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RESUMEN

Se analizaron muestras de sedimentos superficiales de 1la
plataforma continental de Guerrero y Michoacan (en el
Pacifico Tropical Mexicano), con el objeto de evaluar los
niveles de hidrocarburos, asi como los posibles origenes ¥
transformaciones que sufren en la zona de estudioc.

Se encontrd una alta dispersién del contenideo de
hidrocarburos totales, alifdticos y aromdticos; sin embargo,
sus valeores modales se encuentran dentro de les intervalos
reportados para zonas libres de contaminacidén., Tanto la
concentracién de hidrocarburos alifaticos (10-50 ppm) como de
hidrocarbures aromaticos (0-30 ppm) corresponden a una region
reductora con aporte continental. Ademas, los valores de los
alifaticos son mayores gque los reportados para las lagunas
costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

Dentro de los hidrocarburos alif4ticos predominaron el
nt,,, nC,, ¥ nC;, <cuye origen mas probable es de plantas
superiores terrestres. Enptre los hidrocarburos de bajo peso
molecular destacaron el nC,y, ¥ nC,, Que sugieren un origen
autéctono o diagenético para estos compuestos. El aporte de
hidrocarbureos por plancton es despreciable e indica que la
materia organica producida por fotosintesis llega al
sedimento en forma transformada.

Entre los hidrocarburos aromiticos, se detectaron escasos
compuestos, distribuidos ' dentro de un intervalo corto
de pesos moleculares. Destacaron los hidrocarburos aromiticos
policiclicos, le que indica un origen geoquimico por
reduccién y condensacién de la materia vegetal continental
Sobre la plataforma.

Los valores altos de nC,, (14-70 ng/g}), fitano (1-16
ngl/g), y algunos compuestos aromaticos {posiblemente
perileno) indican que el ambiente de depositacidn es anéxico
¥ predominan reacciones de reduccién y aromatizacién. La
acumulaciétn de la materia organica en la plataforma del
Pacificao Tropical HMexicano es factible dadas las
caracteristicas ambientales de la regién.



1 INTRODUCCION

El uso del petrdleo por el hombre contemporaneo es
continuo y va en aumento (MNAS, 1975). Este recurso forma
parte del c¢icle del carbono organico en los sedimentos
subsuperficiales y, Jjunto con el fijado en los sedimentos
fosiles y metamérfices, constituye mas del 99% del carbono
organico total; el tiempo de residencia del carbone orgdnico
enterrade es del orden de millones de afos, mucho mayor que
las decenas de afios gque dura en la atmésfera, bidsfera y en
les sedimentos recientes (Tissot y Welte, 1978).

Las actividades de extraccién, manipulacién y utilizacién
introducen al petrélec y sus derivados {come gasolina vy
plasticos) al ciclo certo del carbonc organico, gencrando un
desbalance en la atmésfera y en los ecosistemas, como es s
transferencia a través de la cadena trdfica (Mackie et al.,
1974). Pebido a la alteracidn ecoldégica producida por el uso
excesivo de hidrocarburos fésiles, se requiere de estudlios
gque indiquen los niveles de estos compuestos en los ambientes
naturales, para asi evaluar los efectos del petrcoleo en la
biésfera (Clark y MacLeod, 1977). Por otro ladoc, también es
necesaria la exploracidn de nuevos depésitos de petrdleo para
poder satisfacer la demanda de energéticos y de sus productos
derivados mientras se implantan alternativas a este recurso.

El Pacifico Tropical Mexicano es una regidn oceancgrafica
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 kilémetros mar adentro (Wyrtki, 1966al.
Esta zona de bajo oxigeno favorece reacciones gquimicas poco
comunes en el océano, tante abioticas (e.g., Murray et al,,
1983), como biocldgicas {(Cline vy Richards, 1972) . La
relativamente escasa Dpresenpcia y actividad antropogénica en
la regidén hacen de esta zona un lugar ideal para estudios de
las ciclos biogeoquimicos naturales.

2 DBJETIVC

El objetivo del presente estudioco es proporcionar dates
sobre la cantidad y tipo de hidrocarbures en los sedimentos
recientes de la plataforma continental frente a los estados
de Michoacd&n y Guerreroc, en el Pacifico Tropical Mexicano.
Asimismo, se intenta dilucidar los posibles origenes y

trancformagicgnes de ectoz sompuestes con la zond do cotudio,



'3 GENERALIDADES

3.1. Defipnicidn y clasificacidn de hidrocarburgos.

Los hidrocarburos son compuestos formados primordialmente
por Atomos de carbono e hidrdgeno. El Atomo de carbono tiene
una gran versatilidad para combinarse debido a su estructura
electrénica, y es capaz de formar un gran namero de
compuestos al enlazarse en forma covalente. .

De acuerdo al arreglo de sus adtomos, los hidrocarburos se
clasifican convencionalmente en alifaticos, aliciclicos vy
aromadticos (Meinschein, 1969; Clark vy Brown, 19%977). Los
hidrocarburos alifaticos (o parafinas) consisten de cadenas
lineales o ramificadas, tanto saturadas come mono—- o poli-
insaturadas, segin el nuamero de enlaces sencillos, dobles o
triples dgque contengan. El1 gas butano, el octano de la
gasolina, y la cadena fitol de la clorofila son eijemplos de
hidrocarburos alifatices. Los hidrocarburos aliciclicos (o
cicléparafinas) tienen a algunos o a todos sus Atomos de
carbono dispuestos en anilleos saturados o insagturades; en la
naturaleza estos anilleos estdn constituidos por 5 6 6 acomos
de carbono debido a gue hay una menor tensibébn encre los
enlaces que en anilles maycres © menores (Hunt, 1979y .
Ejemplos de cicloalcanos son el ciclohexano del petrdleo y el
aceite esencial limoneno. Los hidrocarburos aromaticos tienen
por lo menos un anillo de benceno en su estructura el cual

presenta dobles enlaces conjugados (alternantes). Debido a
que log electrones no apareados de los dobles enlaces oscilan
entre los atomos de carbono, 1a astructura de los

hidrocarburos aromidticos se representa esguemdticamente con
un anille interior. Los compuestos aromdticos incluyen al
benceno, tolueno {metil-benceno), \Y a ilos aromaticos
policiclicos (con anillos condensados) tales como el perileno
y el c<riseno.

3.1.1. Hidrocarburos alifacicos. Los n-alcanos son
cadenas lineales de hidrocarbureos; generalmente forman una
fraccidn importante de hidrocarburos en el petrdleoc (Clark vy
Brown, 1977), pero en les organismos scn  constituyentes
traza. Ademds de los alcanos propios de los organismos,
también existen los derivades por reacciones de otros
compuestos. Por ejemplo, una fuente probable de hidrocarburos
de menos de 20 Atomos de carbeno en su cadena, la constituyen
los acides grasos. Los écidos palmitice (nC,) y estedrico
(nC.;) son comunes en los organismos, incluyendo bacterias,
fitoplancton, zooplancton y plantas terrestres (Han y Calvin,
1969; Parker et al., 1867; Tissot y Welte, 1578; Johnson ¥y
Calder, 1873; Swetland y Wehmiller, 1875). Los acidos grasos
mono- y poli-insaturados también son importantes y hasta
predominantes en la fraccion liposoluble de las plantas, como
el nCy;,, {nC,y con & dobles enlaces) en diatomeas (Blumer et




al 1911), y el nC,,, vy nC,, en plantas de manglares
(Swetland y ‘Wehmiller, 1975). Durante la transformacidn
primaria de la  materia orqanica, los Acidos grasos parecen
ser el sustrato en la formaciétn de hidrocarburos en el
sedimente, como lo demuestra Hvenvolden y Weiser (1967); 1la
actividad microbiana tiene un papel importante en este
proceso (Dembicki et al}., 1976).

i Los hidrocarbures de cadena larga (»nC,;} existen como tal

en los organismos, principalmente en las plantas superiores
- {Hunt, 1979).

3.1.2.Isoprenoides. El pristano ¥ el fitano, al igual que
los carotencides y el f£itol de la clorofila, son terpenoides
que se derivan estructuralmente del isopreno (2 metil-1:3
butadieno)l . El isopreno es el precurser de una gran variedad
de moléculas vegetales y animales, incluyendo esteroides,
terpenos y carotenoides {(Tissot y Welte, 1978).

Debide a la semejanza estructural del pristano
{(2,6,10,14-tetrametil pentadecano) con el fitel y a su
presencia en la fraccidn 1lipidica de ciertos crustéceos
marinos, es posible gque esta molécula sea el producto de la
conversién de la c¢lorefila ingerida por el =zooplancton
herbivoro (Blumer et al., 1964). El pristanc es especialmente
abundante en los copépodos y representa el 1-3% de la grasa
de algunos miembros del género Calanus (Blumer et al., 19%63;
1964); es posible que este compuesto ayude al Zooplancton a
mantener su flotabilidad en las aguas frias por su bajo punto
de fusibébn, y por su incremento en los periocdos de inanicién,
cuande los lipidos internos son utilizados (Blumer, 1965;
Blumer et al., 1%64). La baja reactividad de este compuesto
se manifieSta en que pasa inalterado a través de la cadena
trofica ya gue también se encuentra en el zooplancton
carnivoro, en tiburones y en ballenas (Blumer et al. 1964) .
En el fitoplancton, el pristano puede encontrarse en
concentraciones traza; en algunas especies de rodofitas vy
feofitas es unas 10 a 10' veces menor gue el nC, (Clark v
Blumer, 19%67). Segin Han y Calvin (1969) el pristang esta
ausente en las algas cleorofitas y ciancofitas, pero es
abundante en bacterias aerbbicas M anaerdbicas; en
Pseudomonas shermanii (bacteria anaerdbica) este isoprenoide
constituye casi el 50% del toral de hidrocarbures por lo qgue
es posible gue las bacterias anaerdbicas no fotosintétlcas
sean capaces de sintetizarlo.

En cambio, el fitano (2,6,10,l4-tetrametil hexadecano) no
se presenta en organismos marinos y terrestres o existe ean
cantidades traza, por lg¢ que este isoprencoide es considerado
post=deposicional, Es posibkble que el fitano sea producido en
ambientes reductores donde 1a molécula de £itol sufre una
deshidratacidn y reduccién, y la longitud de la cadena ce
mantiene intacta (Welte y Waples, 1973). El posible origen
biolégico del fitano se atribuye a bacterias aerébicas vy




anaerdbicas, aungue se presenta en cantidades menores a 1la
del pristanc (Han y Calvin, 19269)., En el petrdleo, el fitano
¥ el pristanc tienden a encontrarse en la misma proporcion,
por lo que se ha propuesto que un valor pristano/fitanoc
cercano a la unidad puede sevir como indicador de
contaminacién (Keizer et al., 1978).

3.1.3, Alifaticos resueltos no identificados. Ademas de
n-alcanos, la fraccidn alifadtica de hidrocarbures también
consiste de una serie de compuestos de polaridad
relativamente baja que eluyen con hexano en cromategrafia de
columna. Estos compuestos aparecen como picos resueltos en
los cromatogramas, pero debide a la gran variedad de
compuestos, €l uso de esténdares para cada uno de e€llos es
précticamente imposible; sin embargo, se han desarrollado
técnicas que facilitan su identificacidn.

El indice de retenci®dn de Kovats (IK} fue desarrollado
para poder identificar compuestos reueltes en un cromatograma
(Etre, 1964}. El1 IK expresa el tiempo de retenciéon neto de un
compuesto en una escala  logaritmica debido a gque los
leogaritmos de los tiempos de retencidn de los n—alcanos
aumentan linealmente con la lengitud de la cadena. Para un
compuesto resuelto desconocido (X}, el IR se calcula seglin la
ecuacioén:

IK= 100 {1ogV:-10gV e, ) 110GV e ~10gV e, ) T+1002

donde V: tiempo de retencidn neto;y
nCz y nC-z+1: n—-alcanos con z y z+l1 carbones,

De acuerdo con esta foérmula, todos los hidrocarbureos se
presentan en una determinada peosicidn en los cromatogramas,
independientemente del egquipo cromatografico y de las
condicionaes utilizadas. Asi, el nC,, egquivale a un IK de 1800,
en cualguier cromatograma en que aparezca. Por otre lado, las
moléculas que eluyan después del ncC,,, por ejemplo,
presentardn un IK entre 2100 y 2200. Si se conoce el IK de un
tipo de hidrocarbureo especifico, es posible identificarlo por
este método; asimismo, el IK de un cempuesto puede dar una
idea de su estructura.

3.1.4. Proporciones non-par. El indice de preferencia de
carbén {(IPC} es la razdén entre las n=-alcanos con un namero
non de carbones y los n-alcanos pares dentro de un intervalo
dade (Bray y Ewvans, 1961). Su wvalor wvaria en ambientes
naturales desde menos de 1.0 hasta mas de 10. La preferencia
non-par (PNP; Scalan y Smith, 1970) mide la proporcidbn de los
alcanos nones scobre los pares alrededor de cinco moléculas
consecutivas. A diferencia del IPC, gue toma en cuenta a 11
moléculas sucesivas (e.g. nC, a nCy) ¥y gue es sensitivo a la
tendencia general de la muestra, la PNP es un promedio




rjeaplazable centrado alrededor de 2. Avomos de carbdn que
-sirve para observar maximos y minimes. locales. :

La wutilidad de estas proporciones - es due ayuda a
determinar el origen de los hidrocarburcs alifdticos de una
muestra, ya que por lo general los n-alcanos de origen
hioldgico estan dominados por cadenas con un nimero de
carbones non mientras gque en 2]l petrédleo esta propoercidn
tiende a la unidad,

3.1.5.lidrocarbures aromdtices., En altas concentraciones,
los compuestes aromaticos son toxicns para los organismos

{Hase y Hites, 1976), Sin ewmbarge, ce¥isten microoganismos v
vertebradas capacas de metaholizar algunos compuestos
aromaticeos a productos intermedics (e.g., alcoholes, acidos,
aldehidos; Hase y Hites, 19076), moléculas policiclicas, o

hasta CO, y H,0 (Gibson, 1975),. T por o5E0 gue Lo pruseaciac
de aromaticos en un ambiente natural no indica necesariamente
contaminacién, En los sedimenteos recientes ™ libres de
contaminacidn los aromaticos tienen upna bada concentraclion v
peca divarsidad de compuestos! en cambio, el petréleo crudo vy
los sedimentos antiguos coutiencsin  una gran variedad de
hidrocarburos monoc, di, tri y poliaromaticos (Philippi, 1965
Tissot y Welte, 1978).

En sedimentos costeros no cantaminados con ambientes de
depositacion variables sC han Jderoctade hidrocarburos
aromidticos policiclices {(HAPSY, guo sa9n moléculas con cuatro
¢ mis anillos aromdticos condensadas. Blumer y Youngblood
{1975) proponen un origen pirolitic:: IIAPS o temperaturas

]

intermedias {i.e. incendiaos natuy alon) aunado con un
transporte edlico; este origen comin, ©in embargo, ha sido
cuestionado por algunos autores dabido ¢ la omnipresencia de
HAPS adan en sedimentos alejados de lag masas Ltoerrentres
{(Qvezton y Laseter, 1978). Meinschein (1969) sugiera un

origen diagnético para estros hidrocarbaros, ya que los HADPs
ne alguilados predominan e los sedimzntos reclenbas vy ose

¥ 50
derivan de compuestos bioclégicos (zcino esteroidas e
isoprenoides) sintetizados por la accidn de inicroorganismos
anaerdbicos; los HAFs alguil-sustituidos, en camhio,

predominan en Sedimentos antiguons y oo el potrdoleo, ¥ son
rroducidos por reacciones abidticas y redisuribucidn [isica.
El HAP perileno en los sedimentos aparece con n-alcanos on el
intervalo nC,, a nC,;, pPor 1o gue Aizenshtat {19%73) suaisre un
origen por pligmentos precursores terrzestres Y un tranipovlo
e#0lico, depositados en un ambiente de sedimentacién rapido.

3.2, Hidrocarburos plugéniscs.

Los principales organismnog produchores L TR
organica en la npaturaleza con el f{itoplancter. .o
zooplancton y las plantas terrestres (Tissot y Weila,
En todds estos grupos se han detectaco hidrocarburos,




en concentraciones relativamente bajas, del orden de 0.1 a 10
ppm {Clark ¥ Macleod, 1977). Estos compuestos se encuentran
en la fraccién lipidica de sus estructuras y cumplen diversas
funciones. En el plancton los hidrocarburos ayudan en la
flotabilidad y regulan 1la transferencia de sustancias
‘hidrosolubles; en las plantas terrestres una de sus funclones
es el evitar la transpiracién y 1la pérdida de agua (Hunt,
1979).

A diferencia de las proteinas y los carbohidratos, 1los
hidrocarburos de los organismos son relativamente inertes y
se depositan como tal en leos sedimentos; es por esto que
algunos autores los consideran foésiles biolégicos (e.g.,
Blumer, 1965; Clark y Blumer, 1967y, Otras moléculas
organicas son precurscras de hidrocarburos alifaticos vy
aromiticos, tales como Aacidos graseos, alcocholes, el £itol ¥y
los carotenoides, los terpenos y sus esteroides relacionados,
y. la lignina y taninos de las plantas superiores (Meinschein,
1969; Tissot y Welce, 1978; Hunt, 1979).

De acuerdo a Clark y Brown {1977) los hidrocarburos de
origen biogéniceo se diferencian de los hidrocarburos fésiles
en que los primeros estan constituidos por un intervalo menor
de estructuras y pesas moleculares:; en ellos predominan unas
cuantas series homdélogas de hidrocarburos; los hildrocarburos
unidos c¢on azufre, nitrégenc y oxigeno estan ausentes; las
olefinas son comunes; sus isoprenoides se limitan a 19 y 20
dtomos de carbono; hay una marcada preferencia per los n-
alcancs de cadena non; y carecen de hidrocarburos aromdticos
¥y poliarcmaticos.

3.3. Transformaeibn de la materia orgénica en el sedimento.

3.3.1. Origen de hidrocarburos. AROn cuando los
hidrocarburos de origen biclégico difieren cualitativamente
de los hidrocarburos del petroleo, se acepta gue el origen
del petréleo es la materia organica terrestre y marina
depesitada en los sedimentos y transformada durante el tiempo

geoldgico (Yen, 1975). Las evidencias béasicas del origen
biético del petrdleo son, segun Eisma y Jurg (196%81: la
presencia de actividad optice (desviacidn en un solo plano de
la luz polarizada) tanto en 1las moléculas fosiles Yy

bieclégicas, una propeorcion de carboneo isotédpico similarc
{aunque no igual), y la similitud de la estructura gquimica de
algunos compuestos del petrdleo y de los organismes {e.g.,
colestane y Colesterol).

Ein embharqge, l1a generacidn de los hidrocarburos fosiles a
partir de los organismes es indirecta, vyvé& que wrimeramcato
hay wuna degradacidn de los compuestos a monameros, Y
posteriormente é&stos sc reacomodan para formar geowvolimeros
(Hunt, 1979).



3.3.2., piagénesis. La wateria organica de los organismos
muertos sufre transformaciones al momento de .depositarse
debideo & los procesos de diagénesis que ocurren en el
sedimente {Yen, 1975; MNissembaum et al., 1972; Simopeit,
1977). Durante 1la diagénesis hay una alteracidn bioldgica,
quimica 'y £fisica de .1la materia organica, desde la superficie
del sedimente hasta una profundidad subsuperficial que
alcanza una temperatura de 50°C.

Aizenshtat et al. (1973) indican que la diagénesis de la
materia organica depende del ambiente de depositacién, del
origen de la materia organica, del ambiente de acumulacidn,
- de 1os mecanismas de alteracién, y de la alteracién de la
_materia durante la litificacién del sedimento. Una
depositacién lenta de la materia organica y un ambiente de
alta energia u oxigenado favorecen la destruccién de 1la
materia organica; esto ocurre, por ejemplo, en las cuencas
ccednicas Yy en las zonas costeras dinamicas (Hunt, 1979). En
estos ambientes hay una mayor proporcidn de microorganismos
que materia organica depositada, y la degradacidn completa de
ésta genera gacses y mondmeros a partir de los biopolimeros
originales (Y¥en, 1975). En cambic, en regiones anaerébicas y
con una tasa de sedimentacién alta, la materia organica se
conserva ¥y sufre otras alteraciones (Brown et al., 1972; Yen,
1975); en mares interiores, cuencas con umbral (Brown et al.,
1972), y marismas (Swetland y Wehmiller, 1875) hay una mayor
tendencia a la preservacién de la materia orgéanica. Segin
Hunt {1979) las =z2onas costeras con una elevada produceidn
biolégica y con una capa de minimo oxigeno tienen una alta
cantidad de materia organica en los sedimentos.

Las primeras reacciones de transformacidn de la materia
organica son biclégicas catalizadas por sistemas enziméticos

(Yen, 197%; Hunt, 1979) o abioticas catalizadas por arcillas
Y <carbonatos ({(Blumer vy Snyder, 1965; Shimoyama ¥y Johns,
1973), e incluven reacciones de descarboxilacidn, reduccién,
dimerizacidn, deshidrogenacién vy transalquilacién, entre
otras (Hunt, 1979). Algunos compuestos del petrdleo se forman
durante esta etapa, coma los hidrocarburos aromaticos
policiclicos (Wakeham, 1976}, ¥ alguncs alcanos de bajo peso
molecular (Simoneit et ai., 1979).

3,3.3.Catagénesis y metamerfismo. Durante la catagénesis,
la materia organica es alterada térmicamentey s€ genera la
mayor cantidad de petrdleo (Tissot y Welte, 1978; Hunt,
1979). Hunt (19729} considera que alrededor del 9% de los
hidrocarburos del petrdlec se derivan directamente de los
organismos; €l 91% restante es &l producto ae la alteracidn
térmica de otros compuestos biolégicos. El intervalo térmico
para este proceso es de 30-200°C; de acuerdo a Philippi
(éQGS), la temperatura de midxima generacidn de petroleo es de
150°C.

Durante el metamorfismo (>200°C), el efecto combinadoe de




. .una alts temperatura y presidén transforma la materia organica
.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 orgénica, y los
compuestos ligeros se transforman en metano, mientras que los
pesados se convierten en grafito {Hunt, 19%79). )

4 ZONA DE ESTUDIO

4.1.Area de estudio.

Lag estaciones muestreadas a bordo del B/o Puma de la
UNAM durante el crucero DAMA-1 ({4unio de 1981) se localizan
sobre la plataforma continental de Michoacdn y Guerrero (Fig.
1), entre los 1B°21'N, 103°31'W, y 16°i5'NH, 9B8°37'W, la linea
de costa, y el talud continental. En la Tabla 1 se muestra la
situacidn geografica de las 27 estacieones de muestreo. Las
estacliones estin distribuidas entre los 30 y 160 m dec
profundidad en grupeos de 3 a 6, frente a Pbahias, lagunas y
rios de la zona, y cada grupo estd sSeparado por una distancia
que osclila entre las 30 y 60 millas. La regién I se encuentra
frente a Punta Tejupan y la II frente a Caleta de Campos, en
Michoacdn:; la III se distribuye enctre la desembocadura del
Rio Balsas y Bahia Petacalco (Gro.); la IV se localiza frente
a las bahias de Zihuatanejo y Petatlén; 1la regidén V se
encuentra entre tMorro de Papanoa y Laguna Huxco; la VI frente
al Rio Coyuca y Laguna Coyuca; la VII a lo largo de la Laguna
Chautengo; ¥y la regidn VIII se dispone entre el Rioc Cmetepec
y Punta Maldonado, en el sur de Guerrero.

4.2, Geografia.

La llanura caostera de Michoacan y Guerrero forma parte de
la wvertiente de la Sierra Madre del Sur, gue se extiende
desde Cabo Corrientes hasta el Istme de Tehuantepec (Garcia y
Falecbn, 1972} . La proximidad de la sierrz a lo linea de costa
hace que la llanura sea angosta, y en 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., 1284). La pendiente de la plataforma es de
0°15'- 0°307, mientras gque la del talud oscila entre 3 y 10°
{Mairquez y Morales, 19584).

La mayorlila de los rios de ambus estadss se criginan an la
Sierra Madre del Sur, y por lo btanto tienen una corta
extension.. Destaca =1 Rio Balsas gque es limitrofe entre
ambos estados, ¥ <que tiene un aporte considerable (12 = 10*
m'/afo; Garcia y Falcédn, 1972).Lankford (1%77) indica gque la
regién tiene una costa de alte relieve; con rios estacionales
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TABLA.1. SITURCION GEOGRAFICA BE LAS E:STACIONDS

| Estacién. Lat () Long (i) _Estacisn lLat (4)_ Long tw)
S01- D 181,10 103*31.1% 67 17°07.8° - 100°50.9
02 . - 18tdBa1r. 103°27.7° Tl 17°05.6' 100%4.0°
03 1876.1% . 103°25.6° 83 . 16°59.0° 100°15.0°

L ga

16_‘,‘1_5'_._‘_9'\-- 1103°24.5° ., B8 . 16°53.1% 100°08.0°
°03. 5% 102°51.8% -"96 REERE 15"_"55."3""- 100°03.2%
102°40.6* . 93 16%50.9 100°00.1°
1°2°352' Looes 1.‘.5:‘."53-.0" 100°14.4°

1102°04.8°.

: 16°37.2°  358°12.8°
102°04.6"

16°34. 7% 99707.4°

:16°35.8% 99°06.8°-

101=53 : ~,n
12°12.8.0- '.;.,16"32 5T 8aw05.3v
SL7738.4, 1 16°32.2% 99°04.7°
173316
11°33 9

| 16°36.3'  99°09.8°

16°25.7° ‘98°41.4°

Us0 . ia7s: 01°29.5% " . ° 122 -  16°19.9%  9B*46.2°
FELER N L RO
S 83T _”17"13 6.

101’24 9~-' 123 16°14.5%  98°49.1°
'12'3. 16°23.0"  98°4L.8°

e -17“11 o"'i'_' 100595 132 16"4.7°  98°37.0°

TR .1-7_“_09.3‘ - 100°54.8"
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de poce volumen y poca superficie de drenaje; y una alta
energia de oleaje y marea.

A lo largo de la costa ge presentan lagunas costeras,
tanto cerradas como semicerradas estacionalmente. La Laguna
Tecomate, por elemplo, se¢ abre entre diciembre y enero, y la
Laguna Mitla estd cerrada permanentemente e intercambia con
‘el mar por filtraciones de la barrera (Mandelli y Botello,
1976). Lankford concluye gue el caraccer permanente o
estacional de la barrera €5 funciéon del tamafic de la laguna ¥y
del apogxte continental.

L.as concentraciones urbanas de la llanura costera son
escasas vy pequeflas, a excepciédn de los puertos turisticos de
Acapulce e Ixtapa-Zihuatanejo en Guerrero, ¥y el puerto de
altura Liazaro Cardenas en IMichoacAn. En ambos estados hay
comunidades pequefas dedicadas a la pesca y la agricultura.

4.3, Tectbdnica y sedimentologia.

De acuerdo a WMarguez y Morales (1984), los sedimentos
superficiales de la plataforma de Guerreroc 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; este patrén se interrumpe en los canones
submarinos de la regién y en otros puntos localizados. Segun
estos autores, los factores de distribucién del sediments son
el oleaje que influye sobre las arenas, las corrientes
supeficiales que distribuyen arenas finas y lodes, y las
corrientes de fondo que transportan y ponen en suspensidén los
finos y los acarrean hacia el talud. Leos rios son  la
principal fuente de aporte de sedimentos gruesos (arenas Yy
gravas) mientras gue los finos son aportados por algunos rios
¥ lagunas costeras.

Tectébnicamente, las costas de Micheoacan y Guerreroc son de
colisidn continental; de acuerdo al criterio geomorfolégico y
genetico sun custas primarisc producidas por diastrofismo,
aunque también presentan costas secundarias de depositaciédn
marina (Carranza et al.. 1975).

1.4. Clima.

Garcia y Falcédn (1972) clasifican el clima de la llanura
caostera de HMichoacén y Guerrerc como cdalido subhimedo (Aw)
con lluvias en el verano (mayo a octubre; 1000-1500 mm), v
una temporada invernal seca. El ¢lima de la ladera costera
de la sierra, en cambig, es5 templado subhumedo (Cw) con
lluvias en el verano,

Los vientos dominantes soplan del SW durante el verano y
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aportan una gran cantidad de humedad para las 1lluvias (Love,
. 1972); . durante otofic e invierno dominan los vientos del E
_(Garcia'y_?alcbn (1972).

4.5. Corrientes oceé&nicas.

De acuerdo a Wyrtki (1966a, 1967) la circulacién del agua
en el Pacifico Oriental Tropical (POT) e€s5ta gobernada por las
partes orlental y ecvnatorial de los giros anticiclénicos del
Océano Pacifico: las corrientes de California y HNorecuatorial
en el Pacifico Horte, ¥y de Perd y Surecuatorial en a1 Sur.
Entre los dos giros se rdesarrolla la <Contracorriente
BEcuatorial con diraccién E en ciertas é&pocas del aho. Estas
corrientes oceanicas superficiales varian en intensidad ¥y
posicién durante el aho; Wyrtki (1966a) propone gque son
funcién de los patrones de wvientos prevalentes en la zZona ¥y
de la posicién de la Convergencia Intertropical {CIT}) entre
los vientos del NW y SW.

Cuandeo la CIT se encuentra en su posicién mas al norte

{15°N; agosto a diclembre), 1la Corriente MNorecuatorial es
fuerte y se alimenta de las corrientes de California ¢
Costera de Costa Rica; las corrientes Ecuatorial y

Surecuatorial estéan bien desarrcolladas y al norte del
ecuador. Entre febrero y abril la CIT se sitta en 3N por lo
que la Contracorriente Bcuatorial desparece Y la
Surecuatorial se debilita, al tiempo gque Lla Corriente de
California se intensifica. Cuando la CIT sube a 10°N (mayo a
julio) se desarrolla la Contracorriente Ecuaterial; la
Corriente de Califorpnia aun es fuerte pero se debilita entre
julic y agesto, y la Norecuatorial recibe su mayor aporte del
Pacifico Tropical (Wyrtki, 18966b). En la Fig. 2 se resume el
patrén de corrientes.

4.6. Circulacidn costera.

Segun Wyrtki (1l966a, 1967) La circulacidbn costera en el
POT es variable y complicada ya que las corrientes oceanicas
no fluyen cerca de la costa debido a la configuracién del
continente. Esta wvariabilidad se presenta a lo largo de la
costa mexicana, entre Cabo Corrientes (20°N) y el Golfo de
Tehuantepec (1%°N), pero las corrientes tienden a fluctuar con
el wviento {Sria. de Marina, 1974) . Sin embargo, el
comportamicents miz uguzl do lae ecorrienres cerca de la costa
es el siguiente:

Entre febrerc y abril la corriente costera tiene una
direccién hacia el SE; de mayo a julio <1 flujo costero es
hacia el HNW debido a la intensificacién de la Corriente
Costera de Costa Rica (Wyrtki, 1566b). Segin Cromwell vy
Bennett (1959) el flujo costero es al NW con un maximo
desarrollo en julio; los diagramas de aceleracidn potencial a
75-200 m de Love (1972) indican un flujo costero al HNW en
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agosto y septiembre. Aparentemente, el” £lujo costerc-del POT .

responde a la posicidén de la CIT y se dirige 'al NW cuando ia

convergencla est4d mis al norte, 'y al SE "cuande’:la 'CIT
disminuye de latitud. . : .

4.7. Masas de agdua.

Entre 1los 20° y 15°N predomina la Masa Tropical

Superficial (>25°C, <34 o/00) gque sufre poca variacién anual
en sus propiedades (Wyrtki, 1966b, 1967). Entre los 20°N vy
18°N esta masa superficial limita con la Masa de la Corriente
de California, aungue no forman un frente ocednico notable
(Wyrtki, 1967). Ocasionalmente, una masa de agua menos salada
y mAs caliente (originada cerca de la costa entre los 15N v
0°N) invade la regién durante el evento ocednico coneocido come
El Nifig-Oscilacién del Sur {(Gallegos et al., 1984).
— Debido a que el espesor de Jla masa tropical es de
solamente 20-50 m, y a los movimientos ascendentes de las
aguas (Wyrtki, 1967), la termoclina en la regifén estd bien
desarrollada a lo largo del afho ceon una razdn de cambio de
0.17°C/m. Wyrtki (19g6b} indica que la termoclina scmera
aumenta de profundidad premedio desde 40 m en el Golfe de
Tehuantepec, a 70 m en Cabo Corrientes.

Dentro de la termopclina hay un maximo salino a los 50-150
m de profundidad (12-14°C), que garacteriza a la HMasa
Subtropical Subsuperficial (Wyrtki, 1967). Esta masa se
origina en el Pacifico Sur, es mezclada por la Corriente
Ecuatorial Subsuperficial, ¢y es apertada lentamente al POT;
Wyrtki (1967) calcula un tiempo de residencia de 10 ahos para
esta masa de agua.

Una caracteristica distintiva del POT es5 su capa de
minimo oxigeno, con valcres menores de 1 ml/1 (<100 ug-at-
0,/1; cercanos al limite de deteccitn), gue se extiende entre
los 20°N y 9°M en el Hemisferio lorte. Frente a las costas
mexicanas alcanza un espesor de 1200 m, y su wvalor minimo
{0.25 ml/l) se presenta entre los 300 y 500 m de profundidad
{Wyrtki, 18567; Devol et al., 1976). uyrtki (1967) sugiere
que se desarolla cerca de la costa del continente americano,
donde la ¢irculacidn oceanica no alcanza a penetcrar; es
posible que €1 bajo contenidoe de oxigeno se debha al largo
tiempo de residencia de la masa de agua y a la utilizacidn de
oxigeno para la oxidacidn de la materia organica producida en
la capa fética sobreyacente {Malene, 1971) . Frente a
Guerrero, Gallegos et al. (1984) detecraron el limite
superior de l1a capa de minimo oxigeno a 35-55 m de la
sup=rficie, en condiciones normales; en cundicicones de ER
Nifio, el limite superior se hundidé a mas de 100 m.

La capa de minimo oxigeno del POT favorece reacciones
quimicas no ceomunes en otras aguas oceanicas, como  la
reducecidén del manganeso que gepnera un maximo de este metal
disuelto dentro de la capa, Yy que se incrementa cerca del
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-margen continental (Murray et al., 1983}. La desnitrificaciédn
es la reaccidn bioguimica predominante en el POT; por lo
tanto el potencial de &xido-reduccién (PE} de esta capa
oscila "entre +6.6 y +41.5, y refleja la baja tendencia a
reacciones de oxidacién: sin embargo, el pE del medio no es
tan negativo como para favorecer la produccidén de metano o
dcido sulfhidrico {Cline y Richards, 1972).

El limite inferior de la capa de minimo oxigeno incluye a
la Masa Antartica Intermedia cuyo ndcleo se encuentra entre
600-800 m de profundidad (5°C, <34.% of00}, Yy se origina en
latitudes altas por enfriamiento vy Thundimiento ({Wyrtki,
1967). La Masa Profunda del Pacifico se encuentra eptre los
2000 y 4000 m, y circula de norte a sur; por debajo de ésta,

se presenta la Masa del Fondo del Pacifico, originada en el
QGcéano Antartico.

4.8. Biolegia.

La productividad fitoplancténica en el POT es del orden
de 73 a 256 gC/m’-aflo, similar a la preductividad anual en las
Bermudas {Owen vy 2Zeitzschel, 1970); a nivel mundial, estos
valores son considerados intermedios, Segin Malone (1971}, la
mayor produccion se realiza por el nancoplapcton ({(<2um) tanto
en la zona neritica como en la oceéanicay; la produccién por el
microplancton es menor aunque aumentd en la regidn neritica
debido a una disminucidén en la presién por pastoreo y a un

aumento en su tasa de crecimiento. La maxima productividad
ocurre en la primavera, y tiende a variar con la lengitud y
la época del anp {Owen y 2Zeitezschel, 1970). De acuerdo a

Blackburn et al. (1970), la clorofila a (0.1-0.3 mg/m’) varia
geografica ¥y estacionalmente, con un maximo en el verano ¥y un
aumento hacia el E y 5.

Los organismos mas abundantes del zooplancton son los
copépodos (50-70% del total), seguidos por quetognataos vy
eufésidos (Blackburn et al., 1970; Longhurst, 1976) .
Longhurst {(1976) reporta concentracicnes de zgoplancton entre
1 v 1000 mg/m' (peso seco), y un maximo en la capa de maxima
produccibn wvegetal. Sus datos indican gue las condiciones
ambientales del POT favorecen la estratificacion
zooplanctdnica en la columna de agua.
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5 MATERIAL Y METODO
5.1 Int roduccidn.,

La cuantificacién e identificacién, de hidrocarburos se
basa 'en cuatro pasos generales (Clark y Brown, 1977}):
recoleccién y preservacién de la muestra; extraccién de la
materia orgidnica a partir de 1la matriz inorgénica del
sedimento, organismos © agua; separacién de los hidrocarburos
a partir de su matriz organica (lipidos); e identificacidn y
cuantificacién de los hidrocarbures,

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

5.2. Colecta y preservacidn de las muestras.

Las muestras de sedimento se colectaron con una draga van
Veen; esta draga colecta muestras de sedimento superficial ¥
la pérdida por lavado durante sSu recuperacién es minima a las
profundidades de colecta del estudio (ca. 100 m). Del total
de la fmuestra 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 analisis,
ocho meses después.

5.3. Extracecidn.

El andlisis de las muestras se realizd en el Laboratorio
de Quimica Marina y Contaminacién del Institute de Clencias
del Mar y Limpnologia (UNAM). Las muestras se descongelaron a
temperatura ambiente (~ 20°C) y se secaron 200 g de sedimento
a 60°C en una estufa durante 24 h. El sedimento seco se macero
en un mortero hasta obtener un polvo fine, y se tamizd en
malla fipa (1/256 mm). Se pesaron 75 g de este polvo, y se
reflujd con 150 ml de metanol en un aparato Soxhlet durante &
h., La solucién se decantd, y el sedimento se volvid a
reflujar con 50 ml de benceno durante 6 hs. Las fracciones
solubles en metanocl y benceno se mezclaron y los solventes se
removieron por rotoevaporacidn (a 60°C y 700 mm Hg). La mezcla
se saponificd con 100 ml de potasa en mefanol al 20%, cn un
embudo de separacién. LoS compuestos no saponificables
se separaron de la mezcla por extraccion con
100 ml de hexano, ¥y luege con 100 ml de Ppenceno. Ambas
fracciones se mezclaron y los solventes se separaron por
rotoevaporacién hasta un volumen aproximade de 5 ml. Se
continué evaporando & seguedad total en un wvial sobre una
estufa a 60°C. Esta fraccitn se pesd analiticamente, e incluyye
a los hidrocarbureos més la fraccidn lipoide no saponificable.

17



SEDI"E"TU .

] FMACERAR AT
| = 17255 mm

. DIGERIR UM
GHLOH ¥ Cehg
CONCENTRAR
. FRACCION  FenpGRIFICAR COM
RESIDUD T Y o
GRPGNIFICADA] 713
FRACG .«
NO SAPGH.
CORCERTIAR ¥
PESAR
CADMATOGRNF 1A EN) . .
COLLHNA  CON
H, 510, ¥ Al,O
gy l Ces
ALCANOS AROHATICOS
-
PESAR PESAT
CUE TOR:AF T CHGANTUGRAF 1A
IE _ GASES DE  8ASES

FIG. 2. MRTODO UTILIZADO EN LA DETERMIMACIUN DE HIDRQCARBUROS ElN

SEDIMENTOS (TOMADO DE BOTELLO Y MACKO, 1980).
: 18



5.4. SeEaraciﬁn-'

‘La .separacién de las fracciones alifatica Yy aromatica se
U realizé por. cx:omatografia en ceolumna, El extracto seco se
- disolvid en metanel, ¥ la solucidn se eluyd en una columna de
30 cm. de.larga y 1 cm de didmetro interno, empacada con
5ilica gel y alumina activadas, en proporcién de 4:1. La
‘alumina reciene los compuestos polares de alto peso
molecular, ¥ la silica gel fracciona los hidrocarburos
‘alifaticos y aromaticos. lLa columna se eluyd con 25 ml del
hexane y se colectaron los wltimos 15 ml; luego se ahadié 25
ml de benceno y se colectaron los Gltimos 15 ml por separado.
Los hidrocarburcs recuperados con el hexance se consideran
aqui como la fraccidn alifatica, y los obtenidos con bencenc
como la fraccién aromatica. Cada fraccidn fue evaporada a
sequedad total en wviales, y se pesaron analiticamente para
abtener el peso de los hidrocarburos a2lifaticos ¥y aromaticos.

5.5. Identificacidn.

Las muestras sSe analizaron en un cromatégrafo de gases
Hewlett Packard 4840 equipadc con detector de iocnizacibén de
flama. Se utilizé una columna de silica gel fundida, de 25 m
de largo y 2 mm de diametro exterior, empacada con OV-101l. La
temperatura del horne se programd de 60°C a 260°C con un
incremento de 6°C/min. El gas acarreador fue nitrdgeno con un
flujo de 1 ml/min. La velocidad del pepel graficador fue de
1.0 cm/min. Los cromatogramas de las muestras Se compararon
con cromatogramas de esténdares auténticos de n-alcanos,
algunos algquenos monoinsaturados, pristano y fitano, para la
fraccidn alifatica; y compuestos aromaticos monociclicos,
diciclicos y policiclices, para la fraccidén aromitica.

is



6 RESULTADOS

G.i Hidrocarburcs totales.

En la Tabla Z se muestra la concentracidn de
hidreocarburos totales y de las fracciones de hidrocarburos en
los sedimentos superficiales de la zona de estudio.

) El intervalo de concentraciénr de los hidrocarburos

totales fue de 9.3 a 298.6 ppm (base seca), con un promedio
aritmético de 45.5 ppmy las muestras analizadas presentaron
una alta dispersidn de los dates ldesviacién estandar= 50.9
ppm) . Como un primer intento de analisis, las concentraciones
se agruparon en un histograma d¥% frecuencias con 1intervalos
de 10 ppm (Fig. 4). El 46% de los datos quedd incluido dentro
del intervalo de 20-40 ppm, y el 78% estuvo entre los 10 y 50
ppm. En cambio, solamente =1 7.5% de los hidrocarhuros
totales tuvieron 50-80 ppm, y el 10% presentd mas de B0 ppm.
La distribucién de frecuencias forma wuna curva asimétrica
positiva, que indica gue la mayoria de los valores fueron
bajos. Por otro lado, se efectud un andlisis de chi-cuadrada
con el fin de contrastar la hipé6tesis de diferxencia del
promedio con los datos obtenidos. El resultado del analisis
de chi-cuadrada hace dudar de la validez de una concentracién
promedic de hidrocarburos totales en los sedimentos de la
plataforma de Michoacdn y Guerrero (p<0.05}).

Los resultados dentro de cada region muestreada se
promediaron para observar las posibles diferencias en los
valores de hidrocarburos totales que pudieran
cxistir.Regionalmente, las concentraciones promedio menores a
J0 ppm se encontraron frente al Kio Balsas (regidén III),
Bahia de Zihuatanejo {IV), y Laguna Coyuca (VI}. En cambio,
los promedios mas altos se observaron frente a Laguna Nuxco
{regién V <on 110 ppm), y Caleta de Campos (III; 74 ppm).
Frente a Punta Tejupan {regidn I), Laguna Chautengo (VII) y
Rio Ometepec (VIII} se presentaron hidreocarburos totales qgue
oscilaron alrededor de 35 ppm (Fig. 5).

6.2. Hidrocarburos alifaticos.

6.2.1. Gravimetria. La concentracién de hidrocarburos
aliféticgs on 1a zona de estudico se encuentra dentro del
intervaleo de 1.3 & 61.3 ppm, con un promedic deo 12,0 pom
(d.e.=12.0 ppm). En un histograma de frecuencias {(Fig. 6), se
observa que el 46% de las muestras sze encontaron dentro del
intervala de 10-20 ppm, el 85% del total de los datos cayd
entre 0 y 30 ppm, y solamente el 5% de las muestras tuva mas
de 50 ppm.

Regionalmente, 1los valores promedio Se encontraron entre
los 10.7 y 30.2 ppm de hidrocarburos alirfaticos (Fig. 7). las
concentraciones promedio mas bajas se detectaron frente al
Rio Balsas (regidn IITI), Laguna de Covuca {VI), y frente a
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'TABLK 2. CONCENTRACION DE LAS FRACCIONES DE HIDROCARBUOS.
- ) (ppm) EN LOS SEDIMENTOS DE LA QLATAFORMA DE Lo
. GUERRERQO Y MICHOACAN

. Estacién. H. totales  H, alifsticos - H.aromstices. ENS'

1. -~ -3@.7. . 21.3

2. . - 33,3 14.7
03 . . a&.7  °  24.0
04 o0 . 26.7 - . 21.3 -
14 7 .- 53,3 Cro17.2

- 85,3

4.0
4.0.
30,7
4.0

= 5.0 - 1338 7
12,0 650.7
8.7 433.3
1.3 686.7
‘ 8.0 1722.7
e ] i e 8.0 925.3
64 . -"'.':66 g e o 17,4 49 .4 930.7
66" - ) 41.3 - . 16.0 25.3 936.0
67 29B.6 26.1 272.5 1328.1
7T 156.9 59.6 97.3 748B.2
83 - 13.3 8.0 5.3 873.3
as 30.0 ) 15.7 14.3 1371.4
90 46.7 24.0 22.7 3030.9
93 12.0 8.0 4.0 1372.0
.as 26.7 9.4 17.4 i67.0
104 34.7 1¢.0 18.7 3e2.7
106 36.0 21.3 14.7 ilz2.0
107 4.0 2.7 41.3 94 .7
117 : 34.7 B.0 26.7 200.0
118 4.0 16.0 28.0 24,0
119 29.3 22.1 6.7 508.0
121 21.3 14.7 6.7 ia.7
122 14.7 13.3 1.3 456.0
123 T4.7 24.0 50.7 188.0
128 30.7 22.7 8.0 56.0
132 30.7 17.3 13.3 384.0

‘Fraccibn no saponificable
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Laguna Chautenge (VII), con menos de 15 ppm. Los valores més
altos se localizaron frente a Nuxco (V} con 24 ppm, y frente
a Caleta de Campos (Il) con 30 ppm.

.6.2.2. Caracterizacion. Del total de las muestras se
seleccionaron 10 de ellas para el analisis en cromatografia
"de gases: 1 muestra de la region I (frente a Punta Tejupan).,
3 de la IT (frente a Caleta de Campos}, 4 de la V (frente a
Laguna HNuxco), ¥y 2 muestras de la regién VII (frente a Laguna
Chautenge). De esta manera, se intenté caracterizar a los
sedimentos de la plataforma frente a los estados de Michoacan
¥y Guerreroc, con un éenfasis en las estacicnes frente a las
lagunas costeras cuyos hidrocarburos superficiales ya han
sido analizados ({(Botello y Mackeo, 1980).

En la Tabla 3 se presenta la concentracién de los n-
alcanos detectados, en ng/g de sedimente seco. En la Fig. 8
se ilustran los cromatogramas de la fraccidén alifdtica para
los sedimentos de la plataforma c¢ontinental del Pacifico
Tropical Mexicano. Se observé que en los cromatogramas de
esta fracclén se presentaron una gran diversidad de picos
resueltos; sin embargo, los n-alcanos predominaron sobre
otros compuestos. La mezecla compleja no resuelta, que es el
Adrea debajo de los picos resueltos, fue maderadamente grande,
e incluye una serie de compuestos que no eluyeron baje las
condiciones cromatogrdficas utllizadas.

En la Fig. 9 se grafica la concentracién de n-alcanos
{ng/g de sedimento, peso seco} obtenidos a partir de Jlos
estandares de los aromatogramas, Epn la mayoria de las muestras
los n—alcanos se encontraron dentro del intervale de nC,, &
nC,; con concentracicnes que oscilaron desde valores traza
hasta 133 ng/g, ¥y un valor excepcional de 1473 ng/g de nC, en
la estacidn 03 (frente a Punta Tejupan). Aguellas muestras
sin nC,, presentaron al nC,; como el n-alcanc menor y con
concentraciones gque no ewvcedieron de 10 ng/g. En la mayoria
de las muestras el pico n-alcano mayor se fue nC, o nC,. Los
n—-alcanos mostraron un maximo secundario en nC,, seguido por
nC;,. Entre nC,, ¥y nC,, los alcanos tuvieron una concenktracioén
relativamente baja y con poca oscilacion de valores; sin
embargo, las cadenas con un niumere npon de carbeones tendieron
a predominar sobre las cadenas de carbones pares. Las
excepciones a este patrén general son la estacison 107 (frente
a Laguna Chautengo) gQue tuvo un intervalo de nC,;, a nC; ¥y un
s6lo maximo centrado en nC,, y la estacidén 20 {Caleta de
Campos) donde la congentracidn de n-alcanos aumentod
monotonamente desde nl,, hasta oo,

La Tabla 4 muestra el resultado de wun analisis de
varianza simple efectuade a los n-alcanos de los
cromatogramas, donde el numero de carbon es el tratamlento ¥y
la estacién es la repeticidn {16 tratamientos y 10
repeticiones)® A un nivel de probabilidad del 1% el resultado
indica que la distribucion de los n-alcanos en los sedimentos
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“TRBLA 3.. CONCENTRACION DE N-ALCANOS (ng/fg:pesc. seco) EN
SEDIMENTOS.DE LA PLATAFORMA DE GUERRERG Y MICHOACAN.. .

’ L5 Y o Estacién R

L2064 66 67 - Tilh 1070 117

19.77 50 3.9 e o A
TEE RN '
 ;52;ézf4E;é:,sa}9 38.6 27.8.50.8 -
h::;é.i_*;s,a 440 30.7 9.5 30.0
4.11.8 °10.3°731.6 23.9 5.9 26.0
'EQ}ST ié;é”_sz;l 3001 7.5 20.7

“18.7 4.9 124

"11,17 .9.9 24,5 19,1 6.0 26.9
15.1 16.1 26.6 19.7 B.1 36,7
10.2 11.6 1B.2 15.5 7.2 25.0

25 . 38.8 24.1 10.9 105.7 14.9 21.1 28.8 20.3 6.5 32.6
-. 286 26.5 18.0 6.3 113.0 11.8 11.7 16.0 11.7 6.2 28,3
27 3.3 20.8 17.6 125.1 27.5 31.2 33,3 23.1 5.2 40.7
28 30.0 15.0 0 115.3  13.9 17.5 15.1 13.5 0 25.0
29 4732.5 72.2 §5.1 94.1 79.0 120.5 S1.8 50.7 0 80,4
30 30.5 o 0 76.3 15.5 14.5 17.3 6.3 0 14.2
31 238.6 64,2 50,8 56,6 :I1.B 110.9 i04.4 56.9 0_60.86
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' TABLA 4. ANALISIS DE VARIANZA SIMPLE DE LOS H-ALCANOS
C BE LA ZOHA DE ESTUDIQO

Vartacién - g.b.t - 8.C.7 c.M.? _F
‘ntre. n-alcanos . 15 2,479,548.9  165,236,6 1.21
Entre repl'ic'as 144 i9, 660,621.9 136, 53_2.1

. Toral ' 159 22,139,170.7

I_'g:adas de libertad: entre n-aleanosw r-1; entre :éplicas-t(r-I!
'Suma de cuvadrades; * s5.C./g.1.; . R
F{tablas), ,>F (calculada)

| TRBLA 5. zuazcb DE KOVATS DE ALGUUOS KIDROCARBUROS ALIFATICOS .
B " RESUELTOS. 10 IDENTIPICABOS' .. L

R 8 .- Estacién .
' 14 - 17 - 200 64 . .66 -67

“117 -

233
i 304

LIt
706
117
269 -
246

- < o Lo e 1899
2832 ~ o= o A_-;'—_f"jjsf*3294.~455-'266 - -
2022 ‘86 -~ 318 156" 184 252 88 - 120

3017 - . PRI & 1 A S e V-1 T - 143

““Walores en Area 'rel‘at}.va'de ,105'“cremat'og'ramas.
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recientes frente a Guerrero y Michoacén provienen de una
misma poblacién o tienen un origen similar; asimismo, sugiere
gue la distribucién bimodal de los cromatogramas de los n-
alecanos es representativa de la regién. Estoe también puede
sugerir que las condiciones embientales en €l sedimento de la
plataforma frente a ambos estados produce una distribucidén
similar de hidrocarburos aliféticos.

6.2.3. Alifadricos regueltos no identificades. En 1la
mayoria de las muestras de sedimento analizadas, se
detectaron una serie de compuestos que eluyeron después de
nC,,, nC;, nC,, nC; y nC,, principalmente (Tabla 5).Los
compuestos con un IK= 214l y 2241 se presentaron en todas las
muestras, mientras gue 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
&rea relativa inhecluyen a IK=2141, 2241, 2272, y 2832.

6.2.4. Relaciones nontpar (IPC y PNP}. En la Tabla 6 se
muestra el IPC de los sedimentos recientes de la zona costera
de Michoacadn y Guerrero, calculado entre nC,, ¥ nCy,, Yy el de
otras localidades reportadas en biblicgrafia. E1 IPFC en la
zona de estudio osciléd desde 0.%4 (en la estacidén 20) hasta
3.58 (estacidon 17) con un valor extremo de 29.28. {(estacidn

03). En 1la mayoria de las muestras el bajo IFC es el
resultado de |ps valores casi similares entre los n-alcanos
consecutivos en el intervalo nC,, a nl,, v de la alta

concentracidén relativa de los n-alcanos nones de alta peso
molecular (> nCp;). ELl alto valor del IPC de la estacidn 03 es
debido al nCass b no se excluye la posibilidad de
contaminacién durante sSu manejo, © a problemas de la columna
an la corrida del cromatdégrafo de gases (i.e., sangrade de la
columnal. En cambio, el bajo IPC de la estacidén 20 es el
resultado del incremento mondtono de leos n-alcanos entre nCy,
Y nCui-

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 longitucdes de cadena. En general, hay una
tendencia hacia una PNP menor de la unidad entre los n-
alcanos ligeros (nC,; a nC,), un aumento gradual entre nC, ¥
nCi, ¥ un incremento considerable de la PNP hasta nf,, = nC,,.

Las csoctaciodies o4 ¥ 6b [frente a Laguna Tepnexpa)
mostraron una <urva PHNP bimodal con un maximo principal en
nC;, ¥ un maxime secundarioc centrads e nl,. La PNP de 1las

estaciones &7, 71 (frente a Tenexpa) y 117 (frente a Laguna
Chautengo) fue constante hasta nC, y luego aumentéd hasta nC,;
en las estaciones 03 (frente a Punta Tejupédn), 14 y 17 (en
Caleta de Campos) este aumentc fue mas intenso. Las
estaciones 20 (Caleta de Campes) y 107 (frente a Laguna
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: ’I‘ABLA 5.. INDICE DE PREE‘ERENCIA DE CARBGN EN LA ZONA DE.'. ESTUDIO Y-
- e . - ‘EN -OTRAS. REGTONES. ' - - =
_Est. e 03 '"'14'”1'17 200 64 66 67 71 107 117_

IPC''29.28 1.81 -3.58 0.94 1.99 2,71 1.91 1.73 - 10.08 1.51

Regién : IpC? Prof (m) : . Fuente?
‘Mar de Beaufort 1.4-4.8{14-30) S ¢ - .- ISH
Cuenca de San Nicolés 2.4-2.5(24-33) 0-& . BE
Flordo de Columbia Br. 1.6-2.7(21-29) o) : - BR
Cuenca de Guaymas 2.0-3.1(10-36) 1-3 .. -8E
Pacifico NE 3.5-0.7{12-35) Q0-.12 SI
Golfo de México 2,1-3.9(21-31} 20-30 ATl

!Calculado en el intervalo nC, a nCy,

Indice e intervalo de n-alcanos utilizado
I5H:Shaw et al. (1979); BE:Bray y Evans (1961);
BR:Brown et al. ({1972); SE:Simoneit et al. (1979);
SI:Simoneit (1977); Al:Adzenshtat et al. {1973)
(:E']:u-m= 1/2[( cﬂ-z!/ C;-o 3::) + ( Cu J“/ Cll-!l)]

TABLA 7. PREFERENCIA NON:PAR EN LOS SEDIMENTOS DE LA ZONA DE
ESTUDIO {INCLUYENDO LAGUNAS COSTERAS)!®

ESTACION

NO.C 03 14 17 20 64 66 67 71 107 117
17 0.51 o0.38 0,40 O0.%9 0.31 0©0.55 0.B8 0.81 0.35 0.49%9
18 0.74 0.67 0.6 06.55 ©0.31 0.42 0.76 0.73 0.33 0.51
19 1.16 0©0.%4 0.%7 0.69 0.52 0.63 0.8% 0.92 ©0.52 0.72
20 1.43 1.05 1.27 0.89 1.22 1.73 1.34 1.21 0.99 1.22
21 1.27 1.09 1.30 0.93 1.94 3.06 1.68 1,34 1.33 1l.18
22 1.18 1,11 1.35 0.94 11.7% 2.56 1.58 1.2% 1.28 1.22
23 1.28 1.14 1.46 0.87 1.53 1.79 1.40 1.22 1.19 1.26
24 1.45 1.18 1.57 0.87 1.43 1.63 1.48 1.29 1.05 1.21
25 1.69 1.27 1.82 0.90 1.5¢ 1.87 1,70 1.51 0.98 1.19
26 2,11 1.49 2.59 0.92 1.7% 2.11 1.92 1.72 1.05 1.31
27 23.06 2.08 6.8B1 0.96 2.52 2.82 2.58 2.09 1.52 1l.e68
28 81.11 3.78 46.16 1.00 13.85 4.4 4.04 3,19 3,33 2,52
29 118.62 B8.79 —-=-— 1,11 5.22 €&.78 5.31 5.24 --—— 3.72
PNP,* '18.12 1.92 5.53 O0.B&é 1.84 2.35 1.897 1.74 1.i6 1.39
Laguna PNET

Chautengo 1.81-2.18

Mitla 1.48-1.8%

Superior—-Inferior 1.29-4.95

PNP,,, = (C,+6C,,,+C,,, } / (4C,,,+4C,,,) 0
IPNP promedio
‘Botello 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. Iscprencides.

En los sedimentos de la zona de estudio el pristanc se
‘encontré dentro del intervalo de 1.6 a 14.7 ng/g y se detectd
en el B0% de las muestras (Tabla 8). En las estaciecones 14 y
17 no se presentéd pristano, y en la estacidén 20 se detecid la
concentraclién mas alta; estas tres estaciocnes se encuentran
an. Caleta de Campos.

El fitano se detectd en tedas las muestras analizadas con

un intervalo de concentracion de 0.7 a 16.1 ng/g. La estacidn
20 acusd la mayor concentracién de fitane, y aquellas

- muestras sin pristanc detectable tuvieron menos de 3 ng/g de

fitano. La correlacidén entre estos dos isoprenoides en la
zona de. estudio fue de 86.3%, y la proporcidn pristano;fitano
oscild entre 0.30 y 0.97; en las regiones I y VIT (frente a
Punta Tejupdn y Laguna Chautengo, respectivamente), esta
proporcibdbn fue mas baija.

6.4. Hidrocarburos aromaticos.

6.4.1. Gravimetria. Los hidrocarburos aromaticeos tuvieron
una concentracién de 1.3 a 273.5 ppm, ¥ un promedio de 27.2
ppm en toda la zona de estudio. Esta fraccidn de
hidrocarburos presentd una alta dispersién de valores (C.V=
168%) lo que indica gque el promedio aritmético no refleja las
concentraciones detectadas. El histograma de frecuencias de
los hidrocarburos aromatices (Fig., 11) muestra gue el 40.5%
de los datos cayeron en el intervalo de 0 a 10 ppm, y el
78.3% de 1las concentraciones de aromaticos se encontraron
entre los 0 y 30 pppm: entre los 30 y &0 ppm se distribuyeron
el 13.5% de los datos, y el B% restante o©scild entre los 60 ¥y
250 ppm.

Regionalmaente, los valores promedio oscilaron entre los
6.6 y 80.5 ppm de hidrocarburos arematices (Fig. 12}. La
regién frente a Huxco (V) presentd la concentracion promedio
mas alta, que es mas del doble que frente a Caleta de Campos
{region II}, y casi 10 wveces mayor gque la concentracian
promedio mas baja (frente a Ixtapa-Zihuatanejo).

6.4.2. Caracterizacidn. En la Fig. 13 se presentan 1los
cromatogramas de la fraccidén aromatica para los sedimentos
de la platafecrma continental de Guerrero y Michecacan, y en la
Takla 9 se muestran lac 4rea relativas de los tiempos de
retencidn de los compuestos obtenidos en los cromatogramas de
esta fracciébn.

Los sedimentes de la regidén se caracterizaron por
presentar un reducido numerc de hidrocarburos aromaticos
agrupados dentro de un pequefo intervalo de compuestos, entre
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“TABLA 8, PRISTANO Y ?ITANO (ng/g) EN LA ‘20NA DE ESTUDIO Y EN
) - OTRAS REGIONES : e :

. -Localidad - ) pristano' fitano o pr/fil Referenbia’
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 0.7-2.8 - . GE.
..Bahia Dugeness 16-63 4-16 © 3-5 o MA
Golfo de México D-665 0-383 S LTUAR Y
Lagunas del POT 3.8-7.9 BM .-
Golfo de México 0-665 0-383 AL

‘Relacion pristano:fitanc

? ET:Este trabajo; KE:Keizer et 3l1.(1978);

GE:Gearing et al. {l1876):; MA: MacLeod et al. {1979):
AE:Aizenshtat et al,(1973); BM:Botello v ¥ Macko (1980}
AI:Aizenshtat (1973

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

Estacion Tiempos de retencion de los picos resueltos

03 23.2, 24.5, 24.6, 26.4, 26.6, 27.0, 27.2, 28B.3,

. 30.3, 31.0, 32.5, 33.7, 35.3, 37.3, 38.1%',42.2

14 26.3, 26.8, 30.3, 38.¢°

i7 25,1, 27.6, 29.3, 30.8, 31.0, 32.6, 33.8B, 24.0,

34.1, 35.8, 27.8, 38.0%,40.1, 40.9, 42.7, 50.2

20 17.7, 19.8, 23.9, 24.1, 27.2, 29.6, 31.0, 36.1'
64 24.5, 26.4, 27.0, 32.5, 34.6, 3B.0¢

66 17.6, 30.3, 31.0, 31.8, 32.5, 37.1, 37.6,38.1%,42.5
67 38.0¢

71 17.6, 25.8, 27.6, 30.3, 32.4, 38.¢°
107 29,3, 30.3, 32.4, 34.0, 35.3, 37.1, 38.1
117 25.8, 26.4, 30.3, 38.0'

'Compuesto de mayer concentracion
Estandares:
12.249 15.33 16.86 17.90 19.24 21.34 23.59 25.39

1 2 3 1 5 6 7 8
29.4 29,91 31.41 41.20 48.85
9 10 11 12 1z

li;naftalenc; 2: 1-me naftaleno; 3:bifenilo: 4:1,3 dime~bifenilo;
5:acenaftenc; 6:fluorenc; 7: 9,10DHF; B8:fenantreng; 9:3,6 DMF;
10: 5 andostano; 11: pireno; 12: nonadecil; 13: 5 colestana
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- el 9,10-DHF ¥y el nonadecil. Enp algunas muestras (estaciones
03,717, 20 y 64) los compuestos aromaticos presentes eluyeron
después del 9,10-DHF (Tr=23.58) 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 excepcidn de
-la estacildn 67 (frente a Tenexpal con un s&dlo pico resuelto,
la mayoria de las muestras tuvieron piceos con tiempos . de
retencidn similares, y todas mostraron un miaximo en Tr=38.10
gue representa el 50% ¢ mas (en é&rea) del total de los
aromaticos resueltes.

6.5. Fraccidén no sapenificable.

La fracciédn no saponificable (FNS) analizada
gravimetricamente comprende a aquellos compuestos soclubles en
ios solventes orgdnicos después de la saponificacidn
alcalina. La FNS incluye a los hidrocarburos falcanos,
alquenos, cicloalcanoes, arcmaticos), plgmentos, alcocholes ¥y
toda aquella materia lipoide no esterificada; en cambio, la
saponificacidn separa a los Acidos grascs libres, los ésteres
de ceras y los triglicéridos {(Farrington y Tripp., 1975).

La FNS de los sedimentos de la zona de estudio se
distribuyd en un intervalo de concentracién amplio, de 25.3 a
3566.7 ppm, Segin se observa en el histograma de frecuencias
relativas (Fig. 14}, con un promedio de 819.8 ppm. De este
medeo, dnicamente el 27% de los datos tuvieron de O a 200 ppm,
el 16% de 200 a 400 ppm, y el 57% restante se distribuyé
entre los 400 y hasta mas de 1600 ppm.

A pargir de los wvalores promedio por regién de la FHNS
{Fig. 13), se observa que frente a Punta Tejupan {regidn I)
la concentracién fue mas alta con 1743 ppm, Seguida por la
regidon 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 mas bajos se
localizaron frente a Laguna Chautengo {VII) y Rio Ometepec
(VITI), con menos de 300 ppm.
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| 7 DISCUSION

" 7.1. Niveles de hidrocarburos.

. ~7.1.1. Hidrocarburos totales. En la Tabla 10 se presentan
las concentraciones de hidrocarburos totales de sedimentos
superficiales costeros y ocednicos de varias localidades. lLos
valores de la zona costera de Michoacan y Guerreroc se
encuentran dentro del intervalo propuesto por Tissot y Welte
-{(1978) de 20~-100 ppm en cuencas ocednicas y costeras libres
de contaminacién. Asimismo, las concentraciones registradas
en este estudio estdn por debajo de los niveles de
hidrocarburos totales en sedimenptos contaminados por petrdleo
que pueden wvariar entre 100 y 12,000 ppm (Clark y H4acLeod,
19771y . Por lo tanto, el efacto de hidrocarbureas de origen
antropogénico en la reqgidn, <c£i e presentan, debe de  ser
despreciable. En contraste, la Scnda de Campeche acusa
niveles mayores de 500 ppm, y Puertc Angeles presenta hasta
1400 ppm debido a gue son zonas de extraccién petrolera y de
intenso transporte maritimo, respectivamente.

En zonas costeras can un aporte terrigeno la
concentracién total puede ser alta, como el delta del Rio
QOrinocceo y el Golfo de Batdbano, Cuba, donde Hunt (1961)
registra hasta 110 ppm. En cambio,las regiones ocednicas con
una escasa influencia continental muestran concentraciones
baias de hidrocarburoes, tales como en la planicie abisal del
Qcéane AtlAntico (30°H, 60°W) con 1-3 ppm, D0 el piso ocednlico
del Mar de Noruega con 10 ppm. En estas zonas pelagicas el
aporte de hidrocarburos es por desechos de organismos marinos
principalmente (NAS, 1%75), y el agua altamente oxigenada
favorece la degradacidédn de la materia.

En 1la zona costera de Gueaerrero y Michoacaéan el aporte
terrigeno aunado con la actividad bicloégica socohre la
plataforma continental pueden explicar los niveles de
hidrocarburos registrados. Los niveles de bajo contenido de
oxigeno de la regién también deben de infiuir 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 preservacién
de la materia orgdnica en lugares con una baja concentracién
de oxigene disuelte (Hunt, 1961; Brown et al., 1972; Tisson v
Welte, 1574). _'

Comparativamente, las concentraciones de hidrocarbureos en
el Golfo de México SW, a lo largo del paralelo 21°%, son del
orden de 25-37 ppm (Botello et al.,15%B87). similar al
intervalo encontrade para la plataforma continental de
Guerrerco y Michscacén. En el norte del Golfe de México, en
cambic, sSe presentan valores mads bajos sobre la plataforma
NE, de 11.7 ppm frente a la desembocadura del Rio
Missigsippi, y menos de 2 ppm en la plataforma continental de
la Peninsula de Fiorida (Gearing et al., 1976; Lytle y Lytle,
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TABLA 10. CONCENTRACION DE HIDROCARBUROS TOTALES (PPM}
SEDIMENTOS RECIENTES DE DIVERSAS REGIONES.

Localidad

Planicie del Océano Atléntico
Delta del Rio Orinoco

Golfo de Bataband {Cuba)

Golfo de Maine (EL)

Sonda de Campeche

Trinchera de Cariaco

Mar de Noruega

Plataforma de Guerrero y Mich.

Concentracibn'f';"

‘FT:Farrington y Tripp (1975);

HU:Hunt :
VQ:vVan Vleet y Quinn {(1978); BE:Botello et al..
CH:Clark y MacLeod (1977); ET:Este trabajo

TABLA 11. CONCENTRACION DE HIDRCCARBUROS ALIFATICOS (PBM) EN
SEDIMENTOS RECIENTES DE DIFERENTES LOCALIDADES.

Localidad Concentracidn Referencia’
Golfo Pérsico 20-70 WE
NE del Golfo de México 1.2-3.2 GE
Plataforma de Nueva Escocia Bx1Q73-2.3 KE
Fosa de Guaymas SE
Fiordo de Columbia Britanica 2.3-32.7 BE
Mar Muerto : AR
Lagunas del Pacifico Mexicano 1.0-37.8 BM
Gran Marsima (Delaware, EU) SW
Plataforma de Guerrero v Mich. 1.3-61.3 ET

'WE:Welte y Ebhardt (1968); GE:Gearing et al.
KE:Keizer gt al. {1976); SE:Simoneit et al.

BE:Brown gt 2. (1072); AE:Alzeushbtat et al.
BM:Botello y Macke (1880}; SW:Swetland y Wehmiller

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 {Botello et al., 1987}.

o i'por otro ‘lado,  1los niveles de hidrocarburos en este
estudio son similares al intervalo de concentracion de 15-114
PPmM en sedimentos superficiales de la plataforma continental
" del Golfo de Tehuantepec (16°N, 95°W; IMP, 1984). Esto sugiere
aportes comunes y/o condiciones de prese:vacion similares
para. ambas regiones, que forman parte del Pacifico Tropical
Mexicano.

7.1.2.Hidrocarburos alifaticos. En  la Tabla 11 se
proporciaonan valores de hidrocarburos alifaticos (n-alcanos)
en diversos ambientes sedimentarios. Se observa gque las zonas
libres de contaminacion acusan concentraciones gus oscilan
entre 0.1 y 100 ppm, dependiendo del ambiente donde se
encuentran. En regiones con un ambiente reductor los valoraes
tienden a ser altos, como en un fiordo de Columbia Britéanica,
donde se registran 32.7 ppm de alifdticos cerca del umbral, ¥y
solamente 2.3 ppm en la =zona mAas oxidativa; la materia
organica presente en este fiorde e5 una mezcla de material
terrigeno (humus de bosques) y marinc {aportado por
diatomeas) .En las marismas, gque son ambientes costeros con
gran cantidad de materia organica ¥ fuertemente reductores,
se presentan niveles relativamente altos de n-alcanos, como
en la Gran Marisma de Delaware, en el norte de Estados
Unides, dominada por pastos halofiticos {Spartina
alterniflora), donde el potencial de oSxido-reduccidén es
relativamente reductor (Eh= +200 mv} y los niveles de
alifaticos en sedimentos superficiales alcanzan 67 ppm.

Por otro lado, un aporte continental menor vio
condiciones oxidantes en el sedimento o columna de agua se
reflejan en valores relativamente bajos de hidrocarburos

alifaticos. En el Mar HMuerto, por ejemglo, prevalecen
condiciones reductoras per> el aporte de materia orgénica es
primordialmente autoctone (e.g.. bacterias, ciancfitas,

clorofitas), por lo gue solamente se detectan hasta 16 ppm de
alifacricos en sedimentos reductores profundeos y 2 pem en
sedimentos oxidantes someros {(MNissembaum et al., 1972). En la
plataforma continental de Nueva Escocia, Keizer et al. (1978}
reportan un maximo de 2.3 ppm de alifaticos, aun en sitios de
exploracién petrolera anteriores; aparentemente el aporcte
continental en esa extensa plataforma es menocr gue ¢n ctras
regiones.

Los niveles de hidrocarburos alifaticos de la plataforma
de HMicheoacan y Guerrero, por lo tanto, se encuentran en el
intervalo de valores de zonas de gran aporte de materia
orgénica y de un ambiente que favorece la presarvacldn de la
misma. E1 aporte biogénico estd dado por la prozimidad de 1la
.costa, por un lade, ¥y por la intensa actividad biogénica
intrinseca a la plataforma, por 2! otro. Las condiciones de
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preservacién de la materia organica son favorecidas por la
presencia de la capa de minime oxigeno. Agqui también se hace
evidente 1l1la ausencia de la influencia de hidrocarburos
antropogénicos, que tenderfian a producir valores altos de n-
alcanos; esto sin embargo, debe de corroborarse
cualtjitativamente ya que es mias importante el tipo de alcanos
gue la concentracién de los mismos {Blumer et al., 1871).

Botello y Mackeo (1980) analizaron la concentracion y
composicién de hidrocarburos n-alifatices en tres lagunas
costeras de Pacifico Tropical Mexicano. Estos autores
consideran gque la mayor concentracion en la Laguna Mitla
(2.6-37.8 ppm) se debe a que estd incomunicada del mar en
forma permanente y a su avanzado cstado de eutroficacidn. En
cambig, las lagunas Chautengo (con 1.8-4.1 ppm de
alifaticos), y Superior-Inferiocr (1.0-1.8 ppm) son abiertas ¥
la hidrodinadmica evita la sedimentacién de la materia
organica. Los wvalores dentro de estas dos lagunas son una
orden de magnitud menores que las encontradas en 1a
plataforma continental de Guerrero y Michoacan; sin embargo,
en las bocas de las lagunas los aliféticos son Similares a
los de la plataforma. Lo anterior puede indicar el efecto de
fenémenos fisicogquimices (como precipitaciédn del particulado
en la interfase agua de mar:agua dulce; Riley y Chester,
1971), un aporte biogénlco diferente entre la plataforma y el
interior de las lagunas, o wuna actividad metabdlica por
diferentes organismos,

7.1.3.Hidrocarburos aromaticos. En la Tabla 12 se muestra
la concentracicon de hidrocarbures aroméaticos en diversos
sedimentos superficiales., Adn cuando la c¢cantidad de estos
compuestos tiene una alta variacidn en el Pacifico Tropical
tlexlcano (C.V.= 16B%; con un intervalo de 1-273 ppml, los
niveles detectados se asemejan a sedimentos no contaminados
de origen terrestre, como la Bahia Buzzards (6.7 ppm; Giger vy
Blumer, 1974), lodos de 1la plataforma norte del Golfo de
México (24 ppm) y sedimentos del Rio Mississippi (10-60 ppm;
Hunt, 1961). >

La presencia de hidrocarburos aromaticos en alta
concentracién puede servir como indicadora de contaminacién:
en sedimentos contaminados de Puerto Angeles, por ejemplo, se
alcanzan 894-430 ppm, ¥y en sedimentos de la Bahia de HNueva
York se detectan entre 10 y 110 ppm. Las concentraciones
mayores de 50 prm de aromdticos en este estudio se
presentaron en 4 ustaciones do difcrentes regiones, par In
gue se duda gue reflejen contaminacioéon; de hecho, la moda de
esta fracecidn es menor de 30 ppm.

Los sedimentos de la plataforma centinental del Golfo de
Tehuantepac presentan niveles entre 1.5 ¥y 67.7 ppm, con la
mayoria de los datos menores de 22 ppm (IMP, 19B4}: estos
valores son similares a Ylos de Guerrero vy Michoacan,
probablemente por tener aportes y ambientes de sedimentacién
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“TABLA 12. COHCENTRACION DE HIDROCARBUROS AROMATICOS EN .-
SEDIMENTOS DE DIVERSAS REGIONES

Regidn Ui Referencia®

" Rio Mississippi 10-60 .o HU
Plataforma N del Golfo S I
de México 24 . - HU
Puerto Angeles 94-430 . o U omp
Bahia de N York 10-3300 - o o L BT
Delta Rio Orinoco 7-30 - e e -
Golfo de Tehuantepec 15-114 -

'HU:Hunt (1961); ML:MacLeod et _a_l(lg?‘?),
FT:Farrington y Trcipp (1975); IM:IMP. (1984) - .
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_:parecidos.~

.7 2. Caracterizacién de hidrocarburos.

".7.2.1.Hidroca:bur05 alifaticos. La distribucidn de los n-
alcanos _en los sedimentos estudiados fue bimodal, con un
- maxime principal centradeo entre nCy ¥ nCy, ¥ un maximo
-secundaric en nC, o nC,. La distribucidén bimodal con

" predominancia de alcanos de alto peso molecular es tipica de

las platafeormas continentales de todas las latitudes,
incluyendo regiones Articas (Shaw et al., 1979}, templadas
lKeizer et al., 1978; Simoneit, 1977}, y tropicales ({Gearing
-et al., T1378). Esta distribucién es considerada como reflejo
de un aporte simultédneo de materia orgdnica de origen
terrestre ¥ marino (Clark y Blumer, 1967; Brown et al., 1972;
Simeneit, 1879). Por lo general, la contribucién terrestre
define la distribucién de n-alcanos en el intervalo de nC,, a
nC;; debido a su mayor proporcidtn en la materia orginica
continental en relacién c¢on la materia organica autédctona
{Tissot y Welte, 15978} .

En sedimentos de las plataformas continentales y zonas
costeras mexicanas también se presentan discribuciones
bimodales. Simoneit et al. (1979) cbservaron que en los
primeros 3 m de sedimentos de la Fosa de Guaymas (Golfo de
California) hay maximes en nC,, ¥y nC,, atribuibles a bacterias
y algas, y un componente menor de nC, derivado de las ceras
de plantas terrestres {de praderas y bosques). Botello (1978)
analizdé los sedimentos de wvarias lagunas costeras del Golfo
de México; en la Laguna de Términos la predominancia de
alcanos nones desde nC,, hasta nC,, suglere un aporte de algas
bentdénicas y pastos marinos. Esto contrasta con los n-alcanos
de los sedimentos de las lagunas costeras del Pacifico
Mexicano donde predominan nC,, ¥ nC,, Vv hay concentraciones
bajas entre nC,, y nC,, (Botello y Macko, 1880). En sedimentos
recientes del Golfo de Méxrico, Botello ot al. {1987)
detectaron una distribucién de hidrocarburos entre nCy, y nC;;
cen maximos de las cadenas nones en la serie nC, a nC,, que
corresponde a sedimentos de origen continental £ormado por
desechos de plantas terrestres y pastos de pantanos.

En 1la Tabla 13 se muestran los intervalos vy los
compuestos predominantes de los n-alcanes de diversos
organismos con un diferente grado evolutivo. Las ceras de las
plantas terrestrec gque co entusntran en los nallas, haidas,
flores y frutes tienen un intervale amplio de n-alcanos
aunque les principales oscilan entre nC,, v nC;, (Clark vy
Blumer, 1967; 0Qrd et al., 1966; MHeinschein, 1%6%; Hunt,
1879) . Segan Hunt (1979) las ceras de las hojas de plantas
terrestres presentan cantidades similares de nC; y nC,,; en
algunos casos la predominancia es de un sélo hidrocarburo,
como en la cera de la manzana donde el 86B% do los n-alcancs
es nC;, (Hunt et al., 1980). En la mayoria de los grupos
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TABLA 13.
Grupo

N-ALCANOS PRIMCIPALES EH ALGUNOS GRﬁPOS'DE ORGANISMOS

n-alecanaos Referencia
BACTERIAS ANAEROBICAS :
Micrococeus lysodeitkricus Critoan Han et al.{(1968)
PIgpiobacLerium Shetmanii pristano,C,, HAan ¥ Calvin (1969)
BACTERIAS AEROBICAS
Escherichia coli Crara,omr Han et al. {1968)
fho-rorosintetical i
Rhodopseudomonas sphergides :

CoEintericar - Cipveim Han et al. {1968)
Vibrio marinus Criane Crmre 3y, ‘ard et aT, {T967)
FITOPLANCTON _
Cyanophyceae .
hﬂaC{atlb nodulans 10 Crrs c. 0rd et al. (1967)

S¢iliatoria woronichinii Cnﬂn,, BlumeT ¢t al. (1971)
WaciTrariophySéae -
Rhizosolenia setigera P S Blumer et al. (1971)
SE¢Tetonemad cosLat o Cotine by Clark ¥ BTumer{(1967)

i Blumer wL al. {1971}

Dynophyceace :

Gopyalaux polyedra Cornn Blumer et al.(1971)

Gymusdi 1u£‘qpteﬁﬂcns Chiie- . Blumer gt ar.(1971)
tsophyCLau ) K

Bobryococcus braunit Cmre iy, - Gelpl. ec al. (1970}

Chlorophyceac

Dunalielila terticlecta C,n L Blumer et al, (1971)

ALGAS BENTONICAS
Phaeophyceae
Laminaria digitata
Fucusd dintichus

Rudughyceae
ra 1cuco»txca
EUS (..I‘.’L.JEU.J

PASTOS MARINOS
Thalassia testudinium
RUppBId marilt img

éog?LhHC%ON rboﬁgus

ELRNPAS

TERRESTRES
azucar
IHALE%(%%PERI RES
Ct i,rg nica
g? %U coius
cCil 5

Catzpe Covens Coire Clark Llunicr(1967)
e e Younqblgod ¥ Blumer {1973}
Cryine Cyue Youngblood Blumer 913)
::..,':_7:” C?ark vy Elnm?r( &1)

o ., Botello Mandelli (1979
- "é’,.'ﬁ.,':'., Botclfc v Mandellilo7g)

Riumer gk gl

- 41384

BOB:I"“‘
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fitoplancténicos estudiados por Blumer et al. (1971 1la
policlefina heneicohexaeno (nC,,) es el hidrocarburoc mas
abundante; entre los n-alcanos deminantes estan nC,,, nCy,, nC,,
o nCyx. En algas bentdnicas predominan los hidrocarburos
insaturados, sin embargo en las feofitas domina nC,, v en las
rodofitas nC,, {(Youngblood y Blumer, 1973: (Clark ¥y Blumer,
1967). Los hidrocarburos que contienen las plantas marinas
son cadenas de menor numero de carbones (Blumer et al., 1971;:
Han y Calwvin, 1963); en cambio, los pastos marines presentan
valores intermedios entre las plantas terrestres y marinas
{Hunt, 197%; Botello y Mandelli, 19879). Los hidrocarburos
alifaticos de las bacterias fotosintéticas {i.e.
Rhodospirillum rubrum) oscilan entre nC,, y nC,, {Han y Calwvin,
1969), mientras gque las hacterias no-fotosintéticas producen
hidrocarburos en el intervalc nC,, 2 nC,, (Yen, 1975).

El n-alcano de bajo peso molecular (<nC,) mas abundante
en los sedimentos de la zona de estudic fue nC,, seguideo por
nC,y. A diferencia de los hidrocarburos de cadena larga, el
origen de estos alcancs ¢z discutible., Se han cobservado
valores altos de nC,, en sedimentos de ambientes reductores,
tanto superficiales como profundes, vy a micro o macroescala.

Seglin Simoneit (19771 el nC, vy nC, son los alcanos
predominantes de bajo peso molecular en los sedimentos del
Pacifico Noreste (gca., 40°NH), y supone gue son el producto de

la reduccién de 4acidos grasos a n-alcanos. Welte y Ebhardt
(1968) reportan picos mazximos de ng,, y nC,, en sedimentos de 3
m de profundidad del Golfo Pérsiceo vy sugieren gue son el
resultado de wuwuna hidrogenacién cde los 4cidos grasos en
microambientes reductores debido a que los sedimentos de este
golfo son oxidantes, velte y Waples (1973) proponen gque en
ambientes reductores los Acidos grasos y alcoholes derivados
de los organismos son preferentemente reducidos via
hidrogenacidén y deshidratacidn y la cadena de carbones se
mantiene intacta; en ambientes oxzidantes, en cambio, se
produce una descarbexilacidn con la consecuente pérdida de un
atomo de carbén. Por lo tanto, &5 probable que el origen del
nZ;, en los sedimentos coscteros del Pacifico Tropical Hexicano
sea la reduccidon del dcido estedrico y de otros dcidos
insaturados de 1B &tomos de carbdén, debida principalmence al
ambiente reductor gue prevalece en la zona.

Alternativamente, la alta concentracidn de nC, y nC,
puede reflejar la presencia de ciertos microorganismos
marinos. Han et al. (1568) vy Han y Calvin (1969) reportan
altos walores relativos de nC,, v/o nC.. en bacterias no-
fotosintéticas tanto aerdbicas ({e.g. Escherichia coli) como
anaerdbicas (Microcaccus lvsodeitkcicus), an bacterias
fotosintéticas (Rhodomicrobium vanielii), ¥ en levaduras. MNo
todas estas especies muestran los mismos  hidrocarburos
predominantes, y los ejemplos mencicnados también presentan
otroes n-alcanos principales come nC,, ¥ nC,, Qgue no se
detectaron en los cromatcgramas de la zona de estudio. 5i el
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origen de los n-alcanos nC,, ¥ nC;,, s microbiano, éstos deben
‘de pertencecer a géneros o especies con caracteristicas no
reportadas en la biblicgrafia consultada,

Una posible fuente del nC,, incluye a las clanofitas,
donde este hidrocarburc equivale a mas del 50% del total en
ciertas especies (Winters et al., 1969; Dembicki et al.,
1976); de acuerdo a Parker et aL. (1967) estas algas son
capaces de crecer en amhientes reductcores. Blumer et al.
{1971) reportan una predominancia de n-nonadeceno ({(nC,,) en
clertas cianofitas, y Youngblood et al.{1973) encontraron una
abundancia de nonadecapenteno (nC,,.) en la feofita Scytosi
hon lomentaria, y presencia de poliolefinas del nl;, en otras
fectfitas, rodofitas y clorofitas, aundue €n  menor con-
centracién que nC, .

En la Tabla la se resumen las caracteristicas
sobresalientes de los cromatogramas de las muestras
analizadas. La presencia de material continental en 1la
plataforma de Guerreraea y HMMichoacan, en términos de 1la
sumatoria de nC,, nC,, y nC,, oscild entre 5 y 93% (en peso}
de los n-alcanos, <con un valor modal de 35-53%. En 1la
plataforma continental frente a Michoacan {estaciones 03, 14,
17 y 20) la cantidad de alcanes de alto peso molecular fue
alto, entre 40 y 93%, y el nC,, fue el hidrocarburc mas
abundante. En cambio, el aporte de n-alcanos de origen
continental frente a Guerrerc oscild® entre 30 y 50% y el nC,
domin®é sobre los otros alcanos. En la estaciédn 107 (frente a
Laguna Chautengo), la escasa influencia continental (5.5%) se
refleja en la ausencia de n-alcanos mayores de nC;.

En la mayoria de las muestras la relacién nC,,:nC,, fue
casi constante (~ 1) y posiblemente refleja un aporte por
plantas superiores relacionadas taxondmicamente; los extremos
de 0.3 y 1.4 de esta proporcidn sugieren una mezcla de
desechos de plantas centinentales en algunas estaciones. En
la estacidon 03 esta proporcidn rtue casi de 100 debido al
valor alto de nG,,.

Los resultados de Botellio y Macko (1980) en los
sedimentos de las lagunas costeras del Pacifico Tropical
Mexicano muestran una predominancia de nC,, ¥y nC,, entre los n-
alcanos de baio peso molecular; esto sSugiere un origen comin
de hidrocarburos, o procesos diagenéticos similares en l1as
lagunas y la plataforma continental adyacente. La principal
diferencia entcre estos dos ambhientes se observa en  la
proporcién nC,,:nC,,, que es5 de 1.0-1.86 en las lagunas y 0.3~
0.6 en la mayoria de las muestras de la plataforma (Tabkla
14) . Lac lazagunas enosteras del Pacifico Tropical Mexicano son
someras ¥ la mayoria intercambia agua con la zona ouwaunica en
forma permanente o estacional {(Lankford, 1977; Fernandez et
al., 1582) por lo que su hidrodinamica evita condiciones
andxicas permanentes. Incluse la Laguna Mitla, que esta
cerrada permanentemente, sufre oxigenacidén en sus partes
someras por la accidén edlica y solamente muestra anoxia en
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las aguas profundas de =su porcién oriental (Mandelli v
Botello, 1976). En contraste, los sSedimentos de la plataforma
continental de la regidén son anodxicos permanentemente cdebido
a la capa de minimo oxigeno tipica de la regidn (Wyrtki,
1967), gque debe de reflejarse en las reaccicnes de diagénesis
primaria.

Por lo tanto, las mayores concentraciones de n-~alcanos en
la plataforma {(y en el E de la Laguna Mitla; Botello y Macko,
1980) indican la tendencia a la preservacién de la materia
organica, y las diferencias en la proporcidn nC,,:nC,, sugieren
un aporte adicional de nC,, por reduccién de &cidos grasos o
por una alta densidad de organismos con este hidrocarburo. La
presencia de n-alcanos derivadas del fitoplancton ({excepto
posiblemente cianofitas) es minima, tanto en los sedimentos
de la plataforma contirental como en los de las lagunas
costeras de 1la zona de estudio, ya gque no se detectarcnh
maximos de nC,,, nC;; o nl,, gue son caracteristicos de estos
organismos. Frente a la plataforma continental de Michoacan,
el nC,, no scbresalid de los demas n-alcanos; «n las muesStras
de la plataforma de Guerrero, en cambio, este hidrocarburo se
presentd como un maximo relativo entre los hidrocarburos de
peso  molecular intermedio, aungue su valor absoluto es
inferior a nC,, ¥ nC,, (Tabla 14). Lo anterior indica gque los
hidrocarburos derivados del fitoplancton son enmascarados por
los de las bacterias autdctonas, o gque los Aacidos grasos del
plancton son consumidos y reemplazados por los alcanes
bacterianos en la columna de agua del sedimentg. Estas
reacciones diagenéticas deben de ser considerables, ya que la
biomasa firoplancténica en la regién es alta (Owen vy
Zeitzschel, 18%70; Malone, 1971).

Los datos de Botello y Macko (1980) muestran un aporte de
30-38% de hidrocarburos de origen terrestre y wuna relacién
ng;:nC,;, cercana a la unidad ep las lagunas Micla, Superior e
Inferior, que es similar a la regién costera adyacente.
Debido a que la ladera de la Sierra Madre del Sur se levanta
desde la llanura costera y continda casi directamente hacia
el mar, el aporte continental puede estar faveorecido 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. Alifaticos resueltos no identificados. En 1la
mayoria de las muestras de sedimento de de la zona de estudio
se detectaron una serie de compuestos gue eluyeron deSpués
del nC,,, nC,, nC; y nC,, principalmente (Tabla 5). Casi todas
las muestras presentaron estos compuestos que pueden
significar iso6meros ramificados de los n-alcanos, algquencs ¢
moléculas aliciclicas ({(Gearing et al., 1976; Lytle y Lytle,
1976), y gue incluso pueden servir de sustrate para la
for?acién de n-alcanos en los sedimentos ({(e.g., Blumer,
1965} .




Gearing et al. {(1976) atribuyeron un maximo de
concentraciébn de wun alcano cen un IK de 2070-2075 en 1la
plataforma continental de la Peninsula de Florida a una
mezcla de compuestos isoméricos de férmula CH,,, de origen
marino. Farrington ¥y Quinn (1973) observaron un pico en IKs
2030 en sedimentos de Bahia HNarragansett (E.U.,) sintetizado
biocldgicamente. También se han detectado este tipo de
compuestos en sedimentos superficiales del Atléntico Norte
(Farrington y Tripp, 1977}, y cerca de un pozo petrolero
(Lytle ¥ Lytle, 1979), atribuibles a un origen biolbagico,
tanto marino come continental. El1 hecho de dque existan

.algunos compuestos homblogos (con 1la misma serie de TIK)
.'sugiere reacciones similares para compuestos organicos de
origen bloldgico.

En este estudio, la estaciéon 107 carecld de n-alcanos de
origen continental (»nC,) y tampoce presentd 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 autdctono por
detectarse en todas las mueestras. Asimismo, las parejas de
compuestos 2141-2241, y 2434-2832, indican dos tipos de
hidrocarburos con diferente longitud de cadena.

7.2.3. Hidrocarburos aromiticos. La distribucidon de los
compuestos aromiatices en los cromateogramas indica que son
hidrocarburos arcomaticos policiclicos {HAPs) , esto es,
moléculas con cuatro o mas anillos arcmaticos candensados.
Varios autores han reportado sobre la presencia de HAPs en
sedimentos no contaminados {Aizenshtat, 1973; Ovarton ¥y
Laseter, 1978}, v en sedimentos con aporte antropogenico (Mac
Leod et =2l., 1978; HAS, 1975). En los sedimentos del area de
estudio,  la mayoria de los compuestos aromdticos eluyeron
entre 9,10-DHF y el nonadecil. Los cromatogramas gque publican
Laflamme y Hites (1978) para sedimentos riverinos y para la
combustién del querdgeno indican que dentro de este intervalo
de tiempos de retencidn se pueden detectar antraceno, metil-
fenantreno y fluoreno, entre otros. El fenatreno es un
aromadtico triciclico similar en estructura al &cido abiético
de las resinas; los diterpenos triciciclicos se encuentran en
las resinas de las plantas terrestres, y los diterpenos Acido
denidroabiético, 1-metil fenantreno ¥ el reteno son
indicadores de aporte terrigeno en sedimentos (Simoneit,
1977). De acuerdo a Tissot y Welte (1978B), el di- y tri-
metil fenantreno se derivan de tritepenos mediante reacciones
de fragmentacisén y dechidromgenacian., Hunt (1979) ceoncluye que
algunas estructuras esteroles eventualmente maduran a
fenantrenos. Per lo tanto, estos compuestos detecrtadeos en la
zona de estudio deben de reflejar el aporte de materia
organica de origen terrigen¢ hacia la plataforma continental.

Una fraccidn de picos reueltos eluyeron despuésy del
estandar de pirenc ({Tr=31.40); de acuerdo a cromatogramas de
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bibliografia estos compuestos pueden represencar al benso (a)
‘pireno, criseno y perileno (Laflamme y Hites, 1978). Algunas
-de estas meléculas, como el perileno ¥y el criseno {(gue son
aromiticos no sustituidos) se asemejan estructuralmente a
triterpenos de origen bieléogice (Meinschein, 1969). Tissot y
Welte {i%78) ewxplican que <durante la <diagépesis los
triterpenos pentaciclicos de las plantas terrestres pueden
sufrir una pérdida de anilleos saturados Ppor reacciones
microbicolégicas ¥y wuna aromatizacidn progresiva; esto se
presenta principlamente en sedimencos reductores. La
influencia de la materia orgdanica de origen terrestre en los
sedimenctos de la =zona de estudio, caracterizada por los n-
alcanes de altos peso molecular, 21 ambiente reductor de la
zona de estudie, y la acumulacidén de compuestos aromaticos
entre estindares cercanos, hace pensar que el pico maximo con
Tr=38.10 puede ser un HAP no sustituido o alguilsustituido
derivado de plantas continentales. La falta de un estAndar
imposibilita su caracterzacién, sin embargo, de acuerdo a su
posiciodn de los cromatogramas se puede pensar que se traca de
perileno, criseno © wun triterpeno con uUno o mas anillos
aromat i zades . )

Por otro lado, se observd la ausencia de compuestos mono-—
y di-axomiticos, considerados como los mas téxicos para los
organismos debido a su alta solubilidad y a su facilidad para
ser biocacumulados (Wlarner, 1976y, Estcs compuestos en
sedimento generalmente reflejan la presencia de petrodleo; el
aporte por petroleo es poco probable debido a gue también se
presentaria una amplia gama de compuestos (Tissot y Welte,
1978; Shaw et al., 1979), y una mezcla compleja ne resuelta
considerable {({Farrington y Quinn, 1973).

7.3, Relaciones non-par.

En la Tabla & se presenctan las razones IPC para
diferentes regiones del mundo. Los altos IPCs que se observan
en ot xas localidades son debidos al aporte de hidrocarburos
de origen terrigeno, denctado por n-alcanos de cadena larga,
entre nl,;, ¥ nC,,;; las plantas superiores como el maiz y la
cebada, por ejemplo, tienen wvalores 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
excluwye al nC,, {(Han y Calvin, 196%9). Clark y Blumer (1967)
encontraron un IPC de 1,2 en una muestra de plancton y 0.7-
1.5 en algas benténicas y peldgicas; los pastos marinos de
Laguna de Términos presentan IPCs entre 1.0 y 1.5 (Borellg vy
Mande 111, 1978). Por otre lado, en sedimentos carbonatados,
reductores ¢ antiguos, y en el petrdleo, se pueden encontrar
IPCs menores o lguales 2 la undidad, reflejo de una menor o
igual cantidad de n-alcanos de cadena nen (Bray vy Evans,
1961; Tissot y Welte, 1978). Segun Philippi {1965} los altos
IPCs en sedimentos recientes san producto de la especificidad
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de la reacciones blolégicas, en contraste con las reacciones
diagenéticas que se producen a profundidad y que erradican el
alto IPC original.

. En una misma regién puede existir una oscilacidn de IPCs
como en los sedimentos costeros del Mar Beaufort, en la
plataforma de Nueva Escocia, Yy en la Cuenca de Guaymas,
dependiende de la predominancia marina o© terrestre de 1la
materia organica presente, de la profundidad de la muestra, ©
de las reaccicones diagenéticas predominantes. En la =zona de
estudic la gran oscilacién de estos valores puede sex el
reflejo del tipo de materia organica depositada y de las
reacciones dentro del sedimento.

En relacién a la PNP, Johnson Yy Calder (1973} notaron un
valor promedio alto {PHP=4,7)} en la planta Spartina
alterniflora, similar al del sedimento donde se encuentra;
este valor disminuye con la profundidad del sedimentc por lo
que sugieren gue los n-—alcanos sedimentadeos sufren una
degradacién y resintesis extensa que se refleja en la PNP. En
las lagunas costeras del Pacifice Tropical Mexicano, Botello
y Macko (19B0) encontraron FilPs de 1.5 a 5.0 con los valores
mas bajos en Laguna Mitla y los mas altos en Laguna Superior
e Inferior: concluyen gue los n-alcanos presentes sSon
derivados de organismos debido a gue las PNPs son mayores de
1.0. Las PHPs de las lagunas costeras de la regidén son
mayores gue los promedios de la plataforma continental
adyacente (3.8-2.4; Tabla 7); esto indica la mencr influencia
de los alcanos pares en las lagunas. En los sedimentos de la
plataforma frente a Michoacan (estaciones 03, 14 y 17) tanto
la PNP promedic como la PNP,, es mayor que en las muestras
frente a Guerrero debido al mayor caracter terrigeno en las
primeras. Las curvas PNP de las estaciones 64-66 (frente a
TenexXpa), por un lado, ¥ &7-71 (Tenexpa) y 117 {frente a
Laguna Chautengo), por e) otro, scn similares e indican un
origen o una transformacién de nidrocarburos similar en cada
una de esas regiones.

Tanto los valeres TPC como PNF promedic para los
sedimentos del Pacifico Tropical HMexicano refledjan el aporte
autdctono de los n-alcanos (<nC,) y el ambiente reductor de
ia regidn; sin embargo, la presencia de material continental
también influye ya gque de otra manera estos valores serian
menores de la unidad. Las curvas PWP describen medjor a los
n-alcanos de la zona ya gque muestran la transicidédn entre los
alcanos autdetonos pares ' les terrigenos nones; la
influencia terrigena se chserva con las PNPs mayores de nCg,.

7.4 Isoprencides
En la Tabla 8 se observa gque el fitano se presenta
preferentemente en regicnes andxicas y reductoras, como el

Mar Muerto. Sin embargo, algunas regiones costeras altamente
productivas también muestran concentraciones detectables de
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fitano. comd Bahia bDugeness {(E.G.), probablemente como
.resultado de la reduccidén del excesco de £f£itel que llega a

depcsitarse
Por. 1o general el pristanso, a diferencia del fitano, es
comin en  los sedimentos recientes. Keizer et al. (1978)

encontraron ‘un promedic de 6.0 nag/g de pristanc en los
sedimentos de la plataforma de Nueva Escocia: Aizenshtat et
al. (1973) observaron de 0 a 665 ng/g de pristanoc en
sedimentos profundos del Gelfo de México. En sedimentos no
‘gontaminados 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 (MaclLeod et al., 1977).

. En la mayoria de los sedimentos superficiales de
diferentes regiones la proporcién pristano:fitanc es mayor de
1.0. En sedimentos reductores puede presentarse una mayor
proporcién de fitano, posibklemente como resultado de la
reduccidén del fitol tSimcnnit 1977; Welte y Waples, 1973;
Shaw et al., 1979); hay expeciones a esto, como en un fiorde
reductor donde Brown et al. (1372} detectarocn al fitano en
.concentraciones traza.

La plataforma continental de Guerrerc ¥y Michoacan se

caracterizd por presentar valores relativamente altos de
fitano y por una relacidn pristano:;fitano menor de la unidad
(=~ 1:3).
El bajo contenido de oxigeno en la regién, la predominancia
de alcanos pares de baijo peso molecular, ¥ las
concentraciones naturales de hidrocarburos teotales sugieren
gque estos lisoprenoides no son derivados de la actividad
antropogénica sino por reacciones de reduccidn., E1l pristano
en la zona de estudio tiene una baja concentracién en
relacién con otras regiones costeras, aun cuando la biomasa
del =zooplancton en la zona es alta (Longhurst, 1976). Esto
puede significar que el pristano en la regidn es el resultado
de la combinacién del aporte de detritus zooplanctédnico y de
ciertas bacterias del sedimento ({e.q., Han ¥ Calvin, 19¢9},
mientras que el fitano es el producto predominante de la
reduccidn geoguimica del fitel de la clorofila aportada por
las plantas marinas y terrestres.

De acuerdo a Botello y Macko {1980) las lagunas costeras
del Pacifico Trepical HMexicano tienen una relacion
pristano:fitanc del orden de 3.9 a 7.9; ellos consideran que
esta alta proporcidén de pristano demuestra el origen
blogénico de les hidrocarburos presentes. Sus valores
contrastan con los de los sedimentos de la plataforma
adyacente lo que hace suponer gue las condiciaones anédxicas en
las lagunas no son tan severas y el fitel depositado se
transforma en pristano preferentemente; esto también se
refleja en la proporcidn nCi,:nC,, gue es mayor de la unidad
dentro de las lagunas. Estos autores encontraron los valores
mas bajos de la relacidn pristano:fitano en las bocas de las
lagunas Chautengo y Superior, y se asocian con los valores
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mads "altos de hidrocarburos lo que confirma que las bocas son
una transicidén entre las condiciones lagunares y las
condicicnes oceanicas.
Alternativamente, las corraelaciones pristance:fitano
{r=0.86), pristano:ng,, (r=0.85) y firano:nC,, {r=0.88) pueden
"significar un origen geoquimico comun donde el pristano y el
fitano se derivan del fitel sedimepntado, y el ng,, es el
producto de la reduccién de Acidos grasos, o© un tiene un
origen hiolédgico producide por algun tipo de bacteria
caracteristica de la regiédn,

7.5.Fraceidn no sapeonificable.

En la Tabkla 13 se muestran valores de la fraccidn
lipldica total en diversos sedimentia. FNS de la zona de
estudio es dificil de comparar con la de otras regiones, ya
gue la bibliografia consultada reporta datos de la fraccidn
lipidica total. Frente a las costas de Texas (E.U.}, se han
reportado valores de 899 a 400 ppm de lipidos. los sedimentos
terrigencs del Rio HMississippi tienen 232 ppm de lipidos,
contra 44-158 ppm en los sedimentos mds carbonatados del NE
del Golfo de México. En sedimentos del Mar Muerteo, gue tiene
bajas ¢oncentraciones de n-alcanos, el total de 4cidos grasos
{libres y saponificables}! oscila entre 4 y 15 ppm, con una
proporcidon de lipidos saturadeos: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 198 a 640 ppm de materia
organica extraible. En sedimentos del Golfo de California,
Simoneit et al. {(1979) encontraron 5 a 200 ppm de la fraccidn
lipidica “{consistente en hidrocarburos, &cidos grasos v
alquilmetonas).

La FNS de los sedimentes de la plataforma de Guerrers
Michoacé&n es comparativamente mayor gque la fraccidn lipidiceae
de otras regicnes, aun cuando ésta neo inciluye a los acidos
grasos saponificables. Los valores promedio disminuyeron c<on
la latitud a lo largo de la plataforma y posiblemente refleija
el aporte de materia orginica terrigena gue es mas alto
frente a Michoacan y disminuye en Guerrerc (de acuerdo a la
sumatoria de nC,, nC, y nC,;; Tabla 114). Por otro lado, la
anaerobiosis de la regidn debe de retardar o limitar la
utilizacién de la materia orgdnica depositada, por lo que los
valores de esta fraccién son altos,

7.€. Indicadores de countaminacion.

Ademés de la utilizacién de la cantidad de= las diferentes
fracciones de hidrocarburos para evaluar la contaminacidn por
petrédleo, se han desarrolladoe otros parametros que indican el
nivel y tipo de alteracidn. Estos son especialmente
importantes en aguellas regiones deonde no se han presentado
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'TABLA 15. CONCENTRACION LIPIDICA EN SEDIMENTQOS
" DE DIVERSAS REGIONES -

‘Zona - “[lpem . Tipo! e Referencia’.
.Costas de Texas ' 998-400 LSC - Lk
NE del Golfo de México 44-232 LsC GE -
Mar Muerto 4-15 L5A NI
Wueva Escocia 19-640 MOE KE
Cuenca de Guaymas 5-200 MGE ST
. Golfo de Tehuantepec T9=-479 HOE ™
Guerrerg y Michoacan 25-3567 ENS ET
'LSC:lipidos solubles en cloroformo; LSA:1ipidos libres ¥y

saponificalbes; MOE:materia orgdnica extraible;
FNS:fraccidén no saponificable

LL:Lytle y Lytle (1979} GE:Gearing et al. (1976);

NI:Nissembaum et al. (1972); KE: Keizé“’gffal (1978):

SI:Simoneit et al. (1979): IM:IMP (198 ET:Este trabajo

TABLA 16. INDICADCRES DE CONTAMINACION EN LA Z20NA DE ESTUDIC

Pardmetro Estacidn

03 14 17 20 64 66 67 71 107 117

2nCpy_ 156.5 9.63 -- 1.12 5.37 7.56 5.67 5.67 0 4.10

{nC,;,+nCy,)
pristano 0.43 0 1} 0.59 0.3%7 0.51 0.30 0.19 0.23 0.30

fitano 0.22 0.13 0.05 0.2q9 0.08 0.18 0.23 0.26 0.15 0,21
nC
Erig+fitL
£ n—alcanoes - - -=- 54,1 -- 126.5 26.% -—- -- 132.3

nc,
Iﬂcnu&‘ 24.8 2.2 4.1 1.6 2.4 2.% 2.0 2.0 0.8 1.6

z:nCPs -
EnC, .. _ 0.8 Q.6 0.7 0.6 0.4 0.5 0.B 0.7 0.4 0-6

zncﬁlr
EZNC...'__
tnCm,
En-zlc,, 0.02 0.21 0.21 0.21 0.27 0.23 0.52 0.40 1.03 0.31

In-—-alc,,,
x. n-alc 85.8 59.5 81,2 §0.7 4.4 51.9 €8.9 72.8 80.0 61.5

Ealifatico
x 1000 ‘en todo el intervalo
’en intervalo £ nCy ‘en intervalo> nCy

37.8 3.1 8.1 1.1 4.4 5.2 3.7 3.1 1.4 2.3
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derrames de petrdleo, pero que se encuéntran €n 2onas 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 1la influencia
antropogénica en un ambiente originalmente no explotado.

Los aportes de petrdleo al medioc ambiente incluyen
derrames, descargas de ciudades o industrias, transporte
maritimo, y fugas naturales (NAS, 1875). El1 perréleo en la
columna de agua sufre oxidacién, evaporacidén y disolucion

. {Clark y MYacleeod, 1%77:; Wade y Quinn, 19%75): también se puede
incorporar a los organismos por adsorciétn o ingestidn (NAS,
1975), © al material en suspensidén (Meyers y Oas, 197B). Sin
embargo, la mayor parte se deposita en los sedimentos donde
su degradacién es relativamente lenta (Cretney et al., 1978;
Youngblood y Blumer, 1973).

Los hidrocarburcs fosiles se diferenclan de los de origen
"biogénico en que los primeros tienen un mayor numero de
moléculas con una gran variedad de estructuras y pesos
maleculares, igualdad de series homdlogas, un mayor numero de
cicloalcanhos e hidrocarburos arcmaticos, ¥ presenta
compuestos hetercatdmicos (NAS, 1975; Farrington, 1978; Van
Vleet y Quinn, 1%78).

En la Tabla 16 se muestran los valores obtenidos para
algunos indicadores de contaminacidn, segun los definen Lytle
vy Lytle (1979), en los sedimentos de la zona de estudio.

La proporcién 2*(nC,,/ {nC;;+nC,;)) se conoce como indice de
madurez (Philippi, 1965y ¥ tiende a la wunidad en los
hidrocarburos de petrdleo. En los sedimentos de la =zona de
estudio su valor oscild desde no medible (estaciones 17 y
107) hasta 156.5 (estacién 03). La mayeria de las muestras
presentaron un indice de madurez entre 4 y 10, v la estacibn
20 (frente a Caleta de Campos) tuvo un valor cercano a la
unidad.

Las razones pristano/nC,, y fitano/nC,, pueden indicar
contaminacidn por petrdleo cuando son altas debido a gue
estos isoprenoides son abundantes en el petrdleo (NAS, 1975;

Nissembaum et al., 1972). En la zona de estudio estos valores
fueron bajos (<0.5) y la razén fitana/nC,, fue menor debido a
la abundancia relativa de nC,. Botello y Macke (19801

reportan proporciones mas heterogéneas en las lagunas
costeras de la regidn (0.2-1.5, v 0-0.8B, respectivamente). En
contraste, el petréleo Ixtoc—I tiene una razdn pristano/ni,
de 0.5-0.8, y fitane/nC,, de 0.64-0.68 tanto en la boca del
pozo como el recolectado en playas (Cuevas et al., 1980}). En
algas feofitas, cianofitas y rodofitas, en cambio, la razén
pristano/NC;; es del orden de 107 a 10", debida a la
concentreciGi clasvada do ng, ¢n asteos arupas (Clark v Blumer,
1367). Esto sugiere gque las concentraciones de estos
isoprenoides en la zona de estudio son bajas en relacidn con
Sus respectives n-alcanpos, aungue no tan pequefias ComMo paza
indicar un aporte directo de fiteplancton.
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La proporcidn (pristano+fitano)/en—alcanos fue de 0.3-
6.0% en la plataforma de Michoacdn y Guerrero; la proporcidn
mids baja se encontrd frente a Michoacan (estaciones 03,en
Punta Tedupan, ¥y 14 v 17, frente a Caleta de Campos) debido a
la mayor cantidad de alecanos de alto peso molecular gue
tuvieron las muestras. Estos valores son similares a los
calculables a partir de los datos de Keizer et al. (1378) en
la plataforma continental de Nueva Escocia. Cerca de un pozo
petrolero en el Golfo de México WW, Lytle y Lytle {(1979), en
cambilo, reportan wun valor de 3%, que aumenta a 6% bajo
condiciones de un derrame simulado. Por o tante, este
indicador parece no ser adecuadeo para valorar contaminacién
en la zona de estudio, ya gue los resultados gue Se obtienen
son debidos a las condiciones ambientales de la regidn.

La proporclién In-alcanos/nC,, es utilizada por Gearing et
al. (1976) como indice de contaminacién debido a gue el nC,
es raro entre los hidrocarbures biogénices, aungue no se debe
de descartar un alto valor de este alcano por la sintesis
nicrobiana o por reacciones diagenéticas., De acuerdo & estos
aureores, esta proporcién oscila alrededor de 20 en 1los
sedimentos del HE del Golfo de México, En la zona de estudio
este valor oscilé entre no detectable y 26.9-132.3 debido a
la casi ausencia de ncC,,.

lLa proporcién (zalcanos nones/Lalcancs pares) para los
diferentes intervalos de pesos moleculares indica una
tendencia al predominio de alcanos nones entre nC;, vy nC,.,
especialmente entre las moléculas de alto peso molecular.
Entre los n-alcanos ligeros (<nC,,) c¢sta proporciédn es menor
de 1.0 debido principalmente al alto valor de nC,,. La razdn
¥n-alcanos,,;/En-alcanos,,;) fue de 0.02-0.21 frente a Michoacan
y aumentd a 0.23-1.03 en las muestras frente a Guerrero
reflejando el mayor aporte ceontinental en las estaciones 03,
14 y 17 (frente a Caleta de Campos).

Algunos indicadores de contaminacidn determinados para la
plataforma de Guerrero y Michoacan sonh ccmparables con las de
zonas contaminadas por petroleo, aan cuando la zona de
estudio no  presentca fuentes de contaminacion (e.g.,
{pristano+fitanc)} /£n-alcanos; T alcanos{nones/ pares totales),
y = alcanos(ncnes/pares <20)). Esto sugiere que deben de
desarreollarse otros indicadores que sirvan para diferenciar

los valores obtenidos por reacciones geoguimicas en una
regién andxica.

7.7. Diagénesis de hidrocarburos en la zona de estudio.

La acumulacidén de la materia organica en los sedimentos y
sus modificaciones por reacciones diagenéticas dependen del
amkbicnte de depositacidn, de la cantidad y origen de la
materia organica, y del awbicnte de acumulacion en el

sedimento {(Aizenshtat et al., 1973; Tissot y Welte, 1578;
Hunt, 1979). La acumulacién tiende a ser mayor en regiones



productivas, someras, de energia relativamente baja, ¥ pocbres
‘en oxigeno disuelto. De la Lanza (1987) indica gque la materia
orgdnica sedimentada se remineraliza, es consumida por
detritifagos bentédnicos, o pasa a formar parte de compuestos
himicos refractarios, de acuerdo a la calidad y cantidad de
materia organica, del nivel de descomposicién iniciado en la
columna de agua, de la poblacidn microbiana, del tamafio del
grano del sedimento, de 1la velocidad de depositacidén ¥
enterramiento de la materia, de la profundidad de la accidn
del wiento, y de la resuspensidn de materiales.

7.7.1. pambiente de depositacién. El Pacifico Troplecal
Mexicano presenta una capa de minime oxigeno gue se extiende
desde los 100 m hasta un maximo de 1400 m de profundidad; las
condiciones de anoxia maxima (<0.25 ml/l1l}) ocurren entre los
300 y 500 m (Devol et al., 1876), y sobre la plataforma
continental el limite superior de la capa de minimo oxigeno
se encuentra a una profundidad menor, desde los 50 m de
profundidad (Gallegos et al.,1%84). Segun Wyrtki (1966a) la
capa de minimo oxigeno se intensifica cerca de la costa
debido a la poca cturbulencia Yy al aumento en la
productividad.

La degradacidén de ia materia organica en ia c<¢olumna de
agua de la zpna de estudio es menor que en las regiones
Oxicas, debido a gque la desnitrificacidn es la reaccidn de
respiracibén predominante (Devol et al., 1976). Este tipo de
respiracién es la alternativa energetica mds favorable en
ausencia de oxigeno molecular, pero tiende a preservar la
materia orgénica ya que ésta es oxidada un 70% menos que en
la respiracidon aerdbica {(Jahnke et al., 1882).

En los sedimentos del Pacifico Tropical Mexicano, tanteo
sobre la plataforma continental! como frente al talud, =se
presentan condiciones de bajo contenide de oxigenc. Sawlan vy
Murray (1983) estimaron que el espesor de la capa odxica del
sedimento disminuye de 12 & 1 cm al aproximarse al macgen
continental en la cuenca de Guatemala; sobre la plataforma
continental frente a Islas Tres Marilas (~21°H} estos autores
encontraron que los sedimentos son altamente reductores y su
capa 6xica es muy delgada o inexistente. De acuerdo a Jahnke
et al. (1982) al aumentar el flujo de carbono orgdnice hacie
el sedimento del Pacifico Tropical Mexicano, también aumentan
las velccidades de consumo de oxigeno, de mineralizacidén de
la materia organica, y de la desnitrificacidén; asimismo,
aumenta la cantidad de materia orgadnica no degradada. Los
sedimentos sobre la platarorma y taiud conlivenlales soO0
arenas y lodos negros y grises, desde QOaxaca hasta Colima
{Sria de Marina, Carta SM 500), gue indica un ambiente
preferentemente reductor. Mirquez y Morales (1984) muestran
que frente a Guerrero la coloracidn olivo del sedimento
refleja condiciones reductoras del ambiente; esto es3 mas
conspicue en los lodos arencosos ¥ en los lodos, gue
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predominan lejos de la linea de costa. Esto refleja la baja
concentraciétn de oxigeno de la columna de agua, ya que el
sedimento mas fino dificulta la transferencia de gases en la
interfase sedimento-columna de agua (Riley y Chester, 1871).

El patrén de corrientes sobre las plataforma continental
es paralelo a la linea de costa (Wyrthi, 1966a; Love, 1372) vy
es relativamente lento. Esta situacién favorece la
depositacién del material suspendido sobre la plataforma
continental, y las franjas paralelas de sedimentc encontradas
por Marquez y Morales (1984) indican poca turbulencia (y por
lo tanteo, poca oxligenacidn) en el fondo. Debido a esto, el
ambiente de depositacion en la plataforma de la =zona de
estudio es anaerébico, tanto en la columna de agua come
dentroc del sedimento; esto genera una sSituacidn favorable
para la preservacién de la materia orgdnica en la plataforma
de Guerrero Y Michoacédn, como lo demuestran las
concentraciones de las diferentes fracciones de hidrocarburos
estudiados, y los niveles reportados para leos sedimentos del
Golfo de Tehuantepec {(IMP, 139B4).

7.7.2 Cantidad y origen de la materia orgdnica. La
cantidad de materia organica en el sedimento depende del
aporte original y de su preservaciéon (Tissot y Welte, 1978;
Hunt, 1979). La productividad primaria en la zona de estudio
es del orden de 75 gC/m’-afo {Owen y Zeitzschel, 1970), que es
moderadamente alto si se compara con los giros tropicales (~
50 gC/m?~afo), aungue es5 menor que en zonhas de surgengia
activa (»1000 gC/ m’-aflo). Esta productividad oscila poco a lo
large del afo y tiende a aumentar cerca de la costa.

La influencia continental scobre la plataforma también
debe de ser importante debido a la cercania de la Sierra
Madre del Sur con la linea de costa, y a que la plataforma es
estrecha. En casi tedas las muestras analizadas se
presentaron n-alcanes de origen terrestre (Tables 3 y 14),
principalmente frente a Michoacan. Una excepcidén a esto lo
constituye la estacion 107 {(frente a Laguna Chautengo}, donde
solamente se observan hidrecarburos de bajo peso molecular.
Entre los hidrocarburos aromaticos, se detectaron HAPs dentro
de un intervalo corto de tiempos de retencidén, lo que tiende
a confirmar el aporte de materia orgdnica continental.

La produccién primaria es alta en las lagunas costeras

del Pacifice Mexicano (e.g., »B00 gC/m'-ano en Laguna
Huizache-Caimanera), pero estd balanceada por la respiracion
en el sedimento. En las lagunas costeras, una fnente

importante de carbonu es aportada por la macrovegetacion; sin
embarge, la mineralizaciédn es rdpida debido a las condiciones
altamente variables dentro de estos sistemas (Be la Lanza,
1%86). Estoc y el hecho de gque estidn comunicadas con el mar
durante un corto tiempo {(Lankford, 1977; Mandelli y Botello,
1976}, asi comoc el poco volumen que representan, indican gue
la influencia de la materia organica lagunar en los
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sedimentos de la plataforma debe de ser minima,

: Mérguez. y - Morales {1964) reportan concentraciones de
“materia organica del orden de 1 a 30% en la fraccidn arenosa
de la plataforma de Guerreroc. De acuerdo a Sawlan y Murray
{12B83) la cantidad de carbono organico en los sSedimentos de
la Cuenca de Guatemala aumenta de 1.67 a 2.70% hacia el
margen continental; estos valores son altos s5i se comparan
con el intervalo de 0.1-1.0% de carbono organico en la
mayoria de 1los sedimentos oceanicos (Hunt, 1979), ¥y se
asemejan mas a los de sedimentos de cuencas semicerradas como
‘un fiordo (1-5%; Brown et al., 1972), la cuenca de Guaymas
(1.7-2.5%; Simoneit et al., 1979, o la laguna Huizache-
Caimanero ( 2-15%; De la Lanza, 1986). Jahnke et al. (1982)
calculan que entre el 4 y 10% del carbono producide por la
fotosintesls se deposita en los sedimentos de la Cuenca de
Guatemala.

La concentracidén de la FNS en la zona de estudie puede
dar una idea de }la cantidad de materia organica en el
sedimento. La FNS de las muestras es mayor qu: la fracecidn
lipidica de otras regiones costeras y oceanicas, con hasta un
factor de 10. Frente a Michoacin, los valores promedio por
regidén son mayores gue Lfrente a Guerrero (Fig., 14), debjdo a
la mayor influencia continental. Esta mayer proporcién de
hidrocarbures continentales la ejemplifican las estaciones
03, 14 y 17, frente a Michoacén, donde los n-alcanos mayores
de nC,, predominan sobre 1los de cadenas cortas.

La plataforma continental de los estadeos de Guerrero y
Michoacdan, por le tanto, presentan niveles altos de materia
organica en el sedimento, similar a los de regiones altamente
reductoras y a los de lagunas costeras muy productivas.

Aldn cuando Hunt (1979} asegura qgue el origen ¢y la
cantidad de 1la mateéria organica es de poca importancia
relativa para su preservacién en el sedimento, los resultades
de la estacidén 107 {frente a Laguna Chautengo) sugieren lo
contrario. En esta estacidén no se encontraron n-—-alcanos de
cadena larga (»*nC;), ¥ las concentraciones de los n-alcanos
de cadena corta fueron hasta 6 veces mas bajos gue en las
otras muestras. Las estaciones 03, 14 vy 17 {frente a
Micheacan), en cambio, mostraron concentraciones elevadas de
alcanos de cadena larga, ¥ los de cadena corta también se
encontraron en conegencracienes elevadas. Por lo tanto la
naturaleza de la materia organica en la zona de estudie 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
Michoacan es una combinacién aléctona Y autbdctona.
Aparencelwehtse, los n-alcaneos de origen terrestre se depositan
sin sufrir alteracidn, por lo que se pucdon fonsiderar como
hidrocarburos preformados. Los n-alcanos de cadena corta, en
cambic, son el resultado de la degradacién de ios diversos
compuestos de las plantas terrestres.
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El hecho de gque la productividad del fitoplancton ¥ el
zooplancton en la columna de adua sea moderada indica gue la-
materia organica presente es el resultado de la preservacidn
en un ambiente anbxico, mias que el efecto de un exceso en la
produccibdbn que alcance a depositarse en el sedimento.

T7.7.3 Ambiente de acumulacidn. La materia organica
sedimentada se transforma en otros compuestos de acuerdo a
las reacciones de diagénesis predominantes; estag reaccionas
son funciétn del ambiente de acumulacidén y del origen de 1la
materia organica (Tissot y Welte, 1978; Hunt, 1879).

Kvenvolden y Weizer (1967} desarrollaron un modeleo
cuantitcativo para la produceidn de n-alcanos a partir de n-
dcidos grasos. Ellos consideran gque los acidos grasos pueden
degradarse a otro acido de menor cadena, descarboxilarse a un
alcano de cadena meneor, o reducirse a un alcano de cadena
igual, segln las condiciones de o6xido-reduccidén del medio. La
distribucién gque generan con un 50% de alcanos producidos por
reduccidn (Fig. 16} se asemeia a la distribucidn de n-alcancs
frente a Guerrero {Fig. %), con valecres altosde nC,, ¥ un
maximo secundarie en nC,. Bajo condiciones que favorecen una
reducciéan del 90% de la materia organica, predominan los n-—-
alcanos de cadenas pares.

En la zona de estudio se observan picos de nC,, en casi
todas las muestras. Por 1o tanto, hay reacciones de reduccidn
en la superficie del sedimento de la zona de estudio, aunque
no se producen en todas las longitudes de cadena de
hidrocarbureos. Lasz reacciones de reduccidn deben de aumentar
dentro del sedimento, principalmente por el aumente en la
demanda de oxigenc disponibkle. Esta anoxia, ademas de
favorecer la preservacidon de la materia organica, produce
reaceciones de reduccibn de los metales en ¢l sedimento
(Sawlan y Murray, 1982; De la Lanza, 1986).

La relacidn pristano:fitano es menor de la unidad sobre

la plataforma continental (Tabla 8). Esto sugiere gque el
fitol de a clorofila es reducido a fitano (Lytle y Lytle,
1979y,

¥ que el pristano presente es de origen bioldgico. La
descarboxilacidén del fitol al pristano es poco probable ya
que se reguiere de la oxidacidn previa de un alcohol (Blumer,
1965)., En las lagunas costeras de la regién la relacién
pristano:f£itano es mayer {Botello vy Macke, 1280) debido a que
el ambiente en los sedimentos no es tan reductor.

Entre los n—alcanos de bajjo peso molecular destaca la
ausencia de compuestos atribuibles al fitoplanccon tales como
el nC,, v nC,, (Tabla 3). Zckre 1a vlataforma coentinental de la
zona de estudico se presenta una  termoclina  pionunciada
(Gallegos et al., 1984), que debe disminuir la velocidad de
hundimiento de los restaos del £itoplancron ¥ QLros
organismos. Este material particulado a su vez sirve de
sustrato para Llos microorganismes en la columna de agua,
quienes deben de modificar la materia orgénica con reacciones
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metabbélicas. La ausencia de n-alcanos ‘tipicos = del
‘fitoplancton también puede indicar la falta de una produceién
primaria excedente dque alcance a depositarse directamente en
el sedimento. . : : .

8 CONCLUSIONES

Las concentraciones de hidrocarburos alifaricos,
aromaticos y teotales en los sedimentos del Pacifico Tropical
Mexicano  se encontraron dentro del intervalo observade en
otras regiones no contaminadas. Sus valores relativamente
altos corresponden a los de una regidn costera con tendenctia
a la preservacion de materia orgénica.

Los n-alcanos de los sedimentos corresponden a un origen
predominantemente terrigeno; la preporcién nly:nC,, es casi
invariable vy ©puede refledar la influencia de plantas
superiores relacionadas taxondmicamente. La predominancia de
hidrocarburos terrigenos en la regién se explica por la
cercania de la Sierra Madre del Sur a la costa, y por la
estrecha plataforma continental.

Los hidrocarburos alifaticos de bajo peso molecular son
de origen autéctono ya gque se detectan aun en muestras
carentes de hidrocarburos terrigenos. Entre estos alcanos

destacan el n-octadecano y el n-nonadecano, <cuyg origen
prohable es bacteriano y/o diagenético. E1l aporte de
hidrocarburos del fitoplancton es minimo ya que noc se
detectan los n-alcanes tipicos de estos organismos. Esto

contrasta con la alta densidad fitoplancténice reportada para
la zona de estudio ¢ implica gque los produtores primarios son
transferideos a otros niveles de la trama +tréfica y son
depositados en los sedimentos come productos de desecho de
otros organismos. La presencla de una termoclina somera e
intensa y la ausencia de corrientes generadoras de surgencias
intensas pueden explicar la ausencia de restos
fitoplanctbébnicos scbre la plataforma.

El fitano se encuenptra en una mMmayor Proporcidén que el
pristano; estg es poco comin en sSedimentos recientes v
sugiere que la regidn es ideal para estudios de la
transformaciédn diagenética del firvol clorofiliano a sus
isoprencides,

La relacidn IPC es baja (=1-3) y refleja la presencia de
los n-ailcanos pares d¢ L232 fose meleenlar. Los valores PHNP
describen mejor 1la relacidén entre los alcanor nones y los
pares en la zona de estudico ya que su valor muestra la
transicién entre los hidrocarbures producides por diagénesis
{(de bajo peso molecular) y los depositados como tales (>nC,,) -

La fraccidn arcmatica consiste de hidrocarburos
aramaticos policiclicos agrupados en un intervalo estreche de
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tiempos de retencidn y dominados por un sdlo compuesto. Estos.
hidrocarburos parecen tener un orgien biolbégice comin, ¥
posiblemente se derivan cde triterpenos de las resinas de las
plantas continentales. La presencia de perilenc es factible
dadas las caracteristicas geograficas y dguimicas de la zona
de estudio.

La diagénesis en los sedimentos recientes de la zona de
estudioc estid dominada por reacciones de reduccidtn de
compuestos organicoes como acidos grasos, hidrocarburos
insaturados, fitol, y moléculas aliciclicas y aromaticas. EL
ambiente reductor de la regidn se manifiesta en la columna de
agua donde existe una capa de minime oxigeno con aereaciédn
limitada, y debe de intensificarse en los sedimentas. En las
lagunas costeras del Pacifico Tropical Mexicano las
condiciones andzicas no son tan drasticas y por lo tanto la
cantidad de hidrocarburos sedimentados es menor, y las
relaciones pristano:fitanoe y nC,:inl, son mayores de 1la
unidad, aun cuando el origen de los hidrocarburos puede ser
el mismo que en la plataforma adyacente.

Algunos parametros indicadeores de contaminacion
calculados para la regibtn sirven como referencia para
estudios posteriores (rales como Zalcanos/nCy, indice de
madurez, pristano/nC,,, y fitano/nC,,}. Sin embargo, algunos de
ellos no son de utilidad ya gue enmascaran el posible aporte
antropogénico debido a la presencia de compuestos similares a
los del petrdbleo. Por lo tantg, se requiere generar
indicadores especificos para esta regidn.

Las caracteristicas ambientales de la plataforma
continental del Pacifico Tropical Hexicano Eavorecen la
preservacidn de la materia orgadnica en los sedimentos. Su
concentracidn dentro de los sedimentos debe de ser estudiada,
principalmente en los sedimentos de los cafiones submarinos
frente a las bogas de los rios, vya dgue son zonas de

sedimentacién rapida Y de vransformacidn diagenética
incompleta,
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