ·lS .65 ·16.).01 ·17.)7 '" -16.5 

Ls",jfrn .. (22) (1) .)7 92 ·17 98 ·18.81 '0 -11.4 

·l H)1 '0 '0 _11.1 

P. Goodi~ (E·m '" '0 ·16.8 -16.5 

ND - no so d~ICfTTl,n\l 

Se llevo a cabo una corrección de los valores de tlalZe de los organismos con el factor de corrección de -0.83 

'" 
L. Setifems (E-7) -18.63 + (-0.83) '" -19.46 
F. Dllorarum (E-21) - I 6.54 + (-0.83) '" -17.37 
L. Setifen.s (E-22(1» -17.98 + (-0.83) '" -18.81 

Para los valores de '5N,"N de los sedimentos de las arcas de referencias solo se tomaran en consideraCIón los 

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

TAIlUl 7·... v ... LORES DE 6 UN DE SEDIMENTOS DE ÁREAS DE REFERENCIA 

f.STAcIÓN U. MIAM I 

"" 
E·7 , .. 
E·8 .., 

E·IO .. , 
E·10 H 

10·21 , .. 
E·2) " 

IV 



Los valores de 'SN/"N para los organismos de referencia solo los analizo la U. de Miami, y solo 2 el 1M? (Tabla 

8-A) 

TABLA 8·A. VALORES DE 6 "N Df. ORGAN ISMOS DE ÁREAS DE REFERENCIA 

ORGANISMOS U MIAMI 'M ' Y ESTACIÓN ~ .. 
Lo &"f~"" (7) 9.11 ' 0 

P Goodj~tE·l) '" 1.51 

F o..om",,,,tE·2i) 11.39 ' 0 

Lo ~lif~"" (11) (lJ lUto '0 

P . Go<>di~tE·22) '0 8.28 

Lo Selif~"'" (22) (1) '0 '0 

NO '" no se detennino 

Los valores isotópicos de IlCl1lC y 'SN/"N de los sedimentos y de organismos de la zona de estudio que se 

eonsideraran para la interpretación de este trabajo se muestran en la tabla 9-A y IO-A 

TABI.A 9·A VALORES DE 5 "e y 6 "N DE SEDIMENTOS DE LA ZONA DE ESTUOIO 

ESTACIÓN " c ENIIF " N EN II F 
~ .. 

tl·Rlf ·21.0 .. , 
() . R]) _21.2 'J 

( 1· Rl) -21.2 .. , 
• (2 .1' U) -21.0 " , (2·R2) _21.2 " 
• (j.RI) _21.6 , .. 

v 



TAlllJ, 10·.0. . VALORES DE 6"C Y 6"N DE ORGA NISMOS DE I.J\. ZONA IlE IOST\JOIO 

ORGANISMO Y F.$TACIÓN 

Sq~i114 CAIdM 
,.,U 
Si"'P"~CI<lid .. ,." 
SiptJ~c~lld .. , 
PoJiqW'4 ,." 
A.cidill 

Ptpj~o d~ O/"r 
l·Rl 

VALORI:S PROMEDIO OE 
LA UM(CO RRroI OOS). 10. E IM~ 

OE"<: '" 

-17.0 

_11.1 

_IU 

·11.3 

·18.3 

· 18.0 

PROMEO!O DE "N 

'" 
10.5 

10 .5 

10.8 

' 0 

11 .1 

11 .1 

10.1 

NO " n(l se d<;;;;~;;;;,"oo;;-------------------------------------

Los valores isotópicos de uCJ'lN '1 I~N/ION de los sedimentos '1 de orgamsmos de las zonas de referencia que se 

consideraran para la interpretación de este trabajo se muestran en las labIas ll -A y ¡2-A 

TABLA 11 ·.0. VALORES DE 6 "c y 6 "N DE SEDI MENTOS DE LAS ZONAS DE REFERENCIA 

ESTACIÓN "o "N 

'" '" 
" _14.1 U , .. -u .• .., 

10·10 ·lU .., 
E·20 ·n. H 
E·21 _14.1 , .. 
E·21 ·11.' " 

TABLA 12- .0. VALORI:S DE 6 "e y 6 ''N DE ORGANIS MOSDE lJ,S ZONAS DE REfERENCIA 

ORGAN ISMO Y I:STAC!ÓN "o " N .. .. 
NlifrTV.E.7(J) _18.0 10.0 
Gt>od,~ (E-1) _17.0 .. , 
~n,," 1O-21 _16.5 11.4 
St"reru. E-n(l) ·11.4 ,,' 0 
Sft,r~ .... E-22(2) -17 .1 " J 

"""" E·22 ·1'.5 OJ 

NI) · n(l se ótICrm,n(l 

VI 
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