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RESUMEN 

Se analizaron muestras de sedimentos superficiales de la 
plataforma continental de Guerrero y Michoacán (en el 
Pacifico Tropical Mexicano), con el objeto de evaluar los 
niveles de hidrocarburos. asi como los posibles origenes y 
transformaciones que sufren en la zona de estudio. 

Se encontró una alta dispersión del contenido de 
hidrocarburos totales, alifáticos y aromáticos; sin embargo, 
sus valores modales se encuentran dentro de los intervalos 
reportados para zonas libres de contaminación. Tanto la 
concentración de hidrocarburos alifáticos (10-50 ppml como de 
hidrocarburos aromáticos (0-30 ppml corresponden a una región 
reductora con aporte continental. Además, los valores de los 
alifáticos son mayores que los reportados para las lagunas 
costeras del Pacifico Tropical Mexicano. 

Dentro de los hidrocarburos alifáticos predominaron el 
nC 11 , nC29 y nC~u cuyo origen más prol.Jable es de pl.:int.:i~ 
superiores terrestres. Entre los hidrocarburos de bajo peso 
molecular destacaron el nCu y nC 11 que sugieren un origen 
aut6ctono o diagenético para estos compuestos. El aporte de 
hidrocarburos por plancton es despreciable e indica que la 
materia orgánica producida por fotosintesis llega al 
sedimento en forma transformada. 

Entre los hidrocarburos aromáticos, se detectaron escasos 
compuestos, distribuidos · dentro de un intervalo corto 
de pesos moleculares. Destacaron los hidrocarburos aromáticos 
policiclicos, lo que indica un origen geoquimico por 
reducción y condensación de la materia vegetal continental 
sobre la plataforma. 

Los valores altos de nC 11 (14-10 ng/g), fitano (1-16 
ng/g), y algunos compuestos aromáticos (posiblemente 
perileno) indican que el ambiente de depositación es anóxico 
y predominan reacciones de reducción y aromatización. La 
acumulación de la materia orgánica en la plataforma del 
Pacifico T.ropical Mexicano es factible dadas las 
caracteristicas ambientales de la región. 
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1 INTRODUCCION 

El uso del petróleo por el hombre contemporáneo es 
continuo y va en aumento (NAS, 1975). Este recurso forma 
parte del ciclo del carbono orgánico en los sedimentos 
subsuperficiales y, junto con el fijado en los sedimentos 
fósiles y metamórficos, constituye más del 99% del carbono 
orgánico total; el tiempo de residencia del carbono orgánico 
enterrado es del orden de millones de años, mucho mayor que 
las decenas de años que dura en la atmósfera, biósfera y en 
los sedimentos recientes (Tissot y Welte, 19781. 

Las actividades de extracción, manipulación y utilización 
introducen al petróleo y sus derivadas (como gasolina y 
plásticas) al cicla corto del carbone orgj.nico, generando un 
desbalance en la atmósfera y en las ecosistemas, como es su 
transferencia a través de la cadena trófica (Mackie et al., 
1974). Debido a la alteración ecológica producida porCl Uso 
excesivo de hidrocarburos fósiles, se requiere de estudios 
que indiquen los niveles de estos compuestas en los ambientes 
naturales, para asi evaluar los efectos del petróleo en la 
biósfera (Clark y HacLeod, 1977) . Por otro lado, también es 
necesaria la exploración de nuevos depósitos de petróleo para 
poder satisfacer la demanda de energéticos y de sus productos 
derivados mientras se implantan alternativas a este recurso. 

El Pacifico Tropical Mexicana es una región oceanográfica 
relativamente poco estudiada. Entre sus caracteristicas 
distintivas destaca la zona de minimo oxigeno, con un espesor 
de 1200 m, y que se extiende desde las costas mexicanas hasta 
varios cientos de kilómet!:"os mar adentro (Wyrtki, 1966a). 
Esta zona de bajo oxigeno favorece reacciones químicas paco 
comunes en el océano, tanto abióticas (e.g., Murray et al., 
1983), como biológicas (Cline y Richards, 1972). -La 
relativamente escusa presf'!ncia y actividad antropogénica en 
la región hacen de esta zona un lugar ideal para estudios de 
los ciclos biogeoquímicos naturales. 

2 OBJETIVO 

El objetiva del presente estudio es proporcionar datos 
sobre la cantidad y tipo de hidrocarburos en los sedimentos 
recientes de la plataforma continental frente a los estados 
de Michoacán y Guerrero, en el Pacífico Tropical Mexicano. 
Asimismo, se intenta dilucidar los posibles origenes y 
tr<:1.r.:::!:o=:::;:icic::c::: de c.::t::::::: :::c:::p~c.::tc.:: :::::: l.:: =e:-:..:: d-.:: c::t•Jd.i-::o. 



3 GENERALIDADES 

3.1. Definición~ clasificación de hidrocarburos. 

Los hidrocarburos son compuestos formados primordialmente 
por átomos de carbono e hidrógeno. El átomo de carbono tiene 
una gran versatilidad para combinarse debido a su estructura 
electrónica, y es capaz de formar un gran número de 
compuestos al enlazarse en forma covalente. 

De acuerdo al arreglo de sus átomos, los hidrocarburos se 
clasifican convencionalmente en alifáticos, aliciclicos y 
aromáticos (Meinschein, 1969; Clark y Brown, 1977). Los 
hidrocarburos alifáticos (o parafinas) consisten de cadenas 
lineales o ramificadas, tanto saturadas como mono- o poli­
insaturadas, según el número de enlaces sencillos, dobles o 
triples que contengan. El gas butano, el octano de la 
gasolina, y la cadena fitol de la clorofila son ejemplos de 
hidrocarburos alifáticos. Los hidrocarburos aliciclicos (o 
ciclóparafinasl tienen a algunos o a todos sus átomos de 
carbono dispuestos en anillos saturados o insaturados; en la 
naturaleza estos anillos están constituidos por 5 6 6 átomos 
de carbono debido a que hay una menor te ns i6n entre los 
enlaces que en anillos mayores o menores (Hunt, 1979). 
Ejemplos de cicloalcanos son el ciclohexano del petróleo y el 
aceite esencial limoneno. Los hidrocarburos aromáticos tienen 
por lo menos un anillo de benceno en su estructura el cu<il 
presenta dobles enlaces conjugados (alternantes). Debido a 
que los electrones no apareados de los dobles enlaces oscilan 
entre los átomos de carbono, la estructura de los 
hidrocarburos aromáticos se representa esquemáticamente con 
un anillo interior. Los compuestos aromáticos incluyen al 
benceno, tolueno (metil-benceno) , y a los aromáticos 
policiclicos (con anillos condensados) tales como el perileno 
y el criseno. 

3.1.1. Hidrocarburos alifáticos. Los n-alcanos son 
cadenas lineales de hidrocarburos; generalmente forman una 
fracción importante de hidrocarburos en el petróleo (Clark y 
Brown, 1977), pero en los organismos son con!'3t:ituyentcs 
traza. Además de los alcanos propios de los organismos, 
también existen los derivados por reacciones de otros 
compuestos. Por ejemplo, una fuente probable de hidrocarburos 
de menos de 20 átomos de carbono en su cadena, la constituyen 
los ácidos grasos. Los ácidos palmitico (nChl y esteárico 
(nCal son comunes en los organismos, incluyendo bacterias, 
fitoplancton, zooplancton y plantas terrestres lHan y Cci.iv.i11, 
1969; Parker et al., 1967; Tissot y Nelte, 1978; Johnson .z 
Calder, 1973; Swetland y l'lehmiller, 1975). Los ácidos grasos 
mono- y poli-insaturados también son importantes y hasta 
predominantes en la fracción liposoluble de las plantas, como 
el nC;n,, (nC21 con 6 dobles enlaces) en diatomeas (Blumer et 
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tl·, 1911), y el nCu, 1 y nC:1ti en plant.as de manglares 
(Swetland y Wehmiller, 1915). Durante la transformación 
primaria de la materia orgánica, los ácidos grasos parecen 
ser el sustrato en la formación de hidrocarburos en el 
sedimento, como lo demuestra Kvenvolden y ~·leiser (1961); la 
actividad microbiana tiene un papel importante en este 
proceso (Oembicki et al., 1916). 

Los hidrocarburos de cadena larga 
en los organismos, principalmente en 
(llunt, 1919). 

(>nC:-;) existen como tal 
las plantas superiores 

3.1.2.Isoorenoides. El pristano y el fitano, al igual que 
los carotcnoides y el fit.ol de la clorofila, son t.erpenoide.s 
que se derivan estructuralmente del isopreno (2 metil-1:3 
butadienol. El isopreno es el precursor de una gran variedad 
de moléculas vegetales y animales, incluyendo esteroides, 
terpenos y carotenoides (Tissot y Welte, 1918) 

Debido a la semejanza estructural del pristano 
(2, 6, 10, 14-tetrametil pentadecano) con el fito! y a su 
presencia en la fracci6n lipidica de ciertos crustáceos 
marinos, es posible que esta molécula sea el producto de la 
conversión de la clo~ofila ingerida por el zooplancton 
herbivoro (Blumer ~al., 1964). El prist:.ano es especialmente 
abundante en los copépodos y representa el 1-3% de la grasa 
de algunos miembros del género Calanus (Blumer et al., 1963; 
1964); es posible que este compuesto ayude al ZOoplancton a 
mantener su flotabilidad en las aguas frias por su bajo punto 
de fusión, y por su incrementa en los periodos de inanición, 
cuando los lípidos internos son utilizados (Blumer, 1965; 
Blumer et al., 1964). La baja react:.ividad de este compuesto 
se manifiesta en que pasa inalterado a través de la cadena 
trófica ya que también se encuentra en el zooplancton 
carnivora, en tiburones y en ballenas (Blumer et al., 1964). 
En el fitoplanct:.on, el pristano puede eñComrarse en 
concentraciones traza; en algunas especies de rodofitas y 
feofitas es unas 10 a 10' vece::; menor que el nCn (Clark y 
Blumer, 1961). Según Han y Calvin (1969) el pristano está 
ausente en las algas clorofitas y cianofitas, pero es 
abundante en bacterias aer6bicas y anaeróbicas; en 
Pseudomonas shermanii (bacteria anaeróbica) este isoprenoide 
constituye casi el 50% del total de hidrocarburos por lo que 
es posible que las bact.erias anaeróbicas no fotosintéticas 
sean capaces de sintetizarlo. 

En cambio, el fitano (2,6,10,14-tetrametil hexadecano) no 
se presenta en organismos marinos y terrestres o existe en 
cantidades traza, por lo que este isoprenoide es considerado 
post-<l~posici0n~1. Es posible que el fitano sea producido en 
ambientes reductores donde la ¡¡,.:;.:!.éc•.!la. de fit.ol sufre una 
deshidratación y reducción, y la longitud de la ca<lt::r..::.. .::e 
mantiene intacta (Welte y Waples, 1913). El posible origen 
biológico del fitano se atribuye a bacterias aeróbicas y 
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anaeróbicas, aunque se presenta en cantidades menores a la 
del pristano (Han y Calvin, 1969), En el petróleo, el fitano 
y el pristano tienden a encontrarse en la misma proporción, 
por lo que se ha propuesto que un valor pristano/fitano 
cercano a la unidad puede sevir como indicador de 
contaminación (Keizer et al., 1978). 

3.1.3. Alifáticos resueltos no identificados. Además de 
n-alcanos, la fracción alifática de hidrocarburos también 
consiste de una serie de compuestos de polaridad 
relativamente baja que eluyen con hexano en cromatografia de 
columna. Estos compuestos aparecen cama picas resueltos en 
los cromatogramas, pero debido a la gran variedad de 
compuestos, el uso de estándares para cada uno de ellos es 
prácticamente imposible; sin embargo, se han desarrollado 
técnicas que facilitan su identificación. 

El indice de retención de Kaváts CIK) fue desarrollado 
para poder identificar compuestos reueltos en un cromatograma 
(Etre, 1964). El IK expresa el tiempo de retención neto de un 
compuesto en una escala logaritmica debido a que los 
logaritmo:::; de la::; ticmFo:::; de =ctcr:ciór: de lo::; n-nlc.:tno:::; 
aumentan linealmente con la longitud de la cadena. Para un 
compuesto resuelto desconocido (X), el IK se calcula según la 
ecuación: 

IKa 100 (logV"-logV 1~c .. 11 ) 1 logV 1~c- .. 11 -logV •~c•i l - 1+100z 

donde V: tiempo de retención neto;y 
nCz y nC-z+l: n-alcanos con z y z+l carbones. 

De acuerdo con esta fórmula, todos los hidrocarburos se 
presentan en una determinada posición en los cromatogramas, 
independientemente del equipo cromatográfico y de las 
condiciones utilizadas. Así, el nCu equivale a un IK de 1800, 
en cualquier cromatograma en que aparezca. Por otro lado, las 
moléculas que eluyan después del nCn, por ejemplo, 
presentarán un IK entre 2100 y 2200. Si se conoce el IK de un 
tipo de hidrocarburo especifico, es posible identificarlo por 
este método; asimismo, el IK de un compuesto puede dar una 
idea de su estructura. 

3.1.4. Proporciones non-par. El indice de preferencia de 
carbón CIPC) es la razón entre los n-alcanos con un número 
non de carbones y los n-alcanos pares dentro de un intervalo 
dado (Bray y Evans, 1961). Su valor varía en ambientes 
naturales desde menos de 1.0 h<J.sta más de 10. La oreferencia 
non-par CPNP; Scalan y Smith, 1970) mide la proporCi6n de los 
alcanos nones sobre los pares alrededor de cinco moléculas 
consecutivas. A diferencia del IPC, que t.oma en cuenta a 11 
moléculas sucesivas (e.g. nc1 • a nC,.J y que es sensitivo a la 
tendencia general de la muestra, la PNP es un promedio 
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rte.'3plazab1e centrado alrededor de 2 átomos de carbón que 
~; i rve para observar mbx.imos y minimos locales. 

La utilidad de estas proporciones es que ayuda a 
d~terminar el origen de los hidrocarburos alifáticos d~ una 
muestra, ya que por lo general los n-alcanos de origen 
bio1.óqico esta.o dominados por cadenas con un número de 
!:arbones non mient.r;:is qu.:: e:-. ~l P"'tr6leo esta proporci6n 
tiende a la unidad. 

3.1.5.llidrocarburos arom6ticos. En altas concentraciones, 
los compuestos aromáticos son tÓxi.cos para lo~ r)rgcJ.nismo.s 
(Hase y Hites, 1916). Sin embargo, existen microogonismos y 
vertebrados capaces de metahnl i zur algunos compuesto~ 
ar.ornáticos a productos intcrmc(lir::~ (e.g., alcoholes, bci.dos, 
aldehidos; Hase y !ii.t.:~..:;, !976~ r:1~:1..i'o:cul.:i.s policiclicas, o 
hasta C0 1 y H10 {Gibson, 19151. S:; P'-~r esto que; Ld pr1.::.;..,;1..:.i..:.: 
de aromcit.icos en un ambiente nat_u1·,11 nG indica necesariamente 
contaminación. En les sedimPnto~ recientes~- libres de 
contaminaci6n los aromáticos tienen Dna baja concent.rac1ór. .r. 

poc.:i di•Jcrsi(lad de compuestos; en cambio, el pC?trólco crudo y 
los sedimentos antiguos cont.i<.!1 •. _,n -.;~.J. ')róln var icdad de 
hidrocarburos mono, di, tri y poli.aromáticos (Philippi, 19b5: 
Tissot y Welte, 1918). 

En sedimentos costeros no cont<:Hn~n.idos con ambientes de 
deposit.ación variabl.es ~e han . ..!~;r. ,et.a.do !"lidrocilrburos 
aromáticos pol.iciclicos tHi\P.zl, qu•.: s.::in molécula!.i con cuatro 
o má:> anillos aromáticos conrJcns..i<J·~S. l 1 lumer y Youngblood 
{1.915) proponen un origen pirolitl.c:~' (~·~ !!/\Ps a t.emper.at.uras 
intermedias ( i. e. incendios n<Jt 1~ ~· .• io:~~: l aunado con un 
t:ransporte eólico; este orig~~n c~m~11., ::in embargo, ha sido 
cuc:::;tionado por algunos autore.s debido •i la omnipr~senci ,1 ch~ 
HAPs aún en sedimento::; <Jlejados d'-'" las masas l·~rrer,r.res 
(Ove!."ton y Laseter, 19"/8), Meinschcir1 (1969) !Jugierc. un 
origen diagn(!t.lco pür3. esto..-; hidrocarb,1t·os, ya que los HAPs 
no alquilados predominan en los 5 .. ~diir,C!nt.o.s i:ecicn:..i.!:; y se 
derivan de compuestos biológicos (ccmo csteroid8s e 
isoprenoides) sinteti.zados por la acci.ó!i .:~ ;tiicro(:irqani~~:aos 
.'l.naeróbicos; los HAPs alquil-5ustitui.(\os, en 1::amhl~, 
pre<lomin<\n en sedimentos ;:ntiguos y (;O el pc~t.róleo, y ::;on 
producidos por reacciones abióticas y redis1:r:ibuc.i.6:i f:i.sica. 
El. Hl\P pcrileno en los sedimentos aparece con n-al..c.':lnci~ 'C!n el 
interv<.llo nCn a nCn, por lo que l\izenshtat {197)) su<1i•,i:e un 
oL·igen por pigmentos precursores t:er:::cstres y un t t::Jr;.'·E~~lrt.c 
(!Ólico, ctepositados en un ambientl! de sedimentaci6n r.'1p1·.ie>. 

Lo::; p~incipales organi.smos productor•~:' .i..... .: .• ,, :.·: ! 
orgll.nica en la naturaleza son el fitoplanctcn. ,, , .. \ •.. ,t.;~· 
zooplancton y las plantas terrestrC!s {Tissot y ~·;.-_:lt.".!, ')"1!:1 
En todc·s estos grupos se han detectado hidrocarb'I~<'."•.·, ,i:!' ·.Fl•· 
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en concentraciones relativamente bajas, del orden de 0.1 a 10 
ppm {Clark y HacLeod, 1977). Estos compuestos se encuentran 
en la fracción lipidica de sus estructuras y cumplen diversas 
funciones. En el plancton los hidrocarburos ayudan en la 
fl.otabilidad y regulan la transferencia de sustancias 
hidrosolubles; en las plantas terrestres una de sus funciones 
es el evitar la transpiración y la pérdida de agua (Hunt., 
1979). 

A diferencia de las proteinas y los carbohidratos, los 
hidrocarburos de los organismos son relativamente inertes y 
se depositan como tal en los sedimentos: es por esto que 
algunos autores los consideran fósiles biológicos (e.g., 
Blu:mer, 1965; Clark y Blumer, 1967). Ot.ras moléculas 
orgánica~ son precursoras de hidrocarburos alifáticos y 
aromáticos, tal.es como ácidos grasos, alcoholes, t!l fito! y 
1.os carotenoides, los terpenos y sus esteroides relacionados, 
y la lignina y taninos de las plantas superiores (Meinschein, 
1969; Tissot y Welte, 1978; Hunt., 1979). 

De acuerdo a Clark y Brown (1977) los hidrocarburos de 
origen biogénico se difc::::cncian d~ los hidrocarburos fósiles 
en que los primeros están constituidos por un intervalo menor 
de estructuras y pesos moleculares; en ellos predominan unas 
cuantas series homólogas de hidrocarburos; los hidrocarburos 
unidos con azufre, nitrógeno y oxigeno están ausentes; las 
olefinas son comunes; sus isoprenoides se limitan a 19 y 20 
átomos de carbono; hay una marcada preferencia pe~ los n­
alcanos de cadena non; y carecen de hidrocarburos aromáticos 
y poliaromáticos. 

3.3. Transformación de la materia orgánica~ el sedimento. 

3.3.1. Origen de hidrocarburos. Aún cuando los 
hidrocarburos de origen biolOgico difieren cualitativamente 
de los hidrocarburos del petrOleo, s~ acepta que el origen 
del petróleo es l.a materia orgánica terrestre y marina 
depositada en los sedimentos y transformada durante el tiempo 
geológico (Yen, 1975) Las evidencias básicas del origen 
biótico del petróleo son, segün Eisma y Jurg (19691: la 
presencia de actividad óptica (desviación en un solo plano de 
l.a luz pol.arizadal tanto en las molécul<ts fósiles y 
biológicas, una proporción de carbono isotópico similar 
(aunque no igual), y la similitud de la estructura química de 
algunos compuestos del petróleo y de los organismos (e .g., 
colestano y colesterol). 

Sin e~bar~n, la aeneración de los hidrocarburos fósiles a 
partir de los organismos es indirecta, ya qu~ t-JL~lh.:i:.:.;;;cntc 
hay una degradación de los compuestos a monamcros, y 
posteriormente éstos :-;;e rcaco;;.odan p:ir<i formar geopolímeros 
{Hunt, 1979). 
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3.3.2. Diaqénesis. La materia orgánica de los organismos 
muertos sufre transformaciones al momento de .depositarse 
debido a los procesos de diagénesis que ocurren en el 
sedimento {Yen, 1975; Nissembaum et al., 1972; Simoneit, 
1977). Durante la diagénesis hay una alteración biológica, 
quimica y fisica de la materia orgánica, desde la superficie 
del sedimento hasta una profundidad subsuperficial que 
alcanza una temperatura de 50ºC. 

Aizenshtat et al. {1973) indican que la diagénesis de la 
materia orgánica-depende del ambiente de depositación, del 
origen de la materia orgánica, del ambiente de acumulación, 
de los mecanismos de alteración, y de la alteración de la 
materia durante la litificación del sedimento. Una 
depositación lenta de la materia orgánica y un ambiente de 
alta energia u oxigenado favorecen la destrucción de la 
materia orgánica; esto ocurre, por ejemplo, en las cuencas 
oceánicas y en las zonas costeras dinámicas (Hunt, 1979) . En 
estos ambientes hay una mayor proporción de microorganismos 
que materia orgánica depositada, y la degradación completa de 
ésta genera gases y monómeros a partir de los biopolimeros 
originales (Yen, 1975). En cambio, en regiones anaeróbicas y 
con una tasa de sedimentación alta, la materia orgánica se 
conserva y sufre otras alteraciones (Brown et al., 1972; Yen, 
1975); en mares interiores, cuencas con umbra'l(Brown et al., 
1972), y marismas (Swetland y Wehmiller, 1975) hay unamayor 
tendencia a la preservación de la materia orgánica. Según 
Hunt (1979) las zonas costeras con una elevada producción 
biológica y con una capa de mínimo oxigeno tienen una alta 
cantidad de materia orgánica en los sedimentos. 

Las primeras reacciones de transformación de la materia 
orgánica son biológicas catalizadas por sistemas enzimáticos 
{Yen, 1975; Hunt, 19791 o abióticas catalizadas por arcillas 
y carbonatos {Blumer y Snyder, 1965; Shimoyama y Johns, 
19731, e incluyen reacciones de do:;;scarboxil.::i.ción, reducción, 
dimerizaci6n, des hidrogenación y transalquilación, entre 
otras {Hunt, 1979). Algunos compuestos del petróleo se forman 
durante esta etapa, como los hidrocarburos aromáticos 
policiclicos (~lakeham, 1976), y algunos alcanos de bajo peso 
molecular (Simoneit ~ al., 19791. 

3.3.3.Catagénesis z metamorfismo. Durante la catagénesis, 
la materia orgánica es alterada térmicamente y se genera la 
mayor cantidad de petróleo {Tissot y Welte, 1978; Hunt, 
1979). Hunt {1979) considera que alrededor del 9% de los 
hidrocilrburos del petróleo se derivan directamente de los 
organismos; el 91% restante es el producto oe ia alL~.rc.1...:.iV11 
térmica de otros compuestos biológicos. El intervalo térmico 
para este proceso es de 50-200ºC; de acuerdo a Philippí 
(1965), la temperatura de máxima generación de petróleo es de 
150"C. 

Durante el metamorfismo {>200ºCl, el efecto combinado de 
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una alta temperatura y presión transforma la materia orgánica 
en gases y grafito (Tissot y Welte, 1978). Cuando la 
temperatura del sedimento es mayor de 250"C, se dejan de 
generar hidrocarburos a partir de la materia orgánica, y los 
compuestos ligeros se transforman en metano, mientras que los 
pesados se convierten en grafito (Hunt, 1979). 

4 ZONA DE ESTUDIO 

4.1.Area de estudio. 

Las estaciones muest.readas 01 bordo del B/o Puma de la 
UNAM durante el crucero OAMA-1 (junio de 1981) se localizan 
sobre la plataforma continental de Michoacán y Guerrero (Fig. 
1), entre los 18""2l'N, 103"3l'W, y 16"15'N, 98"37'W, la linea 
de costa, y el talud continental. En la Tabla 1 se muestra la 
situación geográfica dP. lils 37 estaciones de muestreo. Las 
estaciones están distribuidas entre los 30 y 100 m de 
profundidad en grupos de 3 a 6, frente a bahias, lagunas y 
rios de la zona, y cada grupo está separado por una distancia 
que oscila entre las 30 y 60 millas. La regi6n I se encuentra 
frente a Punta Tejupán y la II frente a Caleta de Campos, en 
Michoacé.n; la III se distribuye entre la desembocadura del 
Rio Balsas y Bahia Petacalco (Gro.); la IV se localiza frente 
a las bahias de Zihuatanejo y Petatlán; la regi6n V se 
encuentra entre Morro de Papanoa y Laguna Nuxco; la VI frente 
al Ria Coyuca y Laguna Coyuca; la VII a lo largo de la Laguna 
Chautengo; y la regi6n VIII se dispone ent.re el Ria Ometepcc 
y Punta Haldonado, en el sur de Guerrero. 

4.2. Geografia. 

La llanura costera de Michoacán y Guerrero forma parte de 
la vertiente de la Sierra Madre del Sur, que se extiende 
desde Cabo Corrientes hasta el Istmo de Tehuantepec (Garcia y 
Falc6n, 1972). La proximidad de la sierra a la linea de costa 
hace que la llanura sea angosta, y ~n algunos lugares las 
laderas descienden directamente al mar; la anchura promedio 
de la plataforma continental es de 12 km frente a Guerrero 
(Gallegos et al., 1984). La pendiente de la plataforma es de 
0"15' - 0ª30', mientras que la del talud oscila entre 3" y 10º 
(MArquez y Morales, 1984). 

La mayoria de los rios cie ami.Ju~ c::;,LcJ.:lc..:; .:;e ::;rigir:::!.!"1 "'n 1 'l 
Sierra Madre del Sur, y por lo tanto tienen una corta 
extensión.. Destaca el Rio Balsas que es limitrofe ent.re 
ambos estados, y que tiene un aporte considerable {12 x 10~ 
m1 /ai'lo; García y Falcón, 1972) .Lankford {1977) índica que la 
regi6n tiene una costa de alto relieve; con rios estacionales 

s 



l'fel• 1, ZQf ... DI: t:S':UDlO Y OISFClSJCIQI DI: U.S tSTACIU:t:S. 

10 



TABLA l. SITUACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES. 

Estación. Lat (Nl Long (W) Estaci6'n Lat (N) Long CWI 

01 18º21. l' 103º31. l. 67 17°07. 8. 100º50. 9. 

02 18º18.l' 103"27. 7. 11 1 7"05. 6' 100"4'1. o. 

03 18º16.l' 103º25. 6. 83 16º59.0' 100º15. o. 
04 18~15.-9' 103"24. 5. 88 16º53.l' 100"08. o' 

14 -=1-e_0q·3-~ s >-- 102º51.9' 90 16°55.3' 100"03.2' 

17 .10°00·~-ª ·- 102º40. B' 93 16"50.9'- 100"00 .1 \ 

20 17°59.9' 102º35. 2 \ 95 16"58. o' 100"14. 4 \ 

25 , --17"53. 6~ 102"04-. 8' 104. 16~37.2' 39'12.6' 
2.6 -_ ,l_T'53;3 ~ 102°04'~ 6 '- 106 16º34.7' 99"07. '1' 

30 17_~ss·~ 4 ~ _ - :101".'SB ,_7, • 107 16"35.B' 99"06.B' 

32 _í7~~4~7-', ~7- 102º12. 8-' [17 -.. 16°32 ~ 9' 99"05.3. 

41 i.7"38:4:~ "io1°3J .• i. 118 16º32.2' 99"04. 7. 

47 l 7"33-. 6. : 10iº35-_. i ~ 119 16"'36.3' 99"09.8' 

48 17°33-. 9' ----101"32.2. 121 16"25. 7. 98"41. 4' 

50 17"2-s~ g·· '101 "29. 5-' 122 16 .. 19.9' 9A"46.2' 

5'1 17"30.0.' 101º24. 9. 123 16°14.5' 98º49.l' 

63 17"13_.6.' 101º00.9' 128 16"23.0' 98"41.8' 

64 17"11.0' 100"59. 5. 132 16"14.7' 98p37.0' 

66 17°09-. 3 \ 100"54. 8. 
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de poco volumen y poca superficie de drenaje; y una alta 
energia de oleaje y marea. 

A lo largo de la costa se presentan lagunas costeras, 
tanto cerradas como semicerradas estacionalmente. La Laguna 
Tecomate, por ejemplo, se abre entre diciembre y enero, y la 
Laguna Mitla está cerrada permanentemente e intercambia con 
el mar por filtraciones de la barrera (Mandelli y Botello, 
1976). Lankford concluye que el carácter permanente o 
estacional de la barrera es función del tamaño de la laguna y 
del aporte continental. 

Las concentraciones urbanas de la llanura costera son 
escasas y pequeñas, a excepción de los puertos turisticos de 
Acapulco e I:-:.tapa-ZihuataneJo en Guerrero, y .::l pu.:rto de 
altura Lázaro Cárdenas en Michoacán. En ambos estados hay 
comunidades pequeñas dedicadas a la pesca y la agricultura. 

4.3. Tectónica y sedimentologla. 

De acuerdo a Hárquez y Morales (1984), los sedimentos 
superficiales de la plataforma de Guerrero tienden a formar 
franjas paralelas con respecto a la linea de costa y el 
tamafio del grano disminuye con la distancia del margen 
continental, desde arenas cerca de la costa, hasta lodos 
frente al talud. Las arenas se encuentran a una profundidad 
menor de 30 m y los lodos comienzan a partir de los 100 m de 
profundidad; cztc patrón se interrumpe en los cañones 
submarinos de la región y en otros puntos localizados. Según 
estos autores, los factores de distribución del sedimento son 
el oleaje que influye sobre las arenas, las corrientes 
supeficiales que distribuyen arenas finas y lodos, y las 
corrientes de fondo que transportan y ponen en suspensión los 
finos y los acarrean hacia el talud. Los rios son la 
principal fuente de aporte de sedimentos gruesos (arenas y 
gravas) mientras que los finos son aportados por algunos ríos 
y lagunas costeras. 

Tect6nicamente, las costas de Michoacán y Guerrero son de 
colisión continental; de acuerdo al criterio geomorfol6gico y 
genético ~u¡¡ ..:0:::.tu.:; prir.;.:i=i.:.:.::: F~~~~-=i-:!.~'.'C por rlinstrofismo, 
aunque también presentan costas secundarias de depositación 
marina (Carranza et 2J:.., 1975). 

4.4.~. 

Garcia y Falcón (1972) clasifican el clima de la llanura 
costera de Michoacá.r. y Guerrero como cólido subhúmedo (Aw) 
con lluvias en el verano (mayo a octubre: 1000-1500 rrun), y 
una temporada invernal seca. El clima de la ladera costera 
de la sierra, en cambio, es templado subhúmedo (CwJ con 
lluvias en el verano. 

Los vientos dominantes soplan del SW durante el verano y 



aportan_ una gran cantidad de humedad para 
1972); durante otoño e invierno dominan 
(Garcia y Falcón (1972) . 

4.5. Corrientes oceánicas. 

las lluvias 
los vientos 

(Love, 
del E 

De acuerdo a wyrtki (1966a, 1967) la circulación del agua 
en el Pacifico Oriental Tropical (POT) está gobernada por las 
partes oriental y ecuatorial de los giros anticiclónicos del 
Océano Pacífico: las corrientes de California y Norecuatorial 
en el Pacifico Norte, y de Perú y Surecuatorial en el Sur. 
Entre los dos giros se desarrolla la Contracorriente 
Ecuatorial con dirección E en ciertas épocas del año. Estas 
corrientes oceánicas superficiales varian en intensidad y 
posición durante el año; Wyrtki (1966a) prappne que son 
función de los patrones de vientos prevalentes en la zona y 
de la posición de la Convergencia Intertropical (CIT) entre 
los vientos del NW y SW. 

Cuando la CIT se encuentra en su posición más al norte 
(15ºN; agosto a diciembre), la Corriente Norecuatarial es 
fuerte y se alimenta de las corrientes de California y 
Costera de Costa Rica; las corrientes Ecuatorial y 
Surecuatorial están bien desarrolladas y al norte del 
ecuador. Entre febrero y abril la CIT se sitüa en 3ªN por lo 
que la Contracorriente Ecuatorial desparece y la 
surecuatorial se debilita, al tiempo que la Corriente de 
California se intensifica. Cuando la CIT sube a lOºN (maya a 
julio) se desarrolla la Contracorriente Ecuatorial; la 
Corriente de California aU.n es fuerte pero se debilita entre 
julio y agosto, y la Norecuatorial recibe su mayor aporte del 
Pacifico Tropical (Wyrtki, 1966b). En la Fig. 2 se resume el 
patrón de corrientes. 

4.6. Circulación costera. 

Según Wyrtki (1966a, 1967) la circulación costera en el 
POT es variable y complicada ya que las corrientes oceánicas 
no fluyen cerca de la costa debido a la configuración del 
continente. Esta variabilidad se presenta a lo larga de la 
costa mexicana, entre Cabo Corrientes (20QN) y el Golfo de 
Tehuantepec (lSºN), pero las corrientes tienden a fluctuar con 
el viento (Sria. de Marina, 1974). Sin embargo, el 
compcrtamicr.tc ~~= u::u:i.l di:- l~<; rnrri, .. nt"P~ cPrcn de la costa 
es el siguiente: 

Entre febrero y abril la corriente CO!;tera tiene una 
dirección hacia el SE; de mayo d julio t'l flujo coslc:.=o es 
hacia el NW debido a la intensificación de la Corriente 
Costera de Costa Rica (Wyrtki, 1966bJ. Según Cromwell y 
Bennett (1959) el flujo costero es al NW con un máximo 
desarrollo en julio; loz diagramas de ac~leraci6n ootencial a 
75-200 m de Lave 11972) indican un flujo costerO al NW en 
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agosto y septiembre. Aparentemente, 
responde a la posición de la CIT y 
convergencia está más al norte, 
disminuye de latitud. 

4..7. ~~agua. 

el flujo 
se dirige 
y al SE 

ces tero del POT 
al NW cuando la 
cuando la CIT 

Entre los 20" y 15ºN predomina la Masa Tropical 
Superficial (>25ºC, <34 o/ool que sufre poca variación anual 
en sus propiedades (Wyrtki, 1966b, 1967). Entre los 20"N y 
lB"N esta masa superficial limita con la Masa de la Corriente 
de California, aunque no forman un frente ocelt.nico notable 
(Wyrtki, 1961). Ocasionalmente, una masa de agua menos salada 
y mlt.s caliente (originada cerca de la costa entre los 15ºN y 
OºN) invade la región durante el evento oceánico conocido como 
El Niño-Oscilación del Sur (Gallegos et al., 1984). 
- --nebido a que -er eS"pesor de la ffiasa tropical es de 
solamente 20-50 m, y a los movimientos ascendentes de las 
aguas (Wyrtki, 1961), la termoclina en la región está bien 
desarrollada a lo largo di:ol año con una razón de cambio de 
0.11ºC/m. Wyrtki (1966b) indica que la termoclina som.::ra 
aumenta de profundidad promedio desde 40 m en el Golfo de 
Tehuantepec, a 10 m en Cabo Corrientes. 

Dentro de la termoclina hay un máximo salino a los 50-150 
m de profundidad (12-14ºCl, que c:.aracteriza a la Masa 
Subtropical Subsuperficial (Wyrtki, 1961) . Esta masa se 
origina en el Pacifico Sur, es mezclada por la Corriente 
Ecuatorial Subsuperficial, y es aportada lentamente al POT; 
Wyrtki (1961) calcula un tiempo de residencia de 10 años para 
esta masa de agua. 

Una caracteristica distintiva del POT es su capa de 
minimo oxigeno, con valores menores de 1 ml/l (<100 ug-át-
02/l; cercanos al limite de detección), que se extiende entre 
los 20ºN y 9ºN en el Hemisferio llortc. Frcn'.:e a las costas 
mexicanas alcanza un espesor de 1200 m, y su valor minimo 
(0.25 ml/ll se presenta entre los 31JO y 500 m de profundidad 
(Wyrtki, 1961; Devol et al., 1916). ~·1yrtki (1961) sugiere 
que se desarolla cerca-dela costa del continente americano, 
donde la circulación oceánica no alcanza a penetrar; es 
posible que el bajo contenido de oxigeno se deba al largo 
tiempo de residencia de la masa de agua y a la utilización de 
oxigeno para la oxidación de la materia orgánica producida en 
la capa fótica sobreyacente (Malone, 1911). Frente a 
Guerrero, Gallegos et al. { 1984) detectaron e 1 limite 
:::up~:::ior d~ la capa-de ffiinimo oxigeno a 35-55 m de la 
sup·~rficie, en condiciones normales; t:n cu¡¡d.i.cior.c:: d~ E1 
Niño, el limite superior se hundió a m~s de 100 m. 

La capa de minimo ozigcno del POT favorece reacciones 
quimicas no comunes en otras aguas oceánicas, como la 
reducción del manganeso que genera un máximo de este metal 
disuelto dentro de la capa, y que se incrementa cerca del 
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margen continental (Murray et al., 1983). La desnitrificaci6n 
es la reacción bioquimica Predominante en el POT; por lo 
tanto el potencial de óxido-reducción (pE) de esta capa 
oscila entre +6.6 y +11. 5, y refleja la baja tendencia a 
reacciones de oxidación; sin embargo, el pE del medio no es 
tan negativo como para favorecer la producción de metano o 
ácido sulfhidrico (Cline y Richards, 1972). 

El limite inferior de la capa de minimo oxigeno incluye a 
la Masa Antártica Intermedia cuyo nUcleo se encuentra entre 
600-800 m de profundidad (5ºC, <34. 5 o/oo), y se origina en 
latitudes altas por enfriamiento y hundimiento (Wyrtki, 
1961). La Masa Profunda del Pacifico se encuentra entre los 
2000 y 4000 m, y circula de norte a sur; por debajo de é::;ta, 
se presenta la Masa del Fondo del Pacifico, originada en el 
Océano Antártico. 

4. 8. Bioloqia. 

La productividad fitoplanctónica en el POT es del orden 
de 73 a 256 gC/m1-a~o, similar a la productividad anual en las 
Bermudas (Owen y Zeit.zschel, 1970); a nivel mundial, estos 
valores son considerados intermedios. Según Malone (1971), la 
mayor producción se realiza por el nanoplancton (<2um) tanto 
en la zona neritica como en la oceánica; la producción por el 
microplancton es menor aunque aumenta en la región nerit.ica 
debido a una disminución en la presión por pastoreo y a un 
aumento en su tasa de crecimiento. La máxima productividad 
ocurre en la primavera, y tiende a variar con la longitud y 
la época del. año (Owen y Zeitzschel, 1970). De acuerdo a 
Blackburn et al. (1970), la clorofila ~ (0.1-0.3 mg/m 2 l varia 
geográfica y estacionalmente, con un máximo en el verano y un 
aumento hacia el E y s. 

Los organismos más abundantes del zooplancton son los 
copépodos (50-70% del total), seguidos por quetognatos y 
eufásidos CBlackburn ~ al., 1970; Longhurst, 1976). 
Longhurst (1976) reporta concentraciones de zooplancton entre 
1 y 1000 mg/m1 (peso seco), y un máximo en la capa de máxima 
producción vegetal. Sus datos indican que las condiciones 
ambientales del POT favorecen la estratificación 
zooplanct6nica en la columna de agua. 
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5 MATERIAL Y METODO 

5.1 Introducción. 

La cuantificación e identificaci6n1 de hidrocarburos se 
basa en cuatro pasos generales CClarY. y Brown, 1977): 
recolección y preservación de la muestra; extracción de la 
materia orgánica a partir de la matriz inorgánica del 
sedimento, organismos o agua; separación de los hidrocarburos 
a partir de su matriz orgánica (lípidos); e identificación y 
cuantificación de los hidrocarburos. 

El método utilizado en el procesamiento de las muestras 
fue tomado de Botella y Macko (1980), y se resume en la Fig. 
3. 

5.2. Colecta~ preservación de~ muestras. 

Las muestras de sedimento se colectaron con una draga van 
Veen; esta draga col.ecta muestras de sedimento superficial y 
la pérdida por lavado durante su recuperación es· mínima a las 
profundidades de colecta del estudio (ca. 100 m). Del total 
de la muestra se colectaron 500 g de sedimento, se 
almacenaron en recipientes de vidrio lavados y enjuagados con 
acetona, y se congelaron hasta el momento de su análisis, 
ocho meses después. 

5. 3. Extracción. 

El análisis de las muestras se realizó en el Laboratorio 
de Quimica Marina y Contaminación del Instituto de Ciencias 
del Mar y Limnologia (UNAM). Las muestras se descongelaron a 
temperatura ambiente (- 20ºCl y se secaron 200 g de sedimento 
a 60ºC en una estufa düi:-ante 24 h. El sedimento seco se maceró 
en un mortero hasta obtener un polvo fino, y se tamizó en 
ma11a fina (1/256 mm). Se pesaron 75 g de este polvo, y se 
reflujó con 150 ml de metano! en un aparato Soxhlet durante 6 
h. La solución se decant6, y el sedimento se volvió a 
reflujar con 50 ml de benceno durante 6 hs. Las fracciones 
solubles en metano! y benceno se mezclaron y los solventes se 
removieron por rotoevaporación (a 60ºC y 700 mm Hg). La mezcla 
se saponificó con 100 ml de potasa en m~t.<1nnl ;il 2oi, en un 
embudo de separación. Los compuestos no saponificables 
se separaron de la mezcla por extracción con 
100 ml de ht:!xano, y luego con 100 ml de b~11t..:~11u. Ambas 
fracciones se mezclaron y los solventes se separaron por 
rotoevaporación hasta un volumen aproximado de 5 ml. Se 
continuó evaporando a sequedad total en un vial sobre una 
estufa a 60ºC. Esta fracción se pesó analiticamente, e incluye 
a los hidrocarburos más la fracción lipoide no saponificable. 
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5.4. Separación. 

La separación de las fracciones alifática y aromática se 
realizó por cromatografía en columna. El extracto seco se 
disolvió en metano!, y la soluci6n se eluyó en una columna de 
30 cm de largo y 1 cm de diámetro interno, empacada con 
silica gel y alúmina activadas, en proporción de 4:1. La 
alúmina retiene los compuestos polares de alto peso 
molecular, y la silica gel fracciona los hidrocarburos 
al.ifáticos y aromáticos. La columna se e luyó con 25 ml del 
hexano y se colectaron los últimos 15 ml; luego se añadió 25 
ml de benceno y se colectaron los últimos !5 rnl por separado. 
Los hidrocarburos recuperados con el hexano se consideran 
aquí como la fracción alifática, y los obtenidos con benceno 
como la fracción aromát.ica. Cada fracción fue evaporada a 
sequedad total en viales, y se pesaron analiticamente para 
obtener el peso de los hidrocarburos alifáticos y aromáticos. 

5.5. Identificación. 

Las muestras se analizaron en un cromatógrafo de gases 
Hewlett Packard 4840 equipado con detector de ionización de 
flama. Se utilizó una columna de silica gel fundida, de 25 m 
de largo y 2 mm de diámetro exterior, empacada con OV-101. La 
temperatura del horno se programó de 60"C a 260ºC con un 
incremento de 6ºC/min. El gas acarreador fue nitrógeno con un 
f1ujo de 1 ml/min. La velocidad del papel graficador fue de 
1.0 cm/min. Los cromat.ogramas de las muestras se compararon 
con cromatogramas de est.ándares auténticos de n-alcanos, 
algunos alquenos monoinsat.urados, pristano y fitano, para la 
fracción olifát~ca; y compuestos aromáticos monociclicos, 
diciclicos y policíclicos, para la fracción aromática. 
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6 RESULTADOS 

6.1 Hidrocarburos totales. 

En la Tabla 2 se muestra la concentración de 
hidrocarburos totales y de las fracciones de hidrocarburos en 
los sedimentos superficiales de la zona de estudio. 

El intervalo de concentración de los hidrocarburos 
totales fue de 9.3 a 298.6 ppm (base seca), con un promedio 
aritmético de 4 5. 5 ppm; las muestras analizadas presentaron 
una alta dispersión de los datos (desviación estó.nda?:'= 50. 9 
ppm). Como un primer intento de análisis, las concentraciones 
se agruparon en un histograma dl!: frecuencias con intervalos 
de 10 ppm (Fig. 4). El 46% de los datos quedó incluido dentro 
del intervalo de 20-40 ppm, y el 78% estuvo entre los 10 y 50 
ppm. En cambio, solarr.en~c el 1.5% de los hidrocarburos 
totales tuvieron 50-80 ppm, y el 10% presentó más ae 80 ppm. 
La distribución de frecuencias forma una curva asimétrica 
positiva, que indica que la mayoria de los valores fueron 
bajos. Por otro lado, se efectuó un análisis de chi-cuadrada 
con el fin de contrastar la hipótesis de diferencia del 
promedio con los datos obtenidos. El resultado del análisis 
de chi-cuadrada hace dudar de la Vtllidez de una concentración 
promedio de hidrocarburos totales en los sedimentos de la 
plataforma de Michoacán y Guerrero tp<0.05). 

Los resultados dentro de cada región muestreada se 
promediaron para observar las posibles diferencias en los 
valores de hidrocarburos totales que pudieran 
existir.Regionalmente, las concentraciones promedio menores a 
30 ppm se encontraron frente al Ria D.:i.l.-:;¿is tregi6n IIIJ, 
Bahía de Zihuatanejo { IVJ, y Laguna Coyuca (VI) . En cambio, 
los promedios más altos se observaron frente u Laguna Nuxco 
{región V con 110 ppm), y Caleta de Campos (III; 74 ppml. 
Frente a Punta Tejupán (región Il, Laguna Chautengo (VII) y 
Ria Ometepec (VIII) se presentaron hidrocarburos totales que 
oscilaron alrededor de 35 ppm (Fig. 5). 

6.2. Hidrocarburos alifáticos. 

6.2.1. Gravimetría. La concentración de hidrocarburos 
al.i.!i..tico~ ~n 1-3 7.ona de estudio se encuentra dentro del 
intervalo de 1. 3 a 61. 3 ppm, con un prvm~Liiu de :!. ~. Q r!"'m 
(d.e.=12.0 ppm). En un histograma de frecuencias (Fig. 6), se 
observa que el 46% de las muestras se encantaron dentro del 
intervalo de 10-20 ppm, el 95% del total de los datos cayó 
entre O y 30 ppm, y solamente el 5% de las muestras tuvo más 
de 50 ppm. 

Regionalmente, los valores promedio se encontraron entre 
los 10.1 y 30.2 ppm de hidrocarburos alifáticos tFig. 7). Las 
concentraciones promedio más bajas se detectaron frente al 
Ria Balsas (región III), Laguna de Coyuca (VI), y frente a 
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TABLA 2. CONCENTRACION DE LAS FRACCIONES DE HIDROCARBUOS 
(ppm) EN LOS SEDIMENTOS DE LA PLATAFORMA DE 

GUERRERO Y MICHOACAN 

Estación H. totales H. alifáticos H.aromá.ticos FNS 1 

01 30.7 21.3 9.3 69.3 
02 33.3 14.1 10.1 3600.0. 
03 46. 7 24.0 22.1 3101.3 
04 26.1 21.3 5.3 201.3. 
14 53.3 17.2 '36.0 . 1281.l 
11 a5.3 12.0 73. 3. ~ 354.1 
20 a4.0 61. 3 

.. 
·22.1 2a2.1 

25 13.3 9.3 ·4.0 240.0 
26 38.7 14.7 24.0 1090.7 
30 42.7-· 12-~ o-~ -30-~-1- 446. 7 
32 -10.J 6.1· . 4 .o 408.0 
41 13.Q' a--. o .. 5.0 1338.1 
41 32.0 20.0 12.0 650.1 
48 26.1 20·.o 6.1 433.3 
50 .21:1 20.0 1.3 686.7 
51 26.-1 18. 7- a.o 1722.7 
63 9.3 1.3 a.o 925.3 
64 66.a 17.4 49 .4 930.1 
66 41.3 16.0 25.3 936.0 
61 298 .6 26.1 272.5 1328.1 
11 156.9 59.6 97.3 748.2 
a3 13.3 a.o 5.3 073. 3 
88 30.0 15.7 14.3 1371.4 
90 46.7 24.0 22.7 3030.9 
93 12.0 a.o 4.0 1312.0 
95 26.1 9.4 17.4 161.0 

104 34. 7 16.0 18.7 362.1 
106 36.0 21.3 14.7 112.0 
101 44. o 2.1 41.3 94.7 
111 34. 1 8. o 26. 7 200.0 
118 44. o 16.0 28 .o 324.0 
119 29.3 22.7 6.7 508.0 
121 21.3 14.1 6. 7 30.7 
122 14. 7 13.3 1.3 456.0 
123 14 .1 24.0 50.1 188.0 
128 30.1 22.7 B.O 56.0 
132 30.1 11.3 13.3 384.0 

1Fracci6n no saponificable 
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Laguna Chautengo (VII), con menos de 15 
altos se localizaron frente a Nuxco (V) 
a Caleta de Campos CIIl con 30 ppm. 

ppm. Los valores más 
con 24 ppm, y frente 

6.2.2. Caracterización. Del total de las muestras se 
seleccionaron 10 de el.las para el análisis en cromatografía 
de gases: 1 muestra de la región I (frente a Punta Tejupán), 
3 de la II (frente a Caleta de Campos), 4 de la V (frente a 
Laguna Nuxco), y 2 muestras de la región VII (frente a Laguna 
Chautengo) . De esta manera, se intentó caracterizar a los 
sedimentos de la plataforma frente a los estados de Michoacán 
y Guerrero, con un énfasis en las estaciones frente a las 
lagunas costeras cuyos hidrocarburos superficiales ya han 
sido analizados {Botella y Macko, 1980). 

En la Tabla 3 se presenta la concentración de los n­
alcanos detectados, en ng/g de sedimento seco. En la Fig. 8 
se ilustran los cromatogramas de la fracción alifática para 
los sedimentos de la plataforma continental del Pacifico 
Tropical Mexicano. Se observó que en los cromatogramas de 
esta fracción se presentaron una gran divcr.sidud de picos 
resueltos; sin embargo, los n-alcanos predominaron sobre 
otros compuestos. La mezcla compleja no resuelta, que es el 
área debajo de los picos resueltos, fue moderadamente grande, 
e incluye una serie de compuestos que no eluyeron bajo las 
condiciones cromatogrAficas utilizadas. 

En la Fig. 9 se grafica la concentración de n-alcanos 
(ng/g de sedimento, peso seco) obtenidos a partir de los 
estándares de los cromatogramas. En la mayo ria de las muestras 
los n-alcanos se encontraron dentro del intervalo de nCa a 
nC11 con concentraciones que oscilaron desde valores traza 
hasta 133 ng/g, y un valor excepcionul de 1473 ng/g de nC19 en 
la estación 03 (frente a Punta Tejupán). Aquellas muestras 
sin nC1, prcsent.::iron al nC:, como el n-alcano menor y con 
concentraciones que no e:.i:cedieron de 10 ng/g. En la mayoria 
de las muestras el pico n-alcano mayor se fue nCn o nCH. Los 
n-alcanos mostraron un máx:imo secundario en nC11 seguido por 
nCu. Entre nC;a y nC28 los alcanos tuvieron una concentración 
relativamente baja y con poca oscilación de valores; sin 
embargo, las cadenas con un número non de carbones tendieron 
a predominar sobre las cadenas de carbones pares. Las 
excepciones a este patrón general son la estación 107 (frent.e 
a Laguna Chautengo) que tuvo un intervalo de nCn a nCn y un 
sólo máximo centrado en nC 11 , y la estación 20 (Caleta de 
Campos) donde la concentración de n-alcanos aumentó 
monotonamtinto:: Uo::.:;,J..:: nC 20 J-• .::.::;'.:.~ ~i::¿ •. 

La Tabla 4 muestra el resultado de un análisis de 
varianza simple efectuado a los n-alcanos de los 
cromatogramas, donde el número de carbón es el tratamiento y 
la estación es la repetición (16 tratamientos y 10 
repetíciones)O A un nivel de probabilidad del l\ el resultado 
indica que la distribucion de los n-alcanos en los sedimentos 
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TABLA 3 ,_ CONCEtlTR.ACION DE fl-ALCANOS (ng/g;peso seco) Etl 
SEDIMEHTOS DE LA PLATAFORMA DE GUERRERO y MICHOACAN. 

no.· e DJ -"14 -: ~ 17 2D 
Estaci6n 

64 66 67 71 107 117 

16 o o o 19.1 o J.9 .-24;2 D D '·º 
17 ~ s-.2· ~~-"1°~2- ~--'':-:1_; 7\ 21;3-- a·:i- 15·.8 46.5 15.1 4.9 12.4 

le 48."5 19::3:· 14 .o - 68.5\ 52.2·, 46. 6 ,68 ,9 38.6 21.8 50.B 

19 50.2 22 ·:3' ,12~2 35.7 16.1 15.4 44.0 30.7 9.5 30.0 

20 26.0 '23.8 . 1.3 26.6 11.9 10,3 31.6 23.9 5.9 26.0 

21 2~.1 26.6 a.o-- 21.9 24,5 35.9 51.1 30.1 7.5 29.1 

22 25~-s . ·24-~-1 26.0 32.0 11.1 9.9 24.5 19.1 6.0 26.9 

23 30.6 26.2 e.e so.a 15.1 16. l 26.6 19.1 e.1 36, 7 

24 23.3 21.5 6.3 91.9 10.2 11.6 18.2 15.5 7.2 29.0 

25 38,S 24.l 10.9 105.7 14.9 21.1 20 .a 20.3 6.5 32.6 

26 26.5 18 .o 6.3 133 .o 11.8 11.7 16.0 11.7 6.2 28.J 

27 73.3 29.8 17.6 125.1 27.5 31.2 33.3 23.3 5.2 40,1 

2e JO.O 15.0 D 115.3 13.9 17.5 15.1 13.5 o 25.0 

29 4732.5 72.2 55.l 94 .1 79.0 120.9 91.8 50.7 D 80.4 

JO 30.5 o o 76.J 15.5 14.5 17.J 6.' o 14.2 

Jl 238.6 64 .2 so.a 56,6 : 11. a 110.9 104.4 Só.9 o 60.6 
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TABLA 4. ANA.LISIS DE VARIAtlZA SIMPLE DE LOS !1-ALCAUOS 
DE LA ZO!ll• DE ESTUDIO 

,v~a~r~i~a~c~1~6~n,__~~~-'"~·~l~.,'.~~~~~s'-".c~.'~~~~~c~.~M~.'~~~~~' 
•ritre n-alcanos 15 2,478,548.9 165,236.6 l.21 

Entre réplicas 

Total 

144 19,660,621.9 136,532.1 

159 22 139 170.7 

1qi:ados de libercad: ent.i:e n-alcanos• i:-1: entre i:éplicas•tlr-ll 
'suma de cuadrados; • s.C./g.1.; 
F (tablas) a, 0 ,>F (calculada) 

TABLA 5. INDICE DE KOVATS DE ALGUUOS H!i:lR.OC.;RBUROS ALIFATICOS 
RESUELTOS 110 IDE!1TIFICAOOS1 

I.K. 

03 

1863 

2082. 41 

2141 413 

2186 204 

·2241 ·439. 

2258 56 

2272 76 

2434 159 

2534 136 

2832 

2922 86 

3017 

S9 

as': 

2S3 

63 

S9 

lS 

17 20 

éb 223 

136 

29 178 

.. - 196 ·. -_ 

18 .. 743 

290 

82 

- ·126 

318 

- 1779 

Estac16n 

6< 

93 

108 

sos 
Sl 

78 

14' 

6S 

336 

1S6 

66 67 71 

22 24 14 

-242. 

36 127 :.153-

Jl· 124 6S 

328 209.: 379 

12' .. 77 

66 

'1 

284 456 266 

184 252 " 
l8S 

· 1valores en área relat).va de los cromatogramas. 

107 

3S 

188 

127 

117 

. iij 

233 

30< 

311 

706 

117 

269 

2'6 

199 

120 

143 



recientes frente a Guerrero y Michoacán pro_vi.enen de una 
misma población o tienen un origen similar; asimismo, sugiere 
que la distribución bimodal de los cromatogramas de los n­
alcanos es representativa de la región. Esto también puede 
sugerir que las condiciones ambientales en el sedimento de la 
plataforma frente a ambos estados produce una distribución 
similar de hidrocarburos alifáticos. 

6.2.3. Alifáticos resueltos !!.9. identificados. En la 
mayoria de las muestras de sedimento analizadas, se 
detectaron una serie de compuestos que eluyeron después de 
nC1., nC11 , nC.,n nCH y nC111 , principalmente (Tabla 5) .Los 
compuestos con un IK~ 2141 y 2241 se presentaron en todas las 
muestras, mientras que los compuestos con un IK= 2272, 2186 y 
2434 se detectaron en 9 de las 10 muestras. Otras moléculas 
se presentaron ocasionalmente en solo unas muestras, por lo 
que no se muestran en la tabla. Los compuestos con una mayor 
área relativa incluyen a IK-2141, 2241, 2272, y 2832. 

6. 2. 4. Relaciones non: oar ( IPC :t. Pf~P) . En la Tabla 6 se 
muestra el IPC de los sedimentos recientes de la zona costera 
de Michoacán y Guerrero, calculado entre nCu y nC 10 , y el de 
otras localidades reportadas en bibliografia. El IPC en la 
zona de estudio osciló desde O. 94 (en la estación 20) hasta 
3. 58 (estación 17) con un valor extremo de 2 9. 28. (estación 
03). En la mayoria de las muestras el bajo IPC es el 
resultado de los valores casi similares entre los n-alcanos 
consecutivos en el intervalo nc, 0 a ne,., y de la alta 
concentración relativa de los n-alcanos nones de alto peso 
molecular (> nC27 J. El alto valor del IPC de la estación 03 es 
debido al - ne~.. y no se e:<cluye la posibilidad de 
contaminaci6n durante ::u manejo, o a problemas de la columna 
en la corrida del cromat6grafo de gases {i .e., sangrado de la 
columna). En cambio, el bajo IPC de la estaci6n 20 es el 
resultado del incremento monótono de los n-alcanos entre nCu 
Y nC1 •• 

En la Fig. 10 se presentan las curvas PNP vs longitud de 
cadena de los n-alcanos de las muestras de la zona de 
estudio, y en la Tabla 7 se dan los valores PNP centrados en 
diferentes longitudes de cadena. En general, hay una 
tendencia hacia una PNP menor de la unidad entre los n­
alcanos ligeros (nC17 a nC 19 ), un aumento gradual entre nC~0 y 
nC16 , y un incremento considerable de la PNP hastF! nCH ~ ::Ca· 

La!; c::;!:u.cio11t::~ O<i y ó6 (frente a Laguna Tenexpa) 
mostraron una curva PNP bimodal con un máximo principal en 
nCu y un máximo secundario cent rada en nCll. La PNP de las 
estaciones 67, 71 (frente a Tenexpa) y 117 (frente a Laguna 
Chautengo) fue constante hasta nea y luego aumentó hasta nCn; 
en las estaciones 03 (frente a Punta Tejupán), 14 y 17 (en 
Caleta de Campos) este aumento fue más intenso. La::; 
estaciones 20 (Caleta de Campos) y 107 (frente a Laguna 
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TABLA 6. INDICE DE PREFERENCIA DE CARBON EN LA 
EN OTRAS REGIONES-. 

ZONA DE ESTUDIO Y 

Est. 03 14 17 20 64 66 67 71 "10·1 117 

IPC1-29.28 1.81 3.58 0.94 1.99 2.71 1.91 1.73 10.08 1.51 

0R~e~q~i~6~n~~~~~~~~~~~~~I~P~C:'~~~~~-P~r:o=f~(=m~l~~~~~~F=u~e~n~t~e' 
Mar de eeaufort 
Cuenca de San Nicolás 
Fiordo de Columbia Br. 
cuenca de Guaymas 
Pacifico NE 
Golfo de México 

1.4-4.8(14-30) 
2.4-2.5(24-33) 
1. 6-2. 7 (21-29) 
2.0-3.1(10-36) 
0.5-0.7(12-35) 
2.1-3.9(21-31) 

1Calculado en el intervalo nC 11 a nC10 
zindice e intervalo de n-alcanos utilizado 

o 
0-6 

o 
1-3 

0-.12 
20-30 

1SH:Shaw et al. (1979); BE:Bray y Evans (1961); 
BR:Brown et al. (1972); SE:Simoneit. et al. (1979): 
SI:Simoneit Tf977); AI:Aizenshtat et--a1:-(1973) 
CPiu-10"' 1/2 ( ( Cu-ni C10-1cl + ( Cu-19/Ca:;;-l J 

TABLA 7. PREFERENCIA NON:PAR EN LOS SEDIMENTOS DE LA 
ESTUDIO (INCLUYENDO LAGUNAS COSTERAS) 1 

ESTACION 
NO.C 03 14 17 20 64 66 67 71 

17 Q,51 0.38 0.40 o. 59 0.31 O.SS Q.88 0.81 
18 o.74 0.67 0.61 O.SS o .31 0.42 Q.76 o. 73 
19 1.16 o.94 0.97 0.69 O.S2 0.63 0.89 o. 92 
20 1.43 l.OS 1.27 0.89 1.22 1.73 1. 34 1.21 
21 1.27 1.09 1.30 0.93 1.94 3.06 1. 68 1. 34 
22 1.18 1.11 1.3S o. 94 1. 79 2.S6 l.SB 1.29 
23 1.28 1.14 1.46 0.87 l.S3 1. 79 1. 40 1.22 
24 l.4S 1.18 1.57 0.87 1.43 1.63 1.48 1.29 
25 1.69 1.27 1.82 0.90 l.SO 1.87 1.70 1.51 
26 2.11 1.49 2.59 0.92 1.79 2 .11 1.92 1.72 
27 23.06 2.08 6.81 0.96 2.52 2.82 2.sa 2.09 
28 81.11 3.78 46 .16 1.00 3.A5 4.64 4. 0'1 3.19 
29 118.62 8.79 1.11 5.22 6. 78 5.31 5.24 
PNP. :10.12 1.92 5.53 o. 8-6 1. 84 2.3S 1.97 1.74 
Laguna PNP 
Chautengo 1.81-2.18 
Mitla 1.48-1.85 
superior-Inferior 4.29-4.9S 
1PNP 1 • 1=[ (C 1+6C1 , 1+C 1,il I (4C 1o:+4C1 , 1)-111 ' 11 

1 PNP promedio 
38otello y Macko (1980) 
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Tenexpa), en cambio, mostraron una PNP cercana a la unidad 
en todo el intervalo de pesos moleculares. 

6.3. Isoprenoides. 

En los sedimentos de la zona de estudio el pristano se 
encontró dentro del intervalo de 1.6 a 14.7 ng/g y se detect6 
en el 80% de las muest.ras (Tabla 8) • En las estaciones 14 y 
17 no se presentó pristano, y en la estación 20 se detectó la 
concentración más alta; estas tres estaciones se encuentran 
en Caleta de Campos. 

El fitano se detectó en todas las muestras analizadas con 
un intervalo de concentracibn de 0.7 a l6.l ng/g. La estación 
20 acus6 la mayo.r concentración de fitano, y aquellas 
muestras sin pristano detectable tuvieron menos de 3 ng/g de 
fitano. La correlación entre estos dos isoprenoides en la 
zona de estudio fue de 86.3%, y la proporción pristano:fitano 
osciló entre O. 30 y O. 97; en las regiones I y VII (frente a 
Punta Tejupán y Laguna Chautengo, res.pectivamente), esta 
proporci6n fue más baja. 

6.4. Hidrocarburos aromáticos. 

6.4.1. Gravimetria. Los hidrocarburos aromáticos tuvieron 
una concentración de 1.3 a 273.5 ppm, y un promedio de 27.2 
ppm en toda la zona de estudio. Esta fracción de 
hidrocarburos presentó una alta dispersión de valores (C. V= 
168%) lo que indica que el promedio aritmético no refleja las 
concentraciones detectadas. El histograma de frecuencias de 
los hidrocarburos aromáticos (Fig. 11) muestra que el 40. 5% 
de los datos cayeron en el intervalo de O a 10 ppm, y el 
78. 3% de las concentraciones de aromáticos se encontraron 
entre los O y 30 pppm; entre los 30 y 60 ppm se distribuyeron 
el 13.5% de los datos, y el 8% restante osciló entre los 60 y 
250 ppm. 

Regionalmente, los valores promedio oscilaron entre los 
6.6 y 90.5 ppm de hidrocarburos uromáticos (Fig. 12}. La 
región frente a Nuxco (V) presentó la concentración promedio 
más alta, que es más del doble que frente a Caleta de Campos 
(región II), y casi 10 veces mayor que la concentración 
promedio más baja (frente a Ixtapa-Zihuatanejo) . 

6.4.2. Caracterización. En la Fig. 13 se presentan los 
cromatogramaSde- ·1a· tracción aromática para los sedimentos 
de la plataforma continental de Guerrero y Michoacán, y en la 
Tabla 9 se muestran las área relativas de los tiempos de 
retención de los compuestos obtenidos en los cromatogramas de 
esta fracción. 

Los sedimentos de la región se caracterizaron por 
presentar un reducido numero de hidrocarburos aromáticos 
agrupados dentro de un pequeho intervalo de compuestos, entre 
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TABLA e. PRISTANO y FITANO (ng/g) EN LA·ZONA DE ESTUDIO Y,EN 
OTRAS REGIONES 

Gro. y Mich. 0-14.7 0.7-16.1 0.32-0.97 ET 
Plat. N. Escocia 1-54 1-53 1-13 KE 
NE Golfo de México 0.7-2.B GE 
Bahia Dugeness 16-63 4-16 3-5 MA · 
Golfo de México 0-665 0-383 ·AE 
Lagunas del POT 3.9-7.9 BM 
Golfo de México 0-1565 0-383 · AI. 
'Relación pristano: fitano 
1 ET:Este trabajo; KE:Keizer et al,(1978); 
GE:Gearing et al. (1976): MA:r1ae:Leod et al. (1979): 
AE:Aizenshtat et al.(1973); 8M:Botello Y-Macko (1980) 
AI:Aizenshtat Tl97J) 

TABLA 9. TIEMPOS DE RETENCION DE LOS HIDROCARBUROS AROMATICOS 
OBTENIDOS DE LOS CROMATOGRAMAS 

Estacion Tiempos de retencion de los picos resueltos 

03 

14 
17 

23.2, 
30.3, 
26.3, 
25.1, 
34 .1, 

20 17.7, 
64 24.5, 
66 17.6, 
67 3a,01 

24.S, 24.6, 26.4, 26.6, 27.0, 27.2, 28.3, 
31.0, 32.5, 33.7, 35.3, 37.3, 38.1 1 ,42.2 
26.8, 30.3, 38.0 1 

27.6, 29.3, 30.8, 31.0, 
35.8, 37.8, 38.0 1,40.1, 
19.8, 23.9, 24.1, 27.2, 
26.4, 27.0, 32.5, 34.6, 
30.3, 31.0, 31.8, 32.5, 

32.6, 
40. 9, 
29. 6, 
3s. o• 
37 .1, 

33.8, 34.0, 
42.7, 50.2 
31.0, 36.1 1 

37. 6, 38 .1 1
' 42. 5 

71 17.6, 25.8, 27.6, 30.3, 32.4, 38.0' 
107 29.3, 30.3, 32.4, 34.0, 35.3, 37.1, 38.1 1 

117 25.8, 26.4, 30.3, 38.0 1 

'Compuesto de mayor concentracion ---------------­
Estandares : 
12.24 15.33 16.86 17.90 19.24 21.34 

1 2 3 4 5 6 
29.4 29.91 31.41 41.20 48.65 

9 10 11 12 !3 

23.59 
7 

25.39 
8 

!:naftaleno; 2: 1-me naftaleno; 3:bifenilo; 4:1,3 dirne-bifenilo; 
S:acenafteno; 6:fluoreno; 7: 9,lODHF; B:fenantreno; 9:3,6 DMF; 
10: 5 andostano; 11: pireno; 12: nonadecil; 13: 5 colestano 
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e1 9, 10-DHF y el nonadecil. En algunas muestras (estaciones 
03, 17, 20 y 64) los compuestos aromáticos presentes eluyeron 
después del 9,10-DHF (Tr=23.59) y en las restantes los picos 
se encontraron después del fentantreno (Tr=25.39); 
generalmente los picos resueltos se concentraron entre el 
pireno (Tr=31.41) y el nonadecil (Tr=41.20). A excepción de 
la estación 67 {frente a TenexpaJ con un s6lo pico resuelto, 
la mayoria de las muestras tuvieron picos con tiempos de 
retención similares, y todas mostraron un máximo en Tr=38.10 
que representa el 50% 6 más (en área) del total de los 
aromáticos resueltos. 

6.5. Fracción .!!2 saponificable. 

La fracción no saponificable CFNS) analizada 
gravimétricamente comprende a aquellos compuestos solubles en 
los solventes orgánicos después de la saponificación 
alcalina. La FNS incluye a los hidrocarburos (alcanos, 
alquenos, cicloalcanos, aromáticos), pigmentos, alcoholes y 
toda aquella materia lipoide no esterificada; en cambio, la 
saponificación separa a los ácidos grasos libres, los ésteres 
de ceras y los triglicérldos (Farrington y Tripp, 1975) . 

La FNS de los sedimentos de la zona de estudio se 
distribuyó en un intervalo de concentraci6n amplio, de 25.3 a 
3566. 7 ppm, según se observa en el histograma de frecuencias 
relativas (Fig. 14}, con un promedio de 819.8 ppm. De este 
modo, únicamente el 27% de los datos tuvieron de O a 200 ppm, 
el 16% de 200 a 400 ppm, y el 57% restante se distribuy6 
entre los 400 y hasta más de 1600 ppm. 

A partir de los valores promedio por región de l.:i FNS 
(Fig. 15), se observa que frente a Punta Tejupán (regi6n Il 
la concentración fue más alta con 1743 ppm, seguida por la 
región frente a Laguna Coyuca (VI) con 1364.9 ppm. Las 
regiones II, III, IV y V tuvieron concentraciones intermedias 
de 500 a 1000 ppm de FNS; y los valores promedio más bajos se 
localizaron frente a Laguna Chautengo (VIIJ y Ria Ometepec 
(VIII), con menos de 300 ppm. 
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7 OISCUSION 

7.1. Niveles de hidrocarburos. 

7.1.1. Hidrocarburos totales. En la Tabla 10 se presentan 
las concentraciones de hidrocarburos totales de sedimentos 
super.ficiales costeros y oceánicos de varias localidades. Los 
valores de la zona costera de Michoacán y Guerrero se 
encuentran dentro del intervalo propuesto por Tissot y Welte 
(1978) de 20-100 ppm en cuencas oceánicas y costeras libres 
de contaminación. Asimismo, las concentraciones registradas 
en este estudio están por debajo de los niveles de 
hidrocarburos totales en sedimentos contaminados por petróleo 
que pueden variar entre 100 y 12, 000 ppm (Clark y MacLeod, 
1977). Por lo tanto, el efecto de hidrocarburos de origen 
antropogénico en la re']ión, =i !::e ¡::::-c::;cn~un, debt: do:: ser 
despreciable. En contraste, la Sonda de Campeche acusa 
niveles mayores de 500 ppm, y Puerto Angeles presenta hasta 
1400 ppm debido a que son zonas de extracción petrolera y de 
intenso transporte maritimo, respectivamente. 

En zonas costeras con un aporte terrigeno la 
concentración total puede ser alta, como el delta del Ria 
Orinoco y el Golfo de Batábano, cuba, donde Hunt (1961) 
registra hasta 110 ppm. En cambio, las regiones oceánicas con 
una escasa influencia continental muestran concentraciones 
bajas de hidrocarburos, tales como en la planicie abisal del 
Océano Atlántico {30ªN, 60"~·1) con 1-3 ppm, o el piso oceánico 
del Mar de Noruega con 10 ppm. En estas zonas pelágicas el 
aporte de hidrocarburos es por desechos de organismos marinos 
principalmente (ll'AS, 1975), y el agua alt.ament.e oxigenada 
favorece la degradación de la materia. 

En la zona costera de Guerrero y Michoacán el aporte 
terrigeno aunado con la actividad biológica sobre la 
plataforma continental pueden explicar los niveles de 
hidrocarburos registrados. Los niveles de bajo cont.enido de 
oxigeno de la región también deben de influir en las 
concentraciones registradas, ya que en cuencas reductoras los 
niveles de hidrocarburos totales son altos, como en la 
Trinchera de cariaco (con 352 ppm) , debido a la preservación 
de la materia orgánica en lugares con una baja concentración 
de oxigeno disuelto (Hunt:., 1961; Brown et al., 197~; 'l'lS'S"ot. y 
Welte, 1978) . ~ ~ 

Comparativamente, las concentraciones de hidrocarburos en 
el Golfo de México Sl1, a lo largo del pa::-alelo 2l"t:, son del 
orden de 29-37 ppm {Botella et al., 1987), similar al 
intervalo encontrado para la plataforma continental de 
Guerrero y Michoacán. En el norte del GDlfo de México, en 
cambio, se presentan valores más bajos sobre la platafo!:'mil 
NE, de 11. 7 ppm frente a la desembocadura del Río 
Mississippi, y menos de 2 ppm en la plataforma continental de 
la Península de Florida CGearing ~ al., 1916; Lytle y Lytle, 
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TABLA 10. CONCENTRACION DE HIDROCARBURQS-_TOTALES (PPM) EN 
SEDIMENTOS RECIENTES DE DIVERSAS REGIONES; 

Localidad Concentr-ación -

Planicie del Océano Atlántico 1.2-2.9 -FT 
Delta del Rio Orinoco 27-110 HU 
Golfo de Bataban6 (Cuba) 15-85 HU 
Golfo de Maine (EU) _19 VQ 
Sonda de campeche 3-516 BE 
Trinchera de Cariaco 56-352- Hu· 
Mar de Noruega 10~11 CM 
Plataforma de Guerrero v Mich. 9-298 ET 
1FT:Farrington y Tripp (1975); HU:Hunt (1961); 
VQ:Van Vleet y Quinn (1978); BE:Botello· et al. (1978) 
CM:Clark y MacLeod (1977); ET:Este trabajo -

TABLA 11. CONCENTRACION DE HIDROCARBUROS ALIFATICOS (PPM) EN 
SEDIMENTOS RECIENTES DE DIFERENTES LOCALIDADES. 

Localidad Concentración Referencia1 

Golfo Pérsico 
NE del Golfo de México 
Plataforma de Nueva Escocia 
Fosa de Guaymas 
Fiordo de Columbia Británica 
Mar Muerto 
Lagunas del Pacifico Mexicano 
Gran Marsima (Oelaware, EUl 
Plataforma de Guerrero v Mich. 

20-70 
1.2-3.2 

ax10· 1-2 _ 3 
1-24 

2.3-32.7 
2-16 

1.0-37.8 
67 

1.3-61.3 

1WE:Welte y Ebhardt (19681; GE:Gearing et. al. (1976); 
KE:Keizer et al. (1976): SE:Simoneit eta1---:- (1979) 
BE:Brown ct.:i.~ (l'..J72l; AE:ñ.i,t!11::>ht.dt..--;;t.a1. (l:J-/3J 
BM:BotellO-yr:iacko (1980); SW:Swetland-Y Wchmiller {1975) 
ET:Este trabajo 
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1976). · En el litoral de los estados de Veracruz y Tabasco, 
asimismo, se alcanzan hasta 70 ppm como resultado del aporte 
continental (Botella et al., 1987). 

·eor otro lado, loS niveles de hidrocarburos en este 
estudio son similares al intervalo de concentración de 15-114 
ppm en sedimentos superficiales de la plataforma continental 
del. Golfo de Tehuantepec (16PN, 95ºW; IMP, 1984). Esto sugiere 
aportes comunes y/o condiciones de preservacion similares 
par·a ambas regiones, que forman parte de!. Pacifico T.ropical 
Mexicano. 

7 .1.2 .Hidrocarburos alifáticos. En la Tabla 11 se 
proporcionan valores de hidrocarburos alifáticos (n-alcanos) 
en diversos ambientes sedimentarios. Se observa que las zonas 
libres de contaminación acusan concr:!ntraciones que oscilan 
entre 0.1 y 100 ppm, dependiendo del ambiente donde se 
encuentran. En regiones con un ambiente reductor los valores 
tienden a ser altos, como en un fiordo de Columbia Británica, 
donde se registran 32.7 ppm de alifáticos cerca del umbral, y 
solamente 2.3 ppm en la zona más o:-cidativa; la materia 
orgánica presente en este fiordo es una mezcla de material 
terrigeno (humus de bosques) y marino (aportado por 
diatomeas) . En las marismas, que son ambientes costeros con 
gran cantidad de materia orgánica y fuertemente reductores, 
se presentan niveles relativamente altos de n-alcanos, como 
en la Gran Marisma de Delaware, en el norte de Estados 
Unidos, dominada por pastos halofíticos (Spartina 
alterniflora), donde el potencial de óxido-reducción es 
relativamente reductor (Eh= T2ü0 mv) y los niveles de 
alifáticos en sedimentos superficiales alcanzan 67 ppm. 

Por otro lado, un aporte continental menor y/o 
condiciones oxidantes en el sedimento o columna de agua se 
reflejan en valores relativamente bajos de hidrocarburos 
alifáticos. En el Mar Muerto, por ejemplo, prevalecen 
condiciones reductoras per~ el aporte de materia orgánica es 
primordialmente autóctono (e.g., bacterias, cianofitas, 
clorofitas), por lo que solamente se detectan hasta 16 ppm de 
alifáticos en sedimentos reductores profundos y 2 ppm en 
sedimentos oxidantes someros (Nissembaum et al., "!.912). En la 
plataforma continental de Nueva Escocia, "Keizer et al. (1978) 
reportan un máximo de 2.3 ppm de alifáticos, aú.n ·en-Sitios de 
exploración petrolera anteriores; aparentemente el aporte 
continental en esa extensa plataformu. es menor que en otras 
regiones. 

Los niveles de hidrocarburos alifáticos de la plataforma 
de Michoacán y Guerrero, por lo tanto, se encuentran en el 
intervalo de valores de zonas de gran aport~ de materia 
orgánica y de un ambiente que favorece la preservación de la 
misma. El aporte biogénico está dado por la proximidad de la 
costa, por un lado, y por la intensa actividad biogénica 
intrinseca a la plataforma, por el otro. Las condiciones de 
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preservación de la materia orgánica son favorecidas por la 
presencia de la capa de mínimo oxigeno. Aquí también se hace 
evidente la ausencia de la influencia de hidrocarburos 
antropogénicos, que tenderian a producir valores altos de n­
alcanos; esto sin embargo, debe de corroborarse 
cualtitativamente ya que es más importante el tipo de alcanos 
que la concentración de los mismos (Blumer et al., 1971). 

Botella y Macko (19801 analizaron la concentración Y 
composición de hidrocarburos o-alifáticos en tres lagunas 
costeras de Pacifico Tropical Mexicano. Estos autores 
consideran que la mayor concentración en la Laguna Mitla 
(2. 6-37. 8 ppm) se debe a que está incomunicada del mar en 
forma permanente y a su avan=ado estado d~ eutroficaci6n. En 
cambio, las lagunas Chautengo {con 1. 8-4 .1 ppm de 
alifáticos), y Superior-Inferior (l.0-1.B ppml son abiertas y 
la hidrodinámica evita la sedimentación de la materia 
orgánica. Los valores dentro de estas dos lagunas son una 
orden de magnitud menores que las encontradas en la 
plataforma continental de Guerrero y Michoacc'...n; sin embargo, 
en las bocas de las lagunas los alifáticos son similares a 
los de la plataforma. Lo anterior puede indicar el efecto de 
fenómenos fisicoquimicos (como precipitación del particulado 
en la interfase agua de mar:agua dulce; Riley y Chest.er, 
1971), un aporte biogénico diferente entre la plataforma y el 
interior de las lagunas, o una actividad metabólica por 
diferentes organismos. 

7.1.3.Hidrocarburos aromáticos. En la Tabla 12 se muestra 
la concentración de hidrocarburos aromáticos en diversos 
sedimentos superficiales. Aún cuando la cantidad de estos 
compuestos tiene una alta variación en el Pacifico Tropical 
Mexicano {C.V."" 168%; con un intervalo de 1-273 ppml, los 
niveles detectados se asemejan a sedimentos no contaminados 
de origen terrestre, como la Bahla Buzzards (6.7 ppm; Giger y 
Blumer, 1914), lodos de la plataforma norte del Golfo de 
México (24 ppmJ y sedimentos del Rio Mississippi (10-60 ppm,· 
Hunt, 1961). :!I 

La presencia de hidrocarburos aromáticos en alta 
concentración puede servir como indicadora de contaminación: 
en sedimentos contaminados de Puerto Angeles, por ejemplo, se 
alcanzan 94-430 ppm, y en sedimentos de la Bahía de Nueva 
York se detectan entre 10 y 110 ppm. Las concentraciones 
mayores de 50 ppm de aromáticos en este estudio se 
present:aron <:!11 .; ~::.Lu...;.;.:.0.--,.:;.:; de. :.:!:.~c=c::':~:::: !:'~Ji-0!'.~!:', rin!" ln 
que se duda que reflejen contó!minación; de hecho, la moda de 
esta fracción es menor de 30 ppm. 

Los sedimentos de la plataforma continental 
Tehuantepec presentan niveles entre 1.5 y 67.7 
mayoria de los datos menores de 22 ppm ( IMP, 
valores son similares a los de Guer rcro 
probablemente por tener aportes y ambientes de 
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TABLA 12. CONCENTRACION DE HIDROCARBUROS AROMATICOS EN 
SEDIMENTOS DE DIVERSAS REGIONES 

Re i6n (] Referencia 1 

Rio Mississippi 
Plataforma N del Golfo 
de México 

Puerto Angeles 
Bahia de N York 
Delta Rio Orinoco 
Golfo de Tehuantepec 

10-60 

24 

94-430 
-10-1100 

1-30 
15-114 

1HU:Hunt (1961); ML:MacLeod et al-. --(1911-f; 
FT:Farrington y Tripp (1915)7 :fi:f:IMP (1_98_4_) 
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parecidos, 

7~2. Caracterización de hidrocarburos. 

7.2.1.Hidrocarburos alifáticos. La distribución de los n­
alcanos en los sedimentos estudiados fue bimodal, con un 
máximo principal centrado entre nC21 y nCl 1 , y un máximo 
secundario en nC 11 o nC 19 • La distribución bimodal con 
predominancia de alcanos de alto peso molecular es tipica de 
las plataformas continentales de todas las latitudes, 
incluyendo regiones árticas (Shaw et al., 1979), templadas 
(Keizer et al., 1978; Simoneit, 1977), y tropicales (Gearing 
et al., TI7'6f. Esta distribución es considerada como reflejo ae ---Un aporte simultáneo de materia orgánica de origen 
terrestre y marino (Clark y Blumer, 1967; Brown et al,, 1972; 
Simoneit, 1979}, Por lo general, la contribución terrestre 
define la distribución de n-alcanos en el intervalo de nC1 , a 
nCu debido a su mayor proporción .::11 la mat.::ria orgánica 
continental en relación con la materia orgánica autóctona 
(Tissot y Welte, 1978) . 

En sedimentos de las plataformas continentales y zonas 
costeras mexicanas también se presentan dist.ribuciones 
bimodales. Simoneit et al. (1979) observaron que en los 
primeros 3 m de sedimentOS de la Fosa de Guaymas (Golfo de 
California) hay máximos en nCio y nCz, atribuibles a bacterias 
y algas.. y un componente menor de nC29 derivado de las ceras 
de plantas terrestres (de praderas y bosques). Botella (1978} 
analizó los sedimentos de varias lagunas costeras del Golfo 
de México; en la Laguna de Términos la predominancia de 
alcanos nones desde nC 1 ~ hasta nC19 sugiere un aporte de algas 
bentónicas y pastos marinos. Esto contrasta con los n-alcanos 
de los sedimentos de las lagunas costeras del Pacifico 
Mexicano donde predominan nC2 , y nC 111 y hay concentraciones 
bajas entre nCu y nC16 (Botello y Macko, 1980). En sedimentos 
recientes del Golfo de México, Botella ~ al. (1987) 
detectaron una distribución de hidrocarburos entre nCH y nC11 
con máximos de las cadenas nones en la serie nC, 1 a nCH, que 
corresponde a sedimentos de origen continental formado por 
desechos de plantas terrestres y pastos de pantanos. 

En la Tabla 13 se muestran los intervalos y los 
compuestos predominantes de los n-alcanos de diversos 
organismos con un diferente grado evolutivo. Las ceras de las 
pl.ant.:l::; ::c::=c::;t=c:: q'..1c ::0 C:".".:'•..i~nt;"l:" <?n 10"'" r_;.l lnr., hn;"'~' 
flores y frutos tienen un intervalo amplio de n-a1cános 
aunque los principales oscilan entre nCn y nC11 (Clark y 
Blumer, 1967; Oró et al., 1966; Mein!3chein, 196S; Hunt, 
1979). Según Hunt (1979)las ceras de las hojas de plantas 
terrestres presentan cantidades similares de nCi~ y nC 11 ; en 
algunos casos la predominancia es de un sólo hidrocarburo, 
como en la cera de la manzana donde el 86% de los n-ulcanos 
es nC29 (Hunt et al., 1980). En la mayoría de los grupos 
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TABLA 13. N-ALCANOS PRINCIPALES EN ALGUNOS GRUPOS DE ORGANISMOS 

Gru o n-alcanos Referencia 

BACTERIAS ANAEROBICAS 

t1icrococcus lYsodeitkticus 
PróplobaCterium shérmdnl.i 

c, •. 1 .•• " Han et al. (1968) 
pr1stdno,C 1 , Hii'i\ y-calvin (1969) 

BACTERIAS AEROBICAS 

Escherichia coli c 1 •• 1~,,,,, 1 , 
(no-fotos Cñtet:ica} 
Rhodoeseudomonas zpheroidc!; 
(fólos.tnt.etl.C<l'"I e, ••• ~ 
~ mariuu:; c 1 ,,,.~·,.:,.c,, 
FITOPLA.NCTON 
Cyanophyceac 

C~~~Y4frí%r ~~dg_~~~~ichin 11 
§.1~., .. c,.,, 

I~. u., 1 1 
Irilc.:t'Tl7.i r l. oi:hyc.:e ae 
Rhizo!iolenia ~etiocra 
SlfUTliEO'fiem-;¡-cos (¿¡ ( um 

Dynophyccac 
Gonwaux pol vecira 
cymnorrtñrum sP Lendcnr;: 

Crysophyccac 
Botryococcus brJunii 

E~~~Í~~~tgeg~rtiolccta 
Al.GAS BEtlTONIC/\S 
Ph.:ieophyccac 
l,.:iminar_J.a diHitata 
!J!Cus arr:t ~e 1us 

Rodophyceae 
Porf.hyra lcuco.stica 

C tóndrus Cr-1.Spur 

c,,,c,, 

c11 •1 .• c~ 1 ,.,, c 1 ,, 1., 

e~,.~ 

2·~,.,,c,.,, .. 
h, 11,11 

Han ~ !!J... {196BJ 

Uan'e.t: al. (1968) 
Oró Q! aT: ("T!J61 I 

Oró et <ll. (19611 
BlumeC-ct.-al. {1911) 

Bluiner et al. (19111 
Cl <1r\.:. V-EITümer ( 1961) 

B!urncr ~ Pl. (l'J"/1) 

Blumcr et ~1. (1911) 
Dlumer fil_ fil· (19"111 

Uclpl ~ !!..!· (1')10) 

Ulumcr ~ ~.!.· 11911) 

Clark y Ulun~rll967l 
'foungblood y Bluiner (19'/.1) 

Youngblood y Rl,1mert1913) 
Clark y Bl11mer ( 1961) 

PASTOS MARINOS 
Thalassia testudinium 
RUp-pTd-ma:rrr l.111'1 

Botella l'. Mandellil1919) 
Hotol o y Mandcll i tl91BJ 

,Z~i~~~NC1:0N eª ~nu~ tYRfü&1i8ftl~s 
fiL/\N'r/\S TERRESTRF.S 
~~Pf~gnu 
c:if:~u~e azucar 

gNIN.1"1.LES SUPEP.IORES 
¡assostrea ~irgl.n-1.ca 
~h":=J1ef¡uc:cius 
'::!l~CaittrT _, 
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fitoplanct6nicos estudiados por Blumer et al. ( 1971) la 
poliolefina heneicohexaeno (nCn,,1 es el-hidrocarburo más 
abundante; entre los n-alcanos dominantes están nCn, nc 1,, nCn 
o nC21 • En algas bentónicas predominan los hidrocarburos 
insaturados, sin embargo en las feofitas domina nC 1 ~ y en las 
rodofitas nC19 (Y'oungblood y Blumer, 1973; Clark y Blumer, 
1967). Los hidrocarburos que contienen las plantas marinas 
son cadenas de menor número de carbones (Blumer et al., 1971; 
Han y Calvin, 1969); en cambio, los pastos mariñOsPresentan 
valores intermedios entre las plantas terrestres y marinas 
(Hunt, 1979; Botella y Mandelli, 1979). Los hidrocarburos 
alifáticos de las bacterias fotosintéticas (i.e. 
Rhodospirillum rubrum) oscilan entre ne,. y nen (Han y Calvin, 
1969), mientras que las bacterias no-fotosintéticas producen 
hidrocarburos en el intervalo nC 1, a nC 1 , (Yen, 1975). 

El n-alcano de bajo peso molecular (.s_nc20 1 más abundante 
en los sedimentos de la zona de estudio fue nCu seguido por 
ne.,. A diferencia de los hidrocarburos de cadena larga, el 
origen de esto:: .:ilc.:ino::: e::: d!.=:cutiblc. Se han obs<o!rvado 
valores altos de nC: 1 en sedimentos de ambientes reductores, 
tanto superficiales como profundos, y a micro o macroescala. 
Según Simoneit ( 1977 l el nC 11 y nCu son los al canos 
predominantes de bajo peso molecular en los sedimentos del 
Pacifico Noreste (~. 40clJ), y supone que son el producto de 
la reducción de ácidos grasos a n-alcanos. Welte y Ebhardt 
(1968) reportan picos máximos de nCa y nCu en sedimentos de 3 
m de profundidad del Golfo Pérsico y sugieren que son el 
resultado de una hidrogenación de los ácido.s grasos en 
microambientes reductores debido a que los sedimentos de este 
golfo son oxidantes. Welte y Na ples ( 197 3) proponen que en 
ambientes reductores los ácidos grasos y alcoholes derivados 
de los organismos son preferentemente reducidos vía 
hidrogenación y deshidratación y la cadena de carbones se 
mantiene intacta; en ambientes o:-:idantes, en cambio, se 
produce una descarboxilación con la consecuente pérdida de un 
átomo de carbón. Por lo tanto, es probable que el origen del 
nCu en los sedimentos costeros del Pacífico Tropical Mexicano 
sea la reducción del ácido esteárico y de otros ácidos 
insaturados de 18 átomos de carbón, debida principalmente al 
ambiente reductor que pre•;alece en la zona. 

Alternativamente, la alta concentración de nC 1 ~ y nC 11 
puede reflejar la presencia de ciertos microorganismos 
marinos. Han et al. (19681 y Han y Calvin {1969) reportan 
ñltns v;i]crP.s rP.li'ltivos de nC:• y/o ne .• en bacterias no­
fotosintéticas tanto aeróbicas (e. g. Escherichia coli) como 
anaer6bicas (Micrococcus lysodeitkticusl, en bacterias 
fotosintéticas (Rhodomicrobium vanicliil, y en levadura:::;. No 
todas estas especies muestran los mismos hidrocarburos 
predominantes, y los ejemplos mencionados también presentan 
otros n-alcanos principales como nC 1 ~ y nCio• que no se 
detectaron en los cromatograrnas de la zona de estudio. Si el 
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origen de 1os n-alcanos nC:a y nC 19 es microbiano, éstos deben 
de pertencecer a géneros o especies con caracteristicas no 
reportadas en 1a bibliografia consultada. 

Una posible fuenta del nCu incluye a las cianofitas, 
donde este hidrocarburo equivale a más del 50% del total en 
ciertas especies (Winters et al., 1969; Dembicki et al., 
1976); de acuerdo a Parker-et-al.. (1967) estas a1gas son 
capaces de crecer en ambientes reductores. Blumer et al. 
(1971) reportan una predominancia de n-nonadeceno {nC~1 l en 
ciertas cianofitas, y Youngblood et al.(1973) encontraron una 
abundancia de nonadecapenteno (nCu,~len la feofita Scytosip­
hon lomentaria, y presencia de poliolefinas del nCu en otras 
feofltas, rodofitas y clorofitas, aunque en menor con­
centración que nC21 , 6 • 

En 1a Tabla 14 se resumen las características 
sobresalientes de los cromatogramas de las muestras 
analizadas. La presencia de material continenta:i. en la 
plataforma de Guerrero y Michoacán, en términos de la 
sumatoria de nC1 11 nC19 y nCH, oscil6 entre 5 y 93% (en peso) 
de los n-alcanos, con un v.:ilor modal de 35-53%. En la 
plataforma continental frente a Michoacán (estaciones 03, 14, 
17 y 20) la cantidad de alcanos de alto peso molecular fue 
alto, entre 40 y 93%, y el nC29 fue el hidrocarburo más 
abundante. En cambio, el aporte de n-alcanos de origen 
continental frente a Guerrero osciló entre 30 y 50% y el nCJI 
dominó sobre los otros alcanos. En la estación 107 (frente a 
Laguna Chautengol, la escasa influencia continental < 5. 5%) se 
refleja en la ausencia de n-alcanos mayores de nC2,. 

En la mayoria de las muestras la relación nC 11 :nea fue 
casi constante <.:. ll y posiblemente refleja un aporte por 
plantas superiores relacionadas taxon6micamente; los extremos 
de 0.3 y 1.4 de esta proporción sugieren una mezcla de 
desechos de plantas continentales en algunas estaciones. En 
la estación 03 esta proporción fue casi d.:: 100 debido al 
valor alto de nC11 • 

Los resultados de Botella y Hacko (1980) en los 
sedimentos de las lagunas costeras del Pacifico Tropical 
Mexicano muestran una predomina.ocia de nC 11 y nCu entre los n­
alcanos de bajo peso molecular; esto sugiere un origen común 
de hidrocarburos, o procesos diagenéticos similares en las 
lagunas y la plataforma continental adyacente. La principal 
diferencia entre estos dos ambientes se observa en la 
proporci6n nC 1 ~:nc;=u• que es de 1.0-1.6 en las lagunas y 0.3-
0. 6 en la mayori.a de las muestras de la plataforma (Tabla 
11). !...:i:: la']un;ic; r:n~teras del Pacifico Tropical Mexicano son 
someras y la mayoria intercambia agua con la zona. o..;,...;ulcu ;:::r, 
forma permanente o estacional (Lankford, 1977; Fernández et 
al., 1982) por lo que su hidrodinó.mica evita condicione"S 
anóxicas permanentes. Incluso la Laguna Mitla, que está 
cerrada permanentemente, sufre oxigenación en sus partes 
someras por la acción e6lica y solamente muestra anoxia en 
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TABLA 14. VALOlES DERIVADOS DE' LOS CRO~:ATOGRAMAS, QUE PUEDDI I!IOICAR 
EL Oi:IG~ Y TRANSFORHAC:IOl!ES DE LOS ti-ALCA!IOS El: LOS SEOIHE!IT<lS. 

!atac1dn C17.19+21 021+29+J1 ~a;~~B) 111Axl111011 e,. e,, e,,, 
"zn-iiú::nnos "% n-al.cono11 "1B CZ9 "1B 

Dl 1.6 93.2 27.25,23 29,31,27,19,18 1.DJ B7.lt6 97.10 

" 12.9 i.2.e 27,21,23 29,31,27,19,18 1.14 0.09 3.72 ,, 10.1 60.J 27,25,2J 29,31,27,10,19 o.no 0.92 J.96 

20 e.o 21.6 26,21,28 26,27 1.281 25 o.52 0.13 1,.38 

6• 11.6 51.s 27,21,23 31,29,18,21 o.Jz 1.ltG 1,.51 

66 13.6 53.3 21,21,25 29,31,18,21 O.JJ 0.92 2.61 

67 22.2 35.3 21,21 31,29,18, 17 .... 1 .. 14 1.J2 

71 20.a 35 .. 6 21,20,21 31,29,18,151 0.19 1.00 1.48 

107 23.2 ••• 23,21,27 18, 19,23,24 o.34 o 

117 13.6. 31t.lt 27,23,23 29,31,18,27 0.59 0.76 1.58 

L. Kltta• 11.si 38.3 27,25,21 31,29.19,18 1.oJ 1.26 1.25 

L. Chautango• 1e.o 31.9 21,21,2s 29, 19, 10,27 1.57 1.72 

... Superior• 10.9 33.3 27,25,21 19,29,31,18 1.i.o 0.92 1.20 

L. Inferior• 7.5 30,.2 27,25,23 29,31,27,17,19 0,.66 a.5J i..1e 

• Ti:urmdo da loa cro~otogrnmaa d• Batalla y H!lcka (1980) 

., 
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las aguas profundas de su porción oriental (Mandelli y 
Botello, 1976) . En contraste, los sedimentos de la plataforma 
continental de la región son an6xicos permanentemente debido 
a la capa de minimo oxigeno tipica de la región (Wyrtki, 
1967), que debe de reflejarse en las reacciones de diagénesis 
primaria. 

Por lo tanto, las mayores concentraciones de n-alcanos en 
la plataforma (y en el E de la Laguna Mitla; Botella y Macko, 
1980) indican la tendencia a la preservación de la materia 
orgánica, y las diferencias en la proporción nC 111 :nC11 sugieren 
un aporte adicional de nC11 por reducción de ácidos grasos o 
por una alta densidad de organismos con este hidrocarburo. La 
presencia de n-alcanos derivados del fitoplancton (excepto 
posiblemente cianofitas) es minima, tanto en los sedimentos 
de la plataforma continental como en los de las lagunas 
costeras de la zona de estudio, ya que no se detectaron 
máximos de nC1v nCn o nC21 , que son característicos de estos 
organismos. Frente a la plataforma cont:.inental de Michoacán, 
el nCn no sobresalió de los demás n-alc<'lnos; ~n las muestras 
de la plataforma de Guerrero, en cambio, este hidrocarburo se 
presentó como un máximo relativo entre los hidrocarburos de 
peso molecular intermedio, aunque su valor absoluto es 
inferior a nCu y nC19 (Tabla 141. Lo anterior indica que los 
hidrocarburos derivados del fitoplancton son enmascarados por 
los de las bacterias autóctonas, o que los ácidos grasos del 
plancton son consumidos y reemplazados por los alcanos 
bacterianos en la columna de agua del sedimento. Estas 
reacciones diagenéticas deben de ser considerables, ya que la 
biomasa fitoplanct6nica en la región es alta (Owen y 
Zeitzschel, 1970; Malone, 1971). 

Los datos de Botella y Macko (1980) muestran un aporte de 
30-38% de hidrocarburos de origen terrestre y una relación 
nCn:nC21 cercana a la unidad ~n las lagunas Mitla, Superior e 
Inferior, que es similar a la región costera adyacente. 
Debido a que la ladera de la Sierra Madre del sur se levanta 
desde la llanura costera y continúa casi directamente hacia 
el mar, el aporte continental puede estar favorecido por el 
escurrimiento en la época de lluvias; esto se .refleja tanto 
en los sedimentos de las lagunas costeras como en la mayor 
parte de la plataforma continental estrecha. 

7.2.2. Alifáticos resueltos no identificados. En la 
mayoria de las muestras de sedimentO-de de la zona de estudio 
se detectaron una serie de compuestos que eluyeron después 
del nC 1., nCu• nC:21 y nC.i., principalmente (Tabla 5). Casi todas 
las muestras presentaron estos compuestos que pueden 
significar "isómeros ramificados de los n-alcano.s, alqueno.s o 
moléculas aliciclicas (Gearing et al., 1976; Lytle y Lytle, 
1976), y que incluso pueden servir de sustrato para la 
formación de n-alcanos en los sedimentos (e.g., Blumer, 
1965). 
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Gearing ~ al. (1916) atribuyeron un máximo de 
concentración de un alcano con un IK de 2010-2015 en la 
plataforma continental de la Península de Florida a una 
mezcla de compuestos isoméricos de fórmula CHH41 , de origen 
marino. Farrington y Quinn (1913) observaron un pico en IK= 
2030 en sedimentos de Bahia Narragansett (E. U.) sintetizado 
biológicamente. También se han detectado este tipo de 
compuestos en sedimentos superficiales del Atlántico Norte 
(Farrington y Tripp, 1911), y cerca de un pozo petrolero 
(Lytle y Lytle, 1979), atribuibles a un origen biológico, 
tanto marino como continental. El hecho de que existan 
algunos compu~stos homólogos (con la misma serie de IK) 
sugiere reacciones similares para compuestos orgánicos de 
origen biol6gico. 

En este estudio, la estación 107 careció de n-alcanos de 
origen continental <.::nC27 ) y tampoco presentó compuestos con 
un IK de 2434,2832 y 2922, por lo que el origen probable de 
éstos es terrestre. Por otro lado, los compuestos con un IK""-
2141, 2241, y 2272 sugieren un origen autóctono por 
detectarse en todas las muestras. ;,simismo, las parejas de 
compuestos 2141-2241, y 2434-2832, indican dos tipos de 
hidrocarbu~os con diferente longitud de cadena. 

1.2.3. Hidrocarburos aromáticos. La distribución de los 
compuestos aromáticos en los cromatogramas indica que son 
hidrocarburos aromáticos policiclicos (HAPs), esto es, 
moléculas con cuatro o más anillos aromáticos condensados. 
Varios autores han reportado sobre la presencia de HAPs en 
sedimentos no contaminados (Aizenshtat, 1973; Overton y 
Laseter, 1978), y en sedimentos con aporte antropogénico (Mac 
Leed et al., 1978; NAS, 1975). En los sedimentos del área de 
estudiO, --ia mayoria de los compuestos aromáticos eluyeron 
entre 9,10-DHF y el nonadecil. Los cromatogramas que publican 
Laflamrne y Hites (1918) para sedimentos riverinos y pi:i.ra la 
combustión del quer6geno indican que dentro de este intervalo 
de tiempos de retención se pueden detectar antraceno, metil­
fenantreno y fluoreno, entre otros. El fenatreno es un 
aromAtico triciclico similar en estructura al ácido abiético 
de las resinas; los diterpenos triciciclicos se encuentran en 
las resinas de las plantas terrestres, y los diterpenos ácido 
dehidroabiético, 1-metil fenantreno y el rete no son 
indicadores de aporte terrigeno en sedimentos (Simoneit, 
1977). De acuerdo a Tissot y Welte (1918), el di- y tri­
metil fenantreno se derivan de tritepenos mediante reacciones 
de íragmt::nt.:i.ci6n '.Jº dt!::hid!'.':"')<:>n;irinn. Hunt (1979) concluye que 
algunas estructuras esteroles eventualmente maduran a 
fenantrenos. Por lo tanto, estos compuestos detectados en la 
zona de estudio deben de reflejar el apo~te de materia 
orgánica de origen terrígeno hacia la plataforma continental. 

Una fracción de picos reueltos eluyeron despué8 del 
estándar de pireno CTr~31.40l; de acuerdo a cromatogramas de 
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bibliografia estos compuestos pueden representar al benso (a) 
pireno, criseno y perileno (Laflarnme y Hites, 1978). Algunas 
de estas mol.éculas, como el perileno y el criseno (que son 
aromáticos no sustituidos) se asemejan estructuralmente a 
triterpenos de origen biológico (Meinschein, 1969). Tissot y 
Welte (1910} explican que durante la diagénesis los 
triterpenos pentaciclicos de las plantas terrestres pueden 
sufrir una pérdida de anillos saturados por reacciones 
microbiológicas y un.:i aromatización progresiva; esto se 
presenta principlamente en sediment.os reductores. La 
influencia de la materia orgánica de origen tercestre en los 
sedimentos de la zona de estudio, caracterizada por los n­
alcanos de altos peso molecular, el ambiente reductor de la 
zona de estudio, y la acumulación de compuestos aromáticos 
entre estándares cercanos, hace pensar que el pico máximo con 
Tr=38.1.Q puede ser un HAP no sustituido o alquilsustituido 
derivado de plantas cantinenta les. La falta de un estándar 
imposibilita su caracterzaci6n, sin embargo, de acuerdo a su 
posición de los cromatogramas se puede pensar que se trata de 
perileno, criseno o un triterpcno con uno o más anillos 
aromat:Lzados. · 

Por otro lado, se observó la ausencia de compuestos mono­
y di-azomáti.cos, considerados corno los más tó;.:icos para los 
organismos debido a su alta solubilidad y a su facilidad para 
ser bioacumulados (Warner, 197 6) , Estos compuestos en 
sedimento generalmente reflejan la presencia de petróleo; el 
aporte por petróleo es poco probable debido a que también se 
presentaria una amplia gama de compuestos (Tissot y Welte, 
1918; Shaw ~ al., 1979), y una mezcla compleja no resuelta 
considerable (Farrington y Quinn, 1913). 

1. 3, Relaciones non-par, 

En la Tabla 6 se presentan las razones IPC para 
diferentes regiones del mundo. Los altos IPCs que se observan 
en otras localidades son debidos al aporte de hidrocarburos 
de or:Lgen terrígeno, denotado por n-alcanos de cadena larga, 
entre nCn y nC 1 J; las plantas superiores como el maiz y la 
cebada, por ejemplo, tienen valores IPC de 5. 5 y 7. 2, 
respectivamente {Cooper y Bray, 1963). Las algas marinas y 
las bacterias tienen, en cambio, un IPC cercano a 1.0 si se 
excluye al. nCn (Han y Calvin, 1969). Clark y Blumer (1967) 
encontraron un IPC de 1.2 en una muestra de plancton y 0.1-
1.5 en algas bentónicas y pelágicas; los pastos marinos de 
Laguna de Términos presentan IPCs entre 1.0 y 1.5 (Botella y 
MandeJ.li, 1918). Por otro lado, en sedimentos carbonatados, 
reductores o antiguos, y en el petróleo, se pueden encontrar 
IPCs menores o iguLJ.lc::; :i. l:i. nnrtidad, reflejo de una menor o 
igual. cantidad de n-alcanos de cadena non tBray y Eva:-,.:;, 
1961; Tissot y Welte, 1918). Segón Philippi (1965) los altos 
IPCs en sedimentos recientes son p::oducto de la especificidad 



de la reacciones biológicas, en contraste con las reacciones 
diagenéticas que se producen a profundidad y que erradican el 
alto IPC original. 

En una misma región puede existir una oscilación de IPCs 
como en los sedimentos costeros del Mar Beaufort, en la 
plataforma de Nueva Escocia, y en la Cuenca de Guaymas, 
dependiendo de la predominancia marina o terrestre de la 
materia orgánica presente, de la profundidad de la muestra, o 
de las reacciones diagenéticas predominantes. En la zona de 
estudio la gran oscilación de estos valores puede ser el 
reflejo del tipo de materia orgánica depositada y de las 
reacciones dentro del sedimento. 

En relación a la PNP, Johnson y Calder (1973) notaron un 
valor promedio alto (PNP=4. 7) en la planta Spartina 
alterniflora, similar al. del sedimento donde se encuentra; 
este valor disminuye con la profundidad del sedimento por lo 
que sugieren que los n-alcanos sedimentados sufren una 
degradación y resintesis extensa que se refleja en la PNP. En 
las lagunas costeras del. Pacifico Tropical H.exicano, Botella 
y Macko (1980) encontraron PtlPs de 1. 5 il 5. O con los valores 
más bajos en Laguna Mitla y los más altos en Laguna Superior 
e Inferior; concluyen que los n-alcanos presentes son 
derivados de organismos debido a que las PNPs son mayores de 
1.0. Las PNPs de las lagunas costeras de la región son 
mayores que los promedios de la plataforma continental 
adyacente (0.8-2.4; Tabla 7); esto indica la menor influencia 
de los alcanos pares en las lagunas. En los sedimentos de la 
plataforma frente a Hichoacán (estaciones 03, 14 y 17) tanto 
la PNP promedio como la PNP)o es mayor que en las muestras 
frente a Guerrero debido al mayor carácter terrigeno en las 
primeras. Las curvas PNP de las estaciones 64-66 (frente a 
Tenexpa), por un lado, y 67-71 (Tene}';pa) y 117 (frente a 
Laguna Chüutcngo), por el otro, son similares e indican un 
origen o una transformación de hidrocarburos similar en cada 
una de esas regiones. 

Tanto los valores IPC como PNP promedio para los 
sedimentos del Pacifico Tropical Mexicano reflejan el aporte 
autóctono de los n-alcanos C<nC20 ) y el ambiente reductor de 
la región; sin embargo, la pi:esencia de material continental 
también influye ya que de otra manera estos valores serian 
menores de la unidad. Las curvas PNP describen mejor a los 
n-alcanos de la zona ya que muestran la transición entre los 
alcanos autóctonos pares y los terrigenos nones; la 
influencia terrigena se observa con las PNPs mayores de nC 2~. 

1. 4 Isoprenoides 

En la Tabla B se observa que el fitano se presenta 
preferentemente en regiones anóxicas y reductoras, como el 
Mar Muerto. Sin embarga~ algunas regiones costeras altamente 
productivas también muestran concentraciones detectables de 
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fitano, como 
resultado de 
depositarse. 

Bahia Dugeness 
la reducción del 

(E.U.), 
exceso de 

probablemente como 
fitol que llega a 

Por lo general el pristano, a diferencia del fitano, es 
común en los sedimentos recientes. Keizer et al. { 1978) 
encontraron un promedio de 6.0 ng/g de pristañO en los 
sedimentos de la plataforma de Nueva Escocia; Aizenshtat et 
al. (1973) observaron de O a 665 ng/g de pristano en 
sedimentos profundos del Golfo de México. En sedimentos no 
contaminados de Bahia Dugeness (E.U.) se presentan 16-67 ng/g 
de pristano, en contraste con los sedimentos contaminados de 
Puerto Angeles, con 74-400 ng/g {MacLeod et al., 1977). 

En la mayo.ria de lo.s sedimentoS Superficiales de 
diferentes regiones la proporción pristano:fitano es mayor de 
1. O. En sedimentos reductores puede presentarse una mayor 
proporción de fitano, posiblemente como resultado de la 
reducción del fito! (Simaneit, 1977; Welt~ y Waples, 1973; 
Shaw et al., 1979); hay expeciones a esto, como en un fiordo 
reductor donde B:i:own et al. ( 1972) detectaron al fitano en 
concentraciones traza.~~ 

La plataforma continental de Guerz-ero y Michoacán se 
caracterizó por presentar valores relativamente altos de 
fitano y por una relación pristano:fitano menor de la unidad 
(- 1:3) • 
ET bajo contenido de oxígeno en la region, la predominancia 
de alcanos pares de bajo peso molecular, y las 
concentraciones naturales de hidrocarburos totales sugieren 
que estos isoprenoides no son derivados de la actividad 
antropogénica sino por reacciones de reducción. El pristano 
en la zona de estudio tiene una baja concentración en 
relación con otras regiones costeras, aún cuando la biomasa 
del zooplancton en la zona es alta (Longhurst, 1976). Esto 
puede significar que el pristano en la región es el resultado 
de la combinación del aporte de detritus zooplanctónico y de 
ciertas bacterias del sedimento (e.g., Han y Calvin, 1969), 
mientras que el fitano es el producto predominante de la 
reducción geoquimica del fitol de la clorofila aportada por 
las plantas marinas y terrestres. 

De acuerdo a Botella y Macko (1980) las lagunas costeras 
del Pacifico Tropical Mexicano tienen una relación 
pristano: fitano del orden de 3. 9 a 7. 9; ellos consideran que 
esta alta proporción de pristano demuestra el oriqen 
biogénico de los hidrocarburos presentes. Sus valores 
contrastan con los de los sedimentos de la plataforma 
adyacente lo que hu.ce :::;uponcr que l.:i.:::; condicio:.e:::; anó:·:icas en 
las lagunas no son tan severas y el fito! depositado se 
transforma en pristano preferentemente; esto también se 
refleja en la proporción nC 19 :nC 11 que es mayor de la unidad 
dentro de las lagunas. Estos autores encontraron los valores 
más bajos de la relación pristano:fitano en las bocas de las 
lagunas Chautengo y Superior, y se asocian con los valores 
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más altos de hidrocarburos lo que confirma que las bocas son 
una transición entre las condiciones lagunares y la~ 
condiciones oceánicas. 

Alternativamente, las correlaciones pristano:fitano 
{r=0.86), pristano:nC11 (r=Q.85) y fitano:nCu (r=0.88) pueden 
significar un origen geoquimico común donde el pristano y el 
fitano se derivan del fito! sedimentado, y el nC11 es el 
producto de la reducción de ácidos grasos, o un tiene un 
origen biológico producido por algún tipo de bacteria 
caracteristica de la región. 

7.5.Fracción .D.E. saponificable. 

En la Tabla 15 se muestran valores de la fracción 
lipidica total en diversos sedimentoe. FNS de la zona de 
estudio es dificil de comparar con la de otras regiones, ya 
que la bibliografia consultada reporta datos de la fracción 
lipidica total. Frente a las costas de Texas (E .U.), se han 
reportado valores de 99 a 400 ppm de lipidos. Los ~cdimentos 
terrigenos del Ria Mississippi tienen 232 ppm de lipidos, 
contra 44-158 ppm en los sedimentos más carbonatados del NE 
del Golfo de México. En sedimentos del Mar Muerto, que tiene 
bajas concentraciones de n-alcanos, el total de ácidos grasos 
(libres y saponificables) oscila entre 4 y 15 ppm, con una 
proporción de lipidos saturados: insaturados constante tanto 
en sedimentos oxidantes como reductores. Por otro lado, en 
los sedimentos de la plataforma continental de Nueva Escocia, 
también baja en alcanos, se presentan 19 a 640 ppm de materia 
orgánica e:-:traible. En sedimentos del Golfo de California, 
Simoneit et al. (1979) encontraron 5 a 200 ppm de la fracción 
lipidica -CcOñsistente en hidrocarburos, ácidos grasos y 
alquilmetonas) . 

La FNS de lo!; Gcdirncntos de la plu.taforma de Guerrero y 
Michoacán es comparativamente mayor que la fracción lipidica 
de otras regiones, aún cuando ésta no incluye a los ácidos 
grasos saponificables. Los valores promedio disminuyeron con 
la latitud a lo largo de la plataforma y posiblemente refleja 
el aporte de materia orgánica terrigena que es más alto 
frente a Michoacán y disminuye en Guerrero (de acuerdo a la 
sumatoria de nC~71 nCn y nC,1 ; Tabla 14). Por otro lado, la 
anaerobiosis de la región debe de retardar o limitar la 
utilización de la materia orgánica depositada, por lo que los 
valores de esta fracción son altos. 

Además de la utilización de la cantidad de las diferentes 
fracciones de hidrocarburos para evaluar la contaminación por 
petróleo, se han desarrollado otros parámetros que indican el 
nivel y tipo de alteración. Estos son especialmente 
importantes en aquellas regiones donde no se han presentado 
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TABLA 15. CONCENTRACION LIPIOICA EN SEDIMENTOS 
DE DIVERSAS REGIONES 

Zona [J ...... Tipo1 Referencia 1 

Costas de Texas 99-400 LSC 
NE del Golfo de México 44-232 LSC 
Mar Muerto 4-15 LSA 
Nueva Escocía 19-640 MOE 
Cuenca de Guaymas 5-200 MOE 
Golfo de Tehuantepec 79-4 79 MOE 
Guerrero y Michoacán 25-3567 FNS 

LL 
GE 
NI 
KE 
SI 
IM 

ET 
1LSC:lipidos solubles en cloroformo; LSA:lipidos libres y 
saponificalbes; MOE:materia orgánica extraible; 
FNS:fracción no saponificable 

1LL:Lytle y Lytle (1979); GE:Gearing et al. (1976); 
NI :Nissembaum et al. (1972); KE:Keizer et al. (1978); 
SI:Simoneit et al:-(1979); IM:IMP (1984T:ET:Este trabajo 

TABLA 16. INDICADORES DE CONTAMINACION EN LA ZONA DE ESTUDIO 

Parámetro Estación 

03 14 17 20 64 66 67 71 107 117 

2nC~¡ 156 .5 9. 63 1.12 5.37 7.56 5.67 5.67 D 4.10 
{nCz1+nC,a) 
eristano o .43 o D 0.54 o. 37 0.51 O.JO 0.19 o .23 0.30 

nCn 
fi tano 0.22 0.13 o.os 0.24 o.os 0.18 0.23 0.26 o .15 o .21 

nC11 
Eris+fit 1 

-.: n alean os 54 .1 126 .5 26.9 132.3 
nCu 

.rnc"º¿ 24.8 2.2 4 .1 1.0 2 .4 2.9 2.0 2.0 0.8 l. 6 
z: nc"1. o.e 0.6 0.7 0.6 0.4 o.s 0.8 0.7 0.4 0-6 r.nCnon _ 
.z:.nc., •• 
z. ne"""'- 37.8 3.1 8.1 1.1 4. 4 5.2 3.7 3.1 l. 4 ?.1 
17 nc.,u 

t:n-alc.n 0.02 0.21 0.21 0.21 0.27 0.23 0.52 o. 40 1.03 0.31 
%.n-alCno 

E. n-alc 95.8 59. 5 91.2 60. 7 4.4 51.9 68.9 72.8 so.o 61.5 
E.alifatico 

'x 1000 'en todo el intervalo 
'en intervalo :;_ nC:a 'en intervalo.::_ nC:1 
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derrames de petróleo, pero que se encuentran en zonas con una 
actividad antropogénica importante, Los indicadores también 
son de utilidad para tener datos de los niveles base con 
fines comparativos antes y después de la influencia 
antropogénica en un ambiente originalmente no explotado. 

Los aportes de petróleo al medio ambiente incluyen 
derrames, descargas de ciudades o industrias, transporte 
maritimo, y fugas naturales (NAS, 1975). El petróleo en la 
columna de agua sufre oxidación, evaporación y disolución 
{Clark y MacLeod, 1977; Wade y Quino, 1975}; también se puede 
incorporar a los organismos por adsorción o ingestión (NT,S, 
1975), o al material en suspensión (Meyers y Oas, 1978>. Sin 
embargo, la mayor parte se deposita en los sedimentos donde 
su degradación es relativamente lenta (Cretney et al., 1978,· 
Youngblood y Blumer, 1973). - -

Los hidrocarburos fósiles se diferencian de los de origen 
biogénico en que los primeros tienen un mayor nümero de 
moléculas con una gran variedad de estructuras y pesos 
moleculares, igualdad de series homólogas, un mayor número de 
cicloalcanos e hidrocarburos aromáticos, y presenta 
compuestos heteroatómicos (NAS, 1975; Farrington, 1978: Van 
Vleet y Quino, 1918J . 

En la Tabla 16 se muestran los valores obtenidos para 
algunos indicadores de contaminación, según los definen Lytle 
y Lytle (19791, en los sedimentos de la zona de estudio. 

La proporción 2* (nCN/ (nC10 +nc10 1) se conoce como indice de 
madurez (Philippi, 1965) y tiende a la unidad en los 
hidrocarburos de petróleo. En los sedimentos de la zona de 
estudio su valor osciló desde no medible (estaciones 17 y 
107) hasta 156.5 (estación 03). La mayoria de las muestras 
presentaron un índice de madurez entre 4 y 10, y la estación 
20 (frente a Caleta de Campos) tuvo un valor cercano a la 
unidad. 

Las razones pristano/nC17 y fitano/nCu pueden indicar 
contaminación por petróleo cuando son altas debido a que 
estos isoprenoides son abundantes en el petróleo (NAS, 1915; 
Nissembaum et al., 1972). En la zona de estudio estos valores 
fueron bajoS (<0.5) y la razón fitano/nc,. fue menor debido a 
la abundancia relativa de nc 1•• Botella y Macko (1980} 
reportan proporciones más heterogéneas en las lagunas 
costeras de la región (0.2-1.5, y 0-0.8, respectivamente). En 
contraste, el petróleo Ixtoc-I tiene una razón pristano/nCn 
de 0.5-0.8, y fitano/nC 11 de 0.64-0.68 tanto en la boca del 
pozo como el recolectado en playas (Cuevas et ~·, 1980). En 
algas feofitas, cianofitas y rodofitas, en cambio, la razón 
pristano/ nC;, es del orden de ia-i u io·•, debida a la 
conct!nLrc;u..:.L0i. 81.:::·J.:;.d.:i de ~C" e~ cst0~ 'J>""llf'n~ 1r:1 .:i.rk y Blumer, 
1961). Esto sugiere que las concentraciones de estos 
isoprenoides en la zona de estudio son bajas en relación con 
sus respectivos n-alcanos, aunque no tan pequef1a::o; como pa:::a 
indicar un aporte directo de fitoplancton. 
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La proporción (pristano+fitano)/t:.n-alcanos fue de 0.3-
6, 0% en la plataforma de Michoacán y Guerrero; la proporci6n 
más baja se encontró frente a Michoacán (estaciones 03, en 
Punta Tejupán, y 14 y 11, frente a Caleta de Campos) debido a 
la mayor cantidad de alcanos de alto peso molecular que 
tuvieron las muestras. Estos valores son similares a los 
calculables a partir de los datos de Keizer et al. (19?8) en 
la plataforma continental de Nueva Escocia. Cerca de un pozo 
petrolero en el Golfo de México NW, Lytle y Lytle (1979), en 
cambio, reportan un valor de 3%, que aumenta a 6% bajo 
condiciones de un derrame simulado. Por lo tanto, este 
indicador parece no ser adecuado para valorar contaminación 
en la zona de estudio, ya que los resultados que se obtienen 
son debidos a las condiciones ambientales de la región. 

La proporción I:n-alcanos/nCu es utilizada por Gearing et 
al. (1976) como indice de contaminación debido a que el nea es raro entre los hidrocarburos biogénicos, aunque no se debe 
de descartar un alto valor de este alcano por la sintesis 
microbiana o por reacciones diagenéticas. De acuerdo a estos 
autores, esta proporción oscila alrededor de 20 en los 
sedimentos del NE del Golfo de México. En la zona de estudio 
este valor osciló entre no detectable y 26. 9-132. 3 debido a 
la casi auSC!i.Cia de nC:¡. 

La proporci6n (%.alca nos nones /z:.olcano:::: p3 i:esl pa:a los 
diferentes intervalos de pesos moleculares indica una 
tendencia al predominio de alcanos nones entre nC21 y nC11 , 

especialmente entre las moléculas de alto peso molecular. 
Entre los n-alcanos ligeros (~nC::l esta proporción es menor 
de 1.0 debido principalmente al alto valor de nC 11 • La ra26n 
~n-alcanos<10 /::E.n-a lcanos~n) fue de O. 02-0. 21 frente a Michoacán 
y aument6- a 0.23-1.03 en las muestras frente a Guerrero 
reflejando el mayor aporte continental en las estaciones 03, 
14 y 1? (frente a Caleta de Campos). 

Algunos indicadores de contaminación determinados para la 
plataforma de Guerrero y Michoacán son comparables con los de 
zonas contaminadas por petróleo, aUn cuando la zona de 
estudio no presenta fuentes de contaminación (e.g., 
(pristano+fitano) /-:En-alcanos; -r=. alca nos <nones/ par(::::; tot.::lcs), 
y ~alcanos (nones/pares <20)). Esto sugiere que deben de 
desarrollarse otros indiCadores que sirvan para diferenciar 
los valores obtenidos por reacciones geoquimicas en una 
regi6n an6xica. 

7.?. Diaqénesis ~hidrocarburos~~~ de estudio. 

La acumulación de la materia orgánica en los sedimentos y 
sus modificaciones por reacciones diagenéticas dependen del 
arr~icnt~ de depositación, de la cantidad y origen de la 
materia orgánica, y oei a.1r.t.icn':.c ti~ acumulación en el 
sedimento (Aizenshtat et al., 19?3; Tissot y \·lelte, 1978; 
Hunt, 19?9). La acumula"Ci6ñ tiende a ser mayor en regiones 
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productivas, someras, de energia relativamente baja, y pobres 
en oxigeno disuelto. De la Lanza (1987) indica que la materia 
orgánica sediment.ada se remineraliza, es consumida por 
detritifagos bentónicos, o pasa a formar parte de compuestos 
húmicos refractarios, de acuerdo a la calidad y cantidad de 
materia orgánica, del nivel de descomposición iniciado en la 
columna de agua, de la población microbiana, del tamai\o del 
grano del sedimento, de la velocidad de depositaci6n y 
enterramiento de la materia, de la profundidad de la acción 
del viento, y de la resuspensión de materiales. 

7.7.1. Ambiente de depositación. El Pacifico Tropical 
Mexicano presenta una capa de minimo oxigeno que se extiende 
desde los 100 m hasta un máximo de 1400 m de profundidad; las 
condiciones de anoxia máxima (<O. 25 ml/l} ocurren entre los 
300 y 500 m (Devol et al., 1976), y sobre la plataforma 
continental el limite superior de la capa de mínimo oxigeno 
se encuentra a una profundidad menor, desde los 50 m de 
profundidad (Gallegos et al.,1984). Según Wyrtki (1966a) la 
capa de minimo oxigeno se intensifica cerca de la costa 
debido a la poca turbulencia y al aumento en la 
productividad. 

La degradación de la materia orgánica en la columna de 
agua de la zona de estudio es menor que en las regiones 
6xicas, debido a que la desnitrificaci6n es la reacción de 
respiración predominante (Devol et al., 1976). Este tipo de 
respiración es la alternativa é'ñ'""ergética más favorable en 
ausencia de oxigeno molecular, pero tiende a preservar la 
materia orgánica ya que ésta es oxidada un 70% menos que en 
la respiración aeróbica (Jahnke et al., 1982). 

En los sedimentos del PacificOTropical Mexicano, tanto 
sobre la plataforma continental como frente al talud, se 
presentan condiciones de bajo contenida de o:-:.igcno. Sawlu.n ... 
Murray (1983) estima.ron que el espesor de la capu 6xica del 
sedimento disminuye de 12 a 1 cm al aproximarse al margen 
continental en la cuenca de Guatemala; sobre la plataforma 
continental frente a Islas Tres Marias (-2lºN) estos autores 
encontraron que los sedimentos son altameñte reductores y su 
capa 6xica es muy delgada o inexistente. De acuerdo a Jahnke 
et al. (1982) al aumentar el flujo de carbono orgánico hacia 
el sedimento del Pacifico Tropical Mexicano, también aumentan 
las velocidades de consumo de oxigeno, de mineralización de 
la materia orgánica, y de la desnitrificación; asimismo, 
aumenta la cantidad de materia orgánica no degradada. Los 
sedimentos sobre .la platarorma y t.c1.lu<l L:QHLi1a::11L.:...lt:::.::. .:;ur. 
arenas y lodos negros y grises, desde Oaxaca hasta Colima 
(Sria de Marina, Carta SM 500), que indica un ambiente 
preferentemente reductor. Márquez y Morales ( 1984) muestran 
que frente a Guerrero la coloración olivo del sedimento 
refleja condiciones reductoras del ambiente; esto es más 
conspicuo en los lodos arenosos y en los lodos, que 
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predominan lejos de la linea de costa. Esto refleja la baja 
concentración de oxigeno de la columna de agua, ya que el 
sedimento más fino dificulta la transferencia de gases en la 
interfase sedimento-columna de agua (Riley y Chester, 1971). 

El patrón de corrientes sobre las plataforma continental 
es paralelo a la linea de costa (Wyrtki, 1966a; Lave, 19721 Y 
es relativamente lento. Esta situación favorece la 
depositación del material suspendido sobre la plataforma 
continental, y las franjas paralelas de sedimento encontradas 
por Márquez y Morales (1984) indican poca turbulencia (y por 
lo tanto, poca oxigenación) en el fondo. Debido a esto, el 
ambiente de depositación en la plataforma de la zona de 
estudio es anaeróbico, tanto en la columna de agua como 
dentro del sedimento; esto genera una situación favorable 
para la preservación de la materia orgánica en la plataforma 
de Guerrero y Michoacán, como lo demuestran las 
concentraciones de las diferentes fracciones de hidrocarburos 
estudiados, y los niveles reportados para los sedimentos del 
Golfo de Tehuantepec (IMP, 19841. 

7.7.2 .cantidad y origen de la materia orgé'!.nica. La 
cantidad de materia orgánica en el sedimento depende del 
aporte original y de su preservación (Tissot y Welte, 1978; 
Hunt, 1979). La productividad primaria en la zona de estudio 
es del orden de 75 gC/m7-año (Owen y Zeitzschel, 1970), que es 
moderadamente alto si se compara con los giros tropicales (-
50 gC/m2 -añoJ, aunque es menor que en zonas de surgencia 
activa (>1000 gC/ m2 -añol. Esta productividad oscila poco a lo 
largo del año y tiende a aumentar cerca de la costa. 

La influencia continental sobre la plataforma también 
debe de ser importante debido a la cercanía de la Sierra 
Madre del Sur con la linea de costa, y a que la plataforma es 
estrecha. En casi tcd<J.::; la::; mut:::strds analizadas se 
presentaron n-alcanos de origen terrestre (Tablas 3 y 14), 
principalmente frente a Michoacán. Una excepción a esto lo 
constituye la estación 107 (frente a Laguna Chautengo), donde 
solamente se observan hidrocarburos de bajo peso molecular. 
Entre los hidrocarburos aromáticos, se detectaron HAPs dentro 
de un intervalo corto de tiempos de retención, lo que tiende 
a confirmar el aporte de materia orgánica continental. 

La producción primaria es alta en las lagunas costeras 
del Pacifico Mexicano (e.g., >800 gC/ml-año en Laguna 
Huizache-Caimanero), pero está balanceada por la respiración 
en el sedimento. En las lagunas costeras, una fuPnt:P 
importante de c.:..rL.:..ou """" aportaaa por la macrovegetación; sin 
embargo, la mineralización es rápida debido a las condiciones 
altamente variables dentro de estos sistcm:i.s (De lu Lanza, 
1986). Esto y el hecho de que están comunicadas con el mar 
durante un corto tiempo (Lankford, 1977; Mandelli y Botella, 
1976), asi como el poco volumen que representan, indican que 
la influencia de la materia orgánica lagunar en los 
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sedimentos de la plataforma debe de ser mlnima. 
Márquez y Morales (1964) reportan concentraciones de 

materia orgánica del orden de 1 a 30% en la fracción arenosa 
de la plataforma de Guerrero. De acuerdo a Sawlan y Murray 
(1983) la cantidad de carbono orgánico en los sedimentos de 
la Cuenca de Guatemala aumenta de 1.61 a 2. 10% hacia el 
margen continental; estos valores son altos si se comparan 
con el intervalo de 0.1-1.0% de carbono orgánico en la 
mayoria de los sedimentos oceánicos (Hunt, 1919), y se 
asemejan más a los de sedimentos de cuencas semicerradas como 
un fiordo (1-5%; Brown et al., 1912), la cuenca de Guaymas 
(1.1-2.5%; Simoneit et ---a-1.-:- 1919), o la laguna Huiz.ache­
Caimanero ( 2-15%; De-la Lanza, 1986). Jahnke et al. (1982) 
calculan que entre el 4 y 10% del carbono prodücido por la 
fotosintesis se deposita en los sedimentos de la Cuenca de 
Guatemala. 

La concentraci6n de la FNS en la z.ona de estudio puede 
dar una idea de la cantidad de materia orgánica en el 
sedimento. La FNS de las muestras es mayor qu·~ la fracción 
lipidica de otras regiones costeras y oceánicas, con hasta un 
factor de 10. Frente a Michoacán, los valores promedio por 
región son mayores que frente a Guerrero (Fig. 14), debido a 
la mayor influencia continental. Esta mayor proporción d~ 
hidrocarburos continentales la ejemplifican las estaciones 
03, 14 y 11, frente a Michoacán, donde los n-alcanos mayores 
de nC21 predominan sobre los de cadenas cortas. 

La plataforma continental de los estados de Guerrero y 
Michoacán, por lo tanto, presentan niveles altos de materia 
orgánica en el sedimento, similar a los de regiones altamente 
reductoras y a los de lagunas costeras muy productivas. 

Alln cuando Hunt (1919) asegura que el origen y la 
cantidad de la materia orgánica es de poca importancia 
relativa para su preservación en el sedimento, los resultados 
de la estación 101 (frente a Laguna Chautengo) sugieren lo 
contrario. En esta estación no se encontraron n-alcanos de 
cadena larga (>nC21 ), y las concentraciones de los n-alcanos 
de cadena corta fueron hasta 6 veces más bajos que en las 
otras muestras. Las estaciones 03, 14 y 11 (frente a 
Michoacán), en cambio, mostraron concentraciones elevadas de 
alcanos de cadena larga, y los de cadena corta también se 
encontraron en concentraciones elevadas. Por lo tanto la 
naturalez.a de la materia orgánica en la zona de estudio si 
influye en los niveles de los n-alcanos, al menos durante la 
diagénesis temprana. 

El origen de los n-alcanos en la plataforma de Guerrero y 
Michoacán es una combinación al6ctona y autóctona. 
Aparent.~lht;:r.tc, lo~ n-nlcanos de origen terrestre se depositan 
sin sufrir alteración, por lo que so= 1-'u.e:dc:o ::CS"nc;irlerar como 
hidrocarburos preformados. Los n-alcanos de cadena corta, en 
cambio, son el resultudo de lü degradación de los diversos 
compuestos de las plantas terrestres. 
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El hecho de que la productividad del fitoplancton y el 
zooplanccon en la columna de agua sea moderada indica que la 
materia orgánica presence es el resultado de la preservaci6n 
en un ambiente an6xico, más que el efecto de un exceso en la 
producción que alcance a depositarse en el sedimento. 

7. 7. 3 Arnbiente ~ acumulación. La materia orgánica 
sedimentada se transforma en otros compuestos de acuerdo a 
las reacciones de diagénesis predominantes; estas reacciones 
son función del ambiente de acumulación y del origen de la 
materia orgánica {Tissot y Welte, 1978; Hunt, 1979). 

Kvenvolden y Weizer (1967) desarrollaron un modelo 
cuantitativo para la producción de n-alcanos a partir de n­
ácidos grasos. Ellos consideran que los ácidos grasos pueden 
degradarse a otro ácido de menor cadena, descarboxilarsc a un 
alcano de cadena menor, o reducirse a un alcano de cadena 
igual, según las condiciones de 6xido-reducci6n del medio. La 
distribución que generan con un 50% de alcanos producidos por 
reducci6n (Fig. 16) se asemeja a la distribución de n-alcanos 
frente a Guerrero (Fig. 91, con v.:ilo::e.s alto::; de nCn, y un 
máximo secundario en nCie. Bajo condiciones que favorecen un<l 
reducción del 90% de la materia orgánica, p.!"edominan los n­
alcanos de cadenas pares. 

En la zona de estudio se observan picos de nC11 en casi 
todas las muestras. Por lo tanto, hay reacciones de reducción 
en la superficie del sedimento de la zona de estudio, aunque 
no se producen en todas las longitudes de cadena de 
hidrocarburos. Las reacciones de reducci6n deben de aumentar 
dentro del sedimento, principalmente por el aumento en la 
demanda de oxigeno disponible. Esta ano:-:ia, ademas de 
favorecer la preservaci6n de la materia orgénica, produce 
reacciones de reducción de los metales en el sedimento 
(Sawlan y Murray, 1983; De la Lanza, 1986). 

La relación pristano:fitano es menor <le. l:J. unidad sobre 
la plataforma continental (Tabla 8) Esto sugiere que el 
fitol de la clorofila es reducido a fitano (Lytle y Lytle, 
1979), y que el pristano presente es de origen biológico. La 
descarboxilaci6n del fitol al pristano es poco probable ya 
que se requiere de la oxidación previa de un alcohol {Blumer, 
1965) . En las lagunas costeras de la regi6n la relaci6n 
pristano: fit.ano es mayor (Botella y Macl:.o, 1980) debido a que 
el ambiente en los sedimentos no es tan reductor. 

Entre los n-alcanos de bajo peso molecular destaca la 
ausencia de compuestos atribuibles al fitoplancton tales como 
el nCn y nC 11 (Tabla 3i . .'.;;::!:::::-~ l"l ?lataforma continental de la 
zona de estudio se p::esenta una termoc.i.ina prw;-.~!1-::i<1rlF1 
{Gallegos et al., 1984), que debe disminuir la velocidad de 
hundimient.O de los restos del fi':oplanct.on y otros 
organismos. Este material particulado a su vez sirve de 
sustrato para los microorganismos en la columna de agua, 
quienes deben de modificar la materia orgánica con reacciones 
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Pp=0.1 

Fr=0.9 

(X= n-ácido gr-neo) 

(Y= n-e.1.ca.no) 

Pig. l.6. MODELO DE Gfil'ERl\CIOi-~ DE F-ALC4.i\O".J (b y e) :. r..-.nT~ !!:'.: 
r.'-ACIDOS GRASOS (a). P = FRA.CCIQf! DE ACIDOS D!:S'."'ETILf,D03; F "' 
FRACCI01'' DE ACIDOS DESB'A!l1:10XILADOS; p r= F!?.\C~Io:· DE ACIDOS ~­
DUCIDOS .. "r = Tiempo Rel.a tivo. (An.l\.P'l'A!JO D! Y.VE!>.'VOLDF.r-t y WF.:rs::a, 
1967). 



metabólicas. La ausencia de n-alcanos ti picos del_ 
fitoplancton también puede indicar la falta de una producción 
primaria excedente que alcance a depositarse directamente en 
el sedimento. 

8 CONCLUSIONES 

Las concentraciones de hidrocarburos alifáticos, 
aromáticos y totales en los sedimentos del Pacífico Tropical 
Mexicano se encontraron dentro del intervalo observado en 
otras regiones no contaminadas. Sus valores relativamente 
altos corresponden a los de una región costera con tendencia 
a la preservación de materia orgánica. 

Los n-alcanos de los sedimentos corresponden a un origen 
predominantemente terr igeno; la proporci6n nCn: nC29 es casi 
invariable y puede reflejar la influencia de plantas 
superiores relacionadas taxonómicamo=nte. r..a p::cdominancia. de 
hidrocarburos terrigenos en la región se explica por la 
cercania de la Sierra Madre del Sur a la costa, y por la 
estrecha plataforma continental. 

Los hidrocarburos alifáticos de bajo peso molecular son 
de origen autóctono ya que se detectan aún en muestras 
carentes de hidrocarburos terrigenos. Entre estos alcanos 
destacan el n-octadecano y el n-nonadecano, cuyo origen 
probable es bacteriano y/o diagenético. El aporte de 
hidrocarburos del fitoplancton es minimo ya que no se 
detectan los n-alcanos tipicos de estos organismos. Esto 
contrasta con la alta densidad fitoplanctónica reportada p3ra 
la zona de estudio e implica que los produtores primarios son 
transferidos a otros niveles de lr. trama trófica y son 
depositados en los sedimentos como productos de desecho d.:: 
otros organismos. La presencia de una termoclina somera e 
intensa y la ausencia de corrientes generadoras de surgencias 
intensas pueden explicar la ausenci~ de restos 
fitoplanct6nicos sobre la plataforma. 

El fitano se encuentra en una mayor proporción que el 
pristano; esto es poco común en sedimentos recientes y 
sugiere que la región es ideal para estudios de la 
transformación diagenética del fitol clorofiliano a sus 
isoprenoides. 

La relación IPC es baja (::1-3) y refleja la presencia de 
los n-alcano::o ¡:.a.r1;;.:; de ::.::j::: ;:-e:::-:- !""1,,.,...nlnr. Los valores PNP 
describen mejor la ::-elaci6n entre los alcanos nones y los 
pares en la zona de estudio ya que su v.:i.lor muestri• la 
transición entre los hidrocarburos producido::: por diagen~sis 
(de bajo peso molecular) y los depositados como tales l_!:nC~,J. 

La fracción aromática consiste de hidrocarburos 
aromáticos policíclicos agrupados en un intervalo •.?Strecho de 
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tiempos de retención y dominados por un s6lo compuesto. Estos 
hidrocarburos parecen tener un orgien biológico comün, y 
posiblemente se derivan de triterpenos de las resinas de las 
plantas continentales. La presencia de perileno es factible 
dadas las caract.eristicas geográficas y quimicas de la zona 
de estudio. 

La diagénesis en lo!l sedimentos recientes de la zona de 
estudio está dominada por reacciones de reducción de 
compuestos orgánicos como ácidos grasos, hidrocarburos 
insat.urados, fitol, y moléculas aliciclicas y aromáticas. El 
ambiente reductor de la región se manifiesta en la columna de 
agua donde existe una capa de minimo oxigeno con aereaci6n 
limitada, y debe de intensificarse en los sedimentos. En las 
lagunas costeras del Pacifico Tropical Mexicano las 
condiciones an6xicas no son tan drásticas y por lo t.:int.o la 
cantidad de hidrocarburos sediment¡:1dos es menor, y las 
relaciones pr is ta no: fitano y nC19 : ncl• son mayores de la 
unidad, aún cuando el origen de los hidrocarburos puede ser 
el mismo que en la plataforma adyacente. 

Algunos parámetros in<licado::cs d·~ contnminación 
calculados para la región sirven como referencia para 
estudios posteriores (tales como ::alcanos/nC1" indice de 
madurez, pristano/nCii, y fitano/nCul. Sin embargo, algunos de 
ellos no son de utilidad ya que enmascaran el posible aporte 
antropogénico debido a la presencia de compuestos similares a 
los del petróleo. Por lo tanto, se requiere generar 
indicadores especificas para esta región. 

Las caracteristicas ambientales de la plataforma 
continental del Pacifico Tropical Mexicano favorecen la 
preservación de la materia orgánica en los sedimentos. Su 
concentración dentro de los sedimentos debe de ser estudiada, 
principalmente en los sedimentos de los cañones submarinos 
frente a las boc~s dP. los rios, ya que son zonas de 
sedimentación rápida y de transformación diagenética 
incompleta. 
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