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Presencia de hidrocarburos fosiles
en ecosistemas estuarinos del
Golfo de México

por

Alfonso V. Botello*

Abstract: Samples of recent sediments and marine organisms (Crassostrea
virginica and Thalassia testudinum), from seven coastal lagoons along the
coast of the Gulf of Mexico, were analyzed to determine the actual levels
of fossil hydrocarbons. The presence and identification of these
hydrocarbons was determined by gas chromatography and gas
cromatography-mass spectrometry. Results of this study show that the
highest concentrations of fossil hydrocarbons were determined in
organisms and sediments located near petrochemical complexes and oil
refineries, indicating that petroleum hydrocarbons are being released into
the coastal environment.

En afios recientes los andlisis detallados de agua de mar, asi como de especies
marinas desde microorganismos hasta vertebrados han demostrado la presencia de
hidrocarburos, tanto alifiticos como aromaiticos, similares en naturaleza a los
reportados en el petrdleo o sus derivados. También hay otros hidrocarburos
caracteristicos de los organismos y que son de origen biogénico (Clark y Blumer,
1967).

En el mar abierto las concentraciones de hidrocarburos son generalmente
bajas y su origen no siempre es facilmente determinado. En contraste a ésto en las
dreas costeras, bahias y estuarios, los hidrocarburos pueden estar presentes en altas
concentraciones, relacionindose directamente a efectos de contaminacién por
petrdleo como resultado de derrames naturales o accidentales, desechos de las
refinerias y plantas petroquimicas, operaciones normales de embarque y por
transporte atmosférico.

Los efectos que sobre la biota marina ejercen los grandes derrames de
petrdleo, asi como el uso de dispersantes han sido ampliamente publicados y
documentados (Blumer, et al., 1970; Blumer y Sass, 1972; Sanders et al., 1972;
Portman y Connor, 1968; Crapp, 1971), pero sin embargo muy poco se conoce
sobre los efectos bioldgicos y fisioldgicos resultantes de la contaminacidon por
hidrocarburos provenientes del petrdleo en aguas costeras o sistemas estuarinos.
Mackin y Hopkins (1961) han postulado que en algunas dreas costeras el efecto de
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la continua introduccién de productos derivados del petréleo es nulo o casi nulo
sobre las poblaciones o la productividad del drea. Otros investigadores sugieren que
algunos procesos bioldgicos de gran importancia como son la fotosintesis y la
respiraciéon son afectados por concentraciones relativamente bajas de petrdleo
(Gilfillan, 1973; Jacobson y Boylan, 1973; La Roche, 1973; Parker y Menzel, 1974;
Pulich, et al., 1974).

De una manera general, puede decirse que la actividad bioldgica o bioquimica
ejercida por componentes del petréleo se relaciona con los siguientes pardmetros:
a), los niveles a los cuales los hidrocarburos son acumulados; b); el tiempo de
permanencia de los hidrocarburos en los organismos; c), la composiciéon de la
mezcla de hidrocarburos en el agua y subsecuentemente en el organismo. Asimismo
es necesario considerar que en los organismos marinos estos pardmetros son
modificados por factores biolégicos como son el contenido de lipidos, la eficiencia
para el consumo de hidrocarburos y la ruta de entrada y desecho de éstos.

MATERIAL Y METODOS

Los sedimentos y organismos ( Thalassia testudinum y Crassostrea virginica) se
colectaron durante febrero de 1975 en diferentes lagunas y dreas costeras del Golfo
de México consideradas como las de mayor importancia (Fig. 1). Antes del andlisis
todas las muestras fueron congeladas a -20 C siguiendo las recomendaciones de
Clark, (1966). En la Fig. 2 se detalla el procedimiento analitico empleado para la
obtencién de n-parafinas y compuestos aromdticos.

Cromatografia de gases: Para el andlisis de los hidrocarburos fueron empleados un
cromatdgrafo Perkin-Elmer modelo 900 y uno Hewlett-Packard Modelo 7620 A,
equipados con detectores de ionizacién de flama, programador linear de tempera-
tura, integradores electrénicos y con columnas metdlicas duales de 1,80m de
longitud por 3,1 mm de didmetro interno.

Las columnas fueron empacadas con FFAP al 5% (Varian) sobre Gas Chrom
Q 80-100 mesh. La temperatura se programé de 60 a 270 C incrementdndose en un
dmbito de 6 C por minuto. Como gas de transporte se empleé Helio con un
promedio de flujo de 25 ml por minuto. Las muestras se analizaron antes y después
de la adicion de un estindar interno conteniendo n-parafinas con C;¢ hasta C4
ademds de Pristano y Fitano. La abundancia de cada componente fue deterrmnac%a
por su correspondiente drea en los picos de cada cromatograma.

Un cromatdgrafo de gases Varian Aerograph Modelo 2700 acoplado a un
espectrometro de masas Dupont Modelo 21-491 fue empleado para dilucidar la
estructura de los isdmeros presentes en las muestras y confirmar la presencia de
algunas n-parafinas, siendo las condiciones experimentales las mismas anotadas con
anterioridad.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Fig. 3 se presenta un modelo conceptual de los probables flujos de los
hidrocarburos a través de los principales componentes de un ecosistema estuarino.
Una pequeiia parte de los hidrocarburos se fija en el agua y los organismos, siendo
los sedimentos el sitio mds importante para el almacenamiento de hidrocarburos.
Existe pérdida de éstos por evaporacion, (Sivaider y Mikolaj, 1973) accién de las
mareas y flujo de los rios, asi como por descomposiciéon microbiana (Zobell, 1971;
Di Salvo, et al, 1973).
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La introduccion de hidrocarburos en organismos marinos puede ser por
ingestién de alimento conteniendo estos compuestos (Blumer, et al., 1970) o por
absorcion directa a través de la columna de agua (Lee, et al, 1972) siendo ésta la
ruta mas probable (Kotyk, 1973).

En el Cuadro 1 se reportan los valores porcentuales de hidrocarburos totales
encontrados en Crassostrea virginica proveniente de lagunas costeras a lo largo del
Golfo de México.

Se observa que los valores mds altos corresponden a las dreas cercanas a
refinerias y plantas petroquimicas como son Lagunas de Pueblo Viejo y Laguna
Tamiahua en Veracruz y Lagunas del Carmen y Machona en Tabasco.

CUADRO 1

Concentracion porcentual de hidrocarburos en
Crassostrea virginica proveniente de lagunas
costeras del Golfo de México. Datos
basados en peso seco de las muestras

Estacion % % %hidrocarburos
Localidad No, n-alcanos aromaticos totales CPI*
Laguna Pueblo
Viejo, Ver. 4 0,41 0,02 0,43 1,8
Laguna Tamiahua,
Ver. 5 0,18 0,02 0,20 1,8
6 1,06 0,23 1,29 1,9
Laguna Alvarado,
Ver. 7 0,04 0,006 0,046 1,6
Laguna Carmen y
Machona, Tab. 8 1,89 0,34 2,23 24
Laguna de
Términos, Camp. 9 0,003 0,009 0,012 14
10 0,004 0,007 0,011 1,2
11 0,003 0,006 0,009 1,2
12 0,005 0,009 0,014 1,3

L Cooper y Bray, 1963.

Exceptuando estas dreas, los valores del CPI (Carbon Preference Index,
Cooper y Bray, 1963) van de 1,1 a 1,6, indicando una ligera predominancia de
carbonos impares y a su vez son semejantes a los reportados por Clark y Blumer
(1967) y Oppenheimer et al (1974) para organismos pertenecientes al plancton.
Los hidrocarburos Pristano y Fitano se encontraron presentes (Fig. 4) lo cual es un
hecho notable, ya que segin Blumer et al. (1964) el zooplancton parece ser el
principal recurso de estos isoprenos para otros organismos marinos, soportando as{
la idea de que organismos planctdnicos formen parte esencial en la dieta de estos
invertebrados.
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En Thalassia testudinum la distribucion de hidrocarburos muestra un patrén
caracteristico para esta especie y debido a que la presencia de estos pastos marinos
se restringe a zonas con determinadas cualidades ambientales; puede inferirse que
los hidrocarburos presentes sean de origen biogénico (Attaway, et al., 1970; Botello
et al, 1976), formdndose a partir de mecanismos bioquimicos (Youngblood, et al.,
1971); asi mismo Cooper y Bray (1963) sugieren que las n-parafinas son el
resultado de la descarboxilacion de dcidos grasos saturados.

La Fig. 5 muestra la distribucién de las n-parafinas presentes en Thalassia
testudinum provenientes de Isla Verde, Ver., observindose una predominancia de
las parafinas impares y siendo el n-heptadecano (n-Cy7) el hidrocarburo mis
abundante. Esto es importante desde el punto de vista de la geoquimica de estos
compuestos, ya que el n{C17 es el principal hidrocarburo alifitico en muchos
organismos marinos, incluyendo las algas verde-azules, bacterias marinas, plancton,
algas bénticas y peces (Clark y Blumer, 1967; Clark et al., 1973; Youngblood, et al,
1971; Gearinget al, 1976). De acuerdo con las estaciones de muestreo el valor del
CPI y de la concentracion de n-parafinas varia de 1,1 a 1,3 y de 70 a 110 ppm,
respectivamente.

En el Cuadro 2 se puede apreciar que los valores del CPI (3,1 - 4 4) para los
sedimentos recientes han aumentado considerablemente en relaciéon con los
obtenidos para fanerégamas marinas e invertebrados analizados en el presente
trabajo. Esto confirma la predominancia de las n-parafinas de carbono impar (Fig.
6) y los valores estin dentro del dmbito (2,4 - 5,5) reportado para otras regiones
(Cooper y Bray, 1963).

La diferencia en valores del CPI entre sedimentos recientes, faner6gamas
marinas e invertebrados, indica que el recurso de una gran fraccion de n-parafinas en
los sedimentos no es de origen plancténico o a partir de algas bénticas, sino que es
originado por organismos indigenos al sedimento o por detritos de plantas
terrestres (Kranz, et al, 1961; Eglinton, et al, 1962; Cooper y Bray, 1963; Hedges
y Parker, 1976).

Las concentraciones mds altas de hidrocarburos carresponden a aquellas zonas
cercanas a los complejos petroquimicos y/o pozos petroleros como son la Laguna
de Pueblo Viejo, Laguna Tamiahua, Laguna del Carmen y Machona respectiva-
mente, lo cual confirma que hidrocarburos provenientes del petrdleo se liberan con
regularidad en esas dreas siendo depositados en los sedimentos o bien introducidos
en los sistemas vivientes pasando a formar parte de los tejidos en los organismos
marinos.

CONCLUSIONES

De las dreas estudiadas las correspondientes a Laguna de Pueblo Viejo y
Laguna Tamiahua en Veracruz y las Lagunas del Carmen y Machona en Tabasco
presentaron las concentraciones mds altas en hidrocarburos, considerindose como
zonas contaminadas por efecto de las descargas de refinerfas y plantas petroquimi-
cas cercanas a estos sitios. La presencia de hidrocarburos “NO BIOGENICOS” en
Crassostrea virginica nos indica que estos invertebrados retienen en sus tejidos
hidrocarburos fésiles provenientes del petréleo, liberados con regularidad hacia los
estuarios, en donde actian interfiriendo o bloqueando procesos bioldgicos de gran
importancia para las comunidades bioldgicas y en ocasiones producen la muerte,
ocasionando asi dafios a la economia pesquera, la cual basa gran parte de su
produccion en el cultivo y explotacion de estos invertebrados.
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A pesar de que no se demostrd la presencia de hidrocarburos fosiles en
Thalassia testudinum, la conservacién de los pastos marinos es de vital importancia
para los sistemas estuarinos, ya que gran parte de la economia energética de éstos se
basa en la presencia de comunidades de estas fanerdgamas marinas.

CUADRO 2

Concentracion porcentual de hidrocarburos en sedimentos
recientes provenientes de lagunas costeras del
Golfo de México. Datos basados en peso seco
de las muestras

Estacién % % % hidrocarburos
Localidad No n-alcanos aromdticos totales CPI*
Laguna Madre, Tamps. 1 0,003 0,001 0,004 3,5
2 0,002 0,001 0,003 3,5
3 0,001 0,002 0,003 3,7
Laguna Pueblo Viejo, Ver. 4 0,008 0,009 0,017 4,2
Laguna Tamiahua, Ver. 5 0,005 0,005 0,010 4,2
6 0,009 0,007 0,016 4,4
Laguna Alvarado, Ver. 7 0,002 0,001 0,003 3,6
Laguna Carmen y Machona, Tab. 8 0,010 0,018 0,028 4,4
Laguna Términos, Camp. 9 0,002 0,004 0,006 4,0
10 0,004 0,001 0,005 3,9
11 0,004 0,003 0,007 4,1
12 0,002 0,003 0,005 3,9
Laguna Cancun, Q. Roo 13 0,001 0,0008 0,0018 3,1
. Cooper y Bray, 1963.
RESUMEN

En el presente trabajo se analizaron muestras de sedimentos recientes y
organismos marinos ( Crassostrea virginica y Thalassia testudinum) provenientes de
siete lagunas costeras a lo largo del litoral del Golfo de México, con el objeto de
determinar las concentraciones actuales de hidrocarburos fésiles, tanto los
biogénicos como aquellos provenientes de las actividades petroleras que se
desarrollan en esta zona.

La presencia e identificacion de estos compuestos se realizé por medio de la
técnica de cromatografia de gases, y la estructura de algunos compuestos
aromiticos se comprobd mediante la combinacion de la cromatografia de gases y de
la espectrometria de masas.

Los valores obtenidos muestran que las concentraciones mds altas de
hidrocarburos corresponden a los sitios cercanos a complejos petroquimicos y/o
refinerias, lo cual confirma que hidrocarburos provenientes del petréleo se liberan
con regularidad en esas dreas, depositindose en los sedimentos o bien que son
introducidos en los ecosistemas, pasando a formar parte de los tejidos en los
organismos marinos.
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Fig. 3. Modelo conceptual del probable flujo de hidrocarburos a través de los principales
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Fig. 4. Cromatograma de la distribucion de las n-parafinas en Crassostrea virginica
proveniente de la Laguna de Términos, Campeche, México.
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Fig. 5. Cromatograma de la distribucion de las n-parafinas en Thalassia testudinum
proveniente de la Isla Verde, Veracruz, México.
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Fig. 6. Cromatograma de la distribucion de la n-parafinas en sedimentos recientes
provenientes de la Laguna Canciin, Quintana Roo, México.
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