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RESUMEN

Uno de los principales grupos de compuestos organicos constituyentes del
petréleo son los hidrocarburos alifaticos y los hidrocarburos aromaticos
policiclicos. Los hidrocarburos alifaticos pueden provenir de derrames y
descargas de petréleo, o pueden tener una procedencia de origen biogénico
(ceras de plantas superiores, fitoplancton, zooplancton o bacterias) y
transformaciones diagenéticas. Los hidrocarburos aromaticos policiclicos
pueden generarse de la combustion incompleta y pirolisis de materiales
carbonados, teniendo fuentes tanto antropogénicas como naturales (pirogénicos
y petrogénicos). El presente estudio analiza las muestras colectadas en los
cruceros oceanograficos denominados XIXIMI-III (20 de febrero a 10 de marzo
del 2013) y XIXIMI-IV (27 de septiembre a 11 de agosto del 2015) donde se
obtuvieron muestras de agua a diferentes profundidades en 33 estaciones
ubicadas en la zona suroeste del Golfo de México, con el fin de caracterizar los
hidrocarburos alifaticos y aromaticos presentes tanto en aguas superficiales
como en la columna de agua de la zona profunda del Golfo de México, para
ayudar en la identificacion de las posibles fuentes de estos compuestos, asi como
relacionar la distribucion de los hidrocarburos con la circulacion en el Golfo de
México . Para la identificacion de fuentes de hidrocarburos alifaticos se utilizaron
distintos indices, entre los cuales estan el indice de Preferencia del Carbono
(CPI), el indice Terrigeno-Acuético (TAR) y el indice de la razén de los
hidrocarburos de bajo peso molecular y los hidrocarburos de alto peso molecular
(LMW/HMW). Se encontraron concentraciones maximas de hidrocarburos
alifaticos en superficie de 1.5 pg/L y 6 pg/L en XIXIMI-III Y XIXIMI-IV,
respectivamente. Los hidrocarburos aromaticos presentaron maximos de 0.31
pg/L en XIXIMI-NII y de 0.29 pg/L en XIXIMI-IV. Al igual que en superficie, se
encontraron concentraciones maximas de hidrocarburos alifaticos de 1.5 ug/L a
500 my entre 1500 y 2500 m de profundidad en XIXIMI-IIl y de 9.3 ug/L entre los
1000 y 2000 m de profundidad en XIXIMI-IV. Los hidrocarburos aromaticos para

ambas campafias presentaron un alto porcentaje (70%) de muestras con valores



por debajo del limite de deteccion de 0.122 pg/L (XIXIMI-IIT) y 0.024 pg/L (XIXIMI-
IV). En las muestras de agua superficiales del Golfo de México se encontro que
cerca del 90% de las estaciones presentaron hidrocarburos provenientes de
fuentes petrogénicas, indicado por el indice CPI (~1). Ademas, otra fuente
importante que contribuye en los hidrocarburos en aguas superficiales es la
biogénica. Se observo para las muestras en las diferentes profundidades que la
principal fuente de hidrocarburos alifaticos es petrogénica con algunos sitios en
donde los hidrocarburos provenientes de fuentes terrigenas son de mayor
importancia. Al comparar las corrientes superficiales de ambas campafias con la
distribucion de hidrocarburos superficiales se pudo detectar que la corriente de
lazo y el remolino anticiclonico que se desprenden de esta, asi como los
remolinos que se generan con el paso del gran remolino anticiclonico, tienen una
gran importancia en la distribucion de hidrocarburos en la zona sur del Golfo de

México.
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INTRODUCCION

El petréleo, constituido de muchos compuestos organicos que incluye
entre sus principales grupos a los hidrocarburos alifaticos como a los aromaticos,
representa una de las formas de contaminantes organicos mas frecuentes y que
mas atencion han generado debido a su distribucion ubicua en ambientes
marinos y a sus propiedades hidrofébicas y estructuras quimicas estables (Wang
et al., 2006; Zaghden et al., 2007; Commendatore et al., 2012; Wang et al., 2015;
Zhao et al., 2016; Wang et al., 2017; Fourati et al., in press). Por las
caracteristicas fisicoquimicas de la mayoria de estos compuestos, estos pueden
ser encontrados, en el agua de mar, en fase disuelta y particulada, sin embargo,
debido a su naturaleza hidrofébica, se favorece la asociacién con particulas
suspendidas inorganicas y organicas (Zaghden et al., 2007)

Los hidrocarburos alifaticos (HA’s) consisten de una cadena lineal
saturada de carbonos e hidrégenos (CnH2n), con un rango variable que
frecuentemente va desde hidrocarburos de seis (C6) a cuarenta carbonos (C40)
0 mas, con numeros de carbonos pares e impares (Dalia et al., 2014; Vaezzadeh
et al., 2017). Existen distintos tipos de fuentes de hidrocarburos alifaticos, estos
pueden provenir de derrames y descargas de petréleo, o pueden tener una
procedencia de origen biogénico, tal como ceras de plantas superiores
(predominan n-alcanos impares de alto peso molecular), fitoplancton,
zooplancton o bacterias (predominan n-alcanos de cadenas cortas dominado por
atomos de carbono impares) y transformaciones diagenéticas (Wang et al.,

1999; Zaghden et al., 2007; Lima et al., 2012; Vaezzadeh et al., 2017).



Los hidrocarburos arométicos policiclicos (PAH’s por sus siglas en inglés)
son otro grupo de compuestos del petroleo que estan compuestos por dos o mas
anillos aromaticos fusionados (Assuncéo et al., 2017). Estos hidrocarburos son
de los contaminantes que tienen una mayor persistencia en el ambiente acuatico
(Zhao et al., 2016). Al igual que los hidrocarburos alifaticos, estos pueden tener
también origenes diferentes. Estos pueden generarse de la combustion
incompleta y pirolisis de materiales carbonados, teniendo fuentes tanto
antropogénicas como haturales (pirogénicos y petrogénicos), y son de gran
interés debido a que son contaminantes que poseen la capacidad de desarrollar
efectos carcinogénicos genotdxicos y/o mutagénicos (Maioli et al., 2011; Ma et
al., 2017). El destino de estos hidrocarburos, dado su coeficiente de particion
elevado (Kow), que implica una alta hidrofobicidad, estd generalmente en la
depositacion sedimentaria (Zaghden et al., 2007).

Una de las fuentes de hidrocarburos con mayor interés son los derrames
de petréleo crudo, los cuales ocurren frecuentemente a nivel mundial. Cada afio
miles de millones de barriles se filtran en los ecosistemas marinos, ya sea por
filtraciones naturales, derrames y accidentes en el transporte y perforacién de
este material, ocasionando una alta pérdida econémica (Wang & Fingas., 2003;
Evans et al., 2017). La importancia de los derrames radica en que son una gran
fuente de contaminacion ambiental concentrada en area y en tiempo que pueden
mostrar efectos perjudiciales en la vida marina, en la vida costera terrestre, y
principalmente en la salud humana y recursos naturales (Wang & Fingas., 2003;

Nufiez-Delgado et al., 2018).



El petroleo crudo, uno de los contaminantes mas importantes en
ecosistemas marinos, consiste principalmente de hidrocarburos alifaticos y
aromaticos (Commendatore et al., 2012). Con una proporcion de hasta un 80%
de HA’s, este grupo de familias son altamente utilizados como marcadores
geoquimicos de contaminacion por petréleo y para la distincion de sus posibles
fuentes (Simpson et al., 2005; Maciel et al., 2016; Jafarabadi et al., 2017).

La alta ocurrencia de los derrames de petréleo crudo, ha impulsado la
busqueda de herramientas que nos permitan identificar las posibles fuentes de
los hidrocarburos que se encuentran en el medio en que se han vertido (columna
de agua, sedimento y organismos) para que, en combinacion con la informacién
geoldgica, historica y ambiental, se puedan tomar acciones legales contra los
responsables (Wang & Fingas., 2003; Zaghden et al., 2007). Estas herramientas
de identificacion se sustentan en las diferencias en su composicion quimica que
se da por las caracteristicas de las reservas de petroleo crudo, por las
variaciones en los procesos de refinacién resultando en productos del petréleo
refinado que difieren en sus composiciones quimicas, resultando en una “huella
digital” (fingerprinting) quimica para cada petréleo y proporciona una base para
la identificacion de fuentes del petroleo derramado (Wang et al., 1999).

Debido a las distintas fuentes de hidrocarburos alifaticos, pero también
debido a los procesos de degradacion e intemperismo, se ha buscado la manera
de inferir la posible fuente y de identificar las huellas digitales de la serie de
hidrocarburos. Con este proposito, muchos investigadores han desarrollado y

acumulado una gran variedad de indices, entre los cuales podemos encontrar el
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indice de preferencia del carbono (CPI, siglas en inglés) (Bray & Evans., 1961)
el cual es utilizado para diferenciar entre fuentes biogénicas y petrogénicas. Un
valor de CPI igual o cercano a 1 indica la presencia de hidrocarburos
provenientes del petroleo, mientras que valores mayores a 4 (0 mucho menores
qgue 1) indican la presencia de hidrocarburos provenientes de fuentes biogénicas
(Commendatore & Esteves, 2004; Maioli et al., 2011; Shirneshan et al., 2017;
Barbosa et al., 2016; Pinheiro et al., 2017). Otro indicador para la determinacion
de fuentes petrogénicas es la presencia de la mezcla compleja de los no
resueltos (UCM, Unresolved Complex Mixture), la cual es nhormalmente asociada
con la distribucion de hidrocarburos del petréleo, que no pudieron ser resueltos
durante el analisis en la cromatografia de gases (Lima et al., 2012; Li et al., 2015).
Su presencia frecuentemente se asocia a la presencia de petroleo intemperisado.
Otros de los indices que son utilizados para la distincion de fuentes, es la razén
de los hidrocarburos de bajo peso molecular “LMW?” (C12-C20) sobre los de alto
peso molecular “HMW” (C21-C35), donde una raz6n LMW/HMW > 1 indica la
presencia de hidrocarburos provenientes de fuentes plancténicas y valores < 1
indican la presencia de hidrocarburos de plantas superiores, animales marinos y
bacteria sedimentaria (Maciel et al., 2016; Wang et al., 2017), y la relacion
terrestre a acuatica (TAR) donde un valor > 1 indica que los hidrocarburos
provienen de una fuente terrestre y valores <1 indican aportes de fuentes
acuaticas (Mandalakis et al., 2014; Barbosa et al., 2016; Assuncéo et al., 2017).

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH’s) son compuestos

lipofilicos que su solubilidad y, por lo tanto, su concentracion en agua, es trivial



(Nasr et al., 2010; Qiu et al., 2009). Su solubilidad en agua disminuye con el
incremento en su peso molecular y, por lo tanto, como consecuencia de sus
propiedades hidrofobicas, los PAH’s tienden a adherirse a particulas y a
acumularse en los sedimentos del fondo (Kafilzadeh, 2015). Estos compuestos
representan una pequeiia fraccion (0.2 - 7%) de la composicion total del petroleo
crudo (Ma et al., 2017). Los componentes principales de hidrocarburos
aromaticos de una fuente de petréleo son los 16 PAH’s padres incluidos en la
agencia de proteccion ambiental (EPA) y los homdlogos alquilados (PAH1-PAH4)
especificos del petrdleo de los PAH’s seleccionados (series alquiladas de
naftaleno, fenantreno, dibenzotiofeno, fluoreno y criseno) (Wang & Fingas, 2003)

El Golfo de México (GM) es una cuenca productora de petréleo con
liberaciones de manera natural estimadas de 1,500 a 3,800 barriles de petroleo
por dia (Joye et al., 2014). Ademas, el Golfo de México es uno de los lugares
donde han ocurrido los dos derrames de petr6leo mas grandes del planeta. Uno
fue el derrame del pozo exploratorio Ixtoc-I de 1979 de la compafiia petrolera
PEMEX, donde se derramaron cerca de 317 millones de litros de petroleo al
ambiente marino, a aproximadamente 80 Km al noroeste de Ciudad del Carmen,
México (Sun et al., 2015; Garcia-Cruz et al., 2018). Posteriormente en 2010 en
la zona norte del Golfo de México, ocurrid, hasta lo que hoy se conoce, el derrame
de petroleo mas grande de la historia, debido a la explosién y hundimiento de la
plataforma de perforacién “Deepwater Horizon” en el pozo Macondo de la

compania petrolera “British Petroleum”, liberando al ambiente marino 650



millones de litros de petréleo (Perrons, 2013; Liu et al., 2016; Babcock-Adams et
al., 2017).

A partir del derrame del Deepwater Horizon se genero la pregunta de si
este derrame podria alcanzar aguas mexicanas y si existen evidencias, de su
entrada en aguas profundas del Golfo de México. Este derrame evidencio el
vacio de conocimiento del area de Golfo de México, por lo que el gobierno de
México a traveés de diferentes instituciones inicio estudios que le permitan, en un
futuro, evaluar este tipo de desastres ecoldgicos. El proyecto CIGoM (Consorcio
de Investigacion del Golfo de México) forma parte de estos estudios, que tiene
entre sus objetivos conocer el funcionamiento basico del GM y sobre todo
conocer cuales son las condiciones basicas de comportamiento de los derivados
del petréleo y del mismo crudo cuando no existen derrames antropogénicos, esto
es, cudles son las concentraciones de fondo y de donde proceden estas
concentraciones. Para ello, se realizaron una serie de cruceros anuales, con el
fin de muestrear y analizar distintas variables para conocer el estado en el que
se encuentra el Golfo de México. En este trabajo de tesis se analizaron las
muestras y datos recabados de dos cruceros oceanograficos, uno en 2013y otro
en 2015, en cuanto a hidrocarburos en la zona de aguas profundas del Golfo de
México con el fin de ayudar a conocer la linea base en condiciones de no derrame
y en lo posible, de definir las distintas fuentes de los hidrocarburos encontrados
en esta zona.

En el GM, la circulacion oceanica superior es dominada por la energética

Corriente de Lazo la cual es parte del Sistema de Corriente de Frontera Oeste



del Atlantico norte. Proveniente del Mar Caribe, la Corriente de Yucatan, se abre
paso a través del canal de Yucatan, y se convierte en la Corriente de Lazo en el
Golfo de México, y sale por el estrecho de Florida. La corriente de Yucatan trae
consigo varias masas de agua, transportadas desde el Mar Caribe hasta el Golfo
de México, que son formadas por diferentes mecanismos en diferentes regiones
(Zhang et al., 2003; Portela et al., 2018). Esta corriente es tipicamente descrita
en dos fases: a la 1era se le conoce como “la fase retraida”, donde la corriente
vira abruptamente hacia el este y viaja por la costa norte de Cuba antes de salir
directamente por el estrecho de Florida, mientras que a la segunda se le conoce
como la “fase extendida”, en donde la corriente continua hacia el norte, hasta
aproximadamente los 28°N, antes de girar hacia el este y después continuar su
recorrido hacia el sur sobre la costa oeste de Florida, donde posteriormente vira
hacia el este nuevamente para salir por el estrecho de Florida (NAS, 2018). Se
ha observado que la intensidad de la corriente es de hasta 1 a 2 m/s en la
Corriente de Lazo, y que llega a profundidades de hasta 1000 m. La corriente de
Lazo se caracteriza porque periédicamente (3 a 17 meses) desprende grandes
remolinos anticiclénicos, los cuales dominan la circulacién profunda en gran parte
del golfo, ya que permanecen por varios meses (Cochrane, 1972). Este remolino
puede llegar a tener un diametro de 300 Km y alcanzar profundidades de 500 a
1000 m, con velocidades de hasta 2 m/s aun después de separarse de la
Corriente de Lazo (Weiberg and Liu., 2017). Como resultado de estos procesos

fisicos, hay varios remolinos ciclénicos y anticiclonicos de menor tamario.



HIPOTESIS
-Los hidrocarburos encontrados en la zona de aguas profundas del Golfo
de México pueden ser identificados mediante la aplicacion de distintos indices.
-Los hidrocarburos del petréleo encontrados en la columna de agua son
derivados principalmente de las actividades asociadas a la industria petrolera de
la zona, y estos hidrocarburos estan asociados a un transporte dado por la

circulacion de esta zona.

OBJETIVO

Caracterizar los hidrocarburos (n-alcanos “HA’s” y aromaticos policiclicos
“PAHSs”) presentes tanto en aguas superficiales como en la columna de agua de
la zona profunda del Golfo de México para ayudar en la identificacién de las
posibles fuentes de estos compuestos en el area de estudio y determinar

condiciones de fondo (condiciones donde no hubo derrame) del area.

Objetivos particulares
1. Identificar y cuantificar los hidrocarburos (HA's y PAH’S) en
muestras de la columna de agua del Golfo de México.
2. Calcular los indices de HA’'s y PAH’s n alcanos para identificar el o
los origenes de los hidrocarburos en el area de estudio
3. ldentificar los sitios en donde existe presencia de hidrocarburos

petrogénicos en el Golfo de México.



Identificar los sitios en donde existe presencia de hidrocarburos
biogénicos en el Golfo de México.

Relacionar la distribucién de los hidrocarburos con la circulacion en

el Golfo de México



10

DATOS Y METODOLOGIA

Area de estudio

El Golfo de México es el mar marginal semicerrado mas grande del
Atlantico oeste (Fig. 1). Abarca tanto aguas costeras eutroficas como aguas
profundas oligotréficas. Es un ecosistema marino muy productivo (estimado a
150-300 g C m? afio?; Heileman y Rabalais, 2008), y un importante reservorio

global de biodiversidad y biomasa de peces, aves marinas y mamiferos marinos.

50m
100 m
250 m
500 m
750 m
1000 m
1250 m
1500 m

2000 m

2500 m

~{ 3000 m

3500 m

4000 m

4500 m

5000 m

5500 m

6000 m

6500 m

Ocean Data View

b

95°W - 90°w 85°W 80°W
Figura 1.- Localizacion del area de estudio (Golfo de México). El poligono negro indica

el area donde se realizaron las observaciones oceanogréficas. Los colores indican la

batimetria en metros; se muestran algunas localidades como la Peninsula de Yucatan
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(PY), Cuba (CB), Florida (FL) y zonas de importancia como el Estrecho de Yucatan (EY)

y Estrecho de Florida (EF)

Las muestras colectadas para este estudio corresponden a los cruceros
oceanogréficos denominados XIXIMI-III (20 de febrero a 10 de marzo del 2013)
y XIXIMI-IV (27 de septiembre a 11 de agosto del 2015), los cuales fueron
realizados abordo del B/O Justo Sierra en aguas del Golfo de México (Fig. 1).
Para esto, se obtuvieron muestras a diferentes profundidades en la columna de

agua en 33 estaciones ubicadas en la zona de estudio en el Golfo de México

(Fig. 2)
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Figura 2.- Localizacién de las estaciones del crucero XIXIMI-IIl (Panel superior) y

XIXIMI-IV (Panel inferior). Los numeros indican el orden en que se realizo la toma de

muestras.
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Toma de muestra

Primero se realizé la limpieza del material de colecta. Posteriormente en
un recipiente se prepard una solucion de agua destilada con detergente “Micro”
al 2%, en esta solucidn se sumergieron botellas ambar durante 12 horas,
posteriormente se enjuagaron en secuencia con agua corriente y agua destilada.
Por ultimo, se realizaron 3 lavados con los solventes metanol, acetona y
diclorometano, en ese orden, y cuando se estilen se cierran para su posterior
uso.

La toma de muestra de agua superficial para hidrocarburos se colect6 con
un frasco de vidrio ambar de 1 galon. Las muestras de agua en la columna se
obtuvieron a través de una roseta equipada con 12 botellas Niskin de 20 L de
capacidad. La operacién de la roseta a control remoto asegura que las botellas
de muestreo cierren correctamente a las profundidades establecidas (0, 10, 20,
50, 100, 150, 250, 300, 600, 800, 1000, 1200, 1500, 2000 m y fondo). Después
se llenaron las botellas ambar de 2 litros y se fijan con 0.5 de HgClz, para evitar
la continua degradacion microbiana de los derivados del petréleo, para después

ser almacenadas en refrigeracion a 4°C hasta su analisis en laboratorio.
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Curvas de calibracion
Se realizaron las curvas de calibracién externas tanto para hidrocarburos
alifaticos (HA’s) como aromaticos (PAH’s) utilizando la siguiente ecuacion de
dilucion:
C1V1 = CaV2

V1i=CaV2/C1

Donde:

Ca= concentracion inicial (ug/L)
V1= volumen inicial (mL)

C2= concentracion final (pg/L)

V2= volumen final (mL)

Preparacién de la curva de calibracion para HA’s

En la preparacion de la curva de calibracion, esta se prepara utilizando
soluciones estandar comerciales. Se prepard la solucién patrén inicial de 35
hidrocarburos alifaticos a partir de la solucién madre “TRPH Standard (SNJ-200-
1)”. Se utilizaron 200 pg/mL de la solucién madre para obtener una solucion

patrén inicial de 25 pg/mL con ayuda de la ecuacion (1)

Vi1=_200 pg/mL X1.25 mL = 25 pg/ mL

10 mL
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Donde se toma 1.25 mL de la solucion madre y se coloca en un matraz de
aforacion de 10 mL y se afora con una mezcla de Hexano — Iso-octano (1:1)
A partir de la solucion patrén se preparan soluciones de 25, 10, 5, 2.5, 1y

0.5 pg/mL para la curva de calibracion.

Preparacion de la curva de calibraciéon para PAH’s

De manera muy similar, para la preparacion de la curva de calibracién de
los hidrocarburos aromaticos polinucleares, se prepard una solucién patron inicial
de 25 compuestos a partir de la solucion madre “CUSTOM ESTANDAR con 25

compuestos (CUS-19547)"

Vi= 10mL x5 pg/mL = 1 mL

50 pg/mL

Se toma 1 mL de la solucién madre de 50 pg/mL y se afora a un volumen
de 10 mL para obtener una solucién patron de 5 pg/mL.
A partir de la solucion patron se preparan soluciones de 1, 0.5, 0.25, 0.125

y 0.0625 pg/mL para la curva de calibracion.

Extraccion de hidrocarburos en agua de mar
Proceso de limpieza
El material que se utilizo en el proceso de analisis de laboratorio se lavo

con detergente “Micro”, enjuagado en secuencia con agua corriente y agua
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destilada. Una vez que el material es secado, se descontamina en una mufla a
temperatura de 400°C durante 4 horas. De igual manera el sulfato de sodio
anhidro, arena, cloruro de sodio, fibra de vidrio y resinas, son descontaminadas
en la mufla. El material volumétrico y el material que no puede ser introducido en
la mufla se limpia mediante 3 lavados con cada uno de los solventes de limpieza
(Metanol, Acetona y diclorometano grado HPLC). El hexano y el iso-octano se
utilizan para cambiar la polaridad y resuspender el extracto, asi como para evitar
la pérdida por evaporacion en solventes mas volatiles.

Posterior a su limpieza de 4 horas a 400°C, las resinas fueron colocadas
a temperaturas especificas, Alimina a 250°C y silica a 180°C durante 12 horas,
para después ser colocadas en vacio dentro de un desecador por 12 horas para
estabilizarlas y desactivarlas al 3% con agua grado HPLC. Las resinas utilizadas
fueron alimina béasica Brockmann |, grado estandar, de malla ~150, 58 A; silica
neutra, grado 62 de malla 60-200, 150 A. Finalmente se suspenden con hexano

para su uso en las columnas cromatogréficas.

Proceso de extraccién de compuestos

La extraccion de hidrocarburos se realiz6 con el método de extraccion
liquido-liquido, donde primeramente se estandarizo un volumen de 1 L para las
muestras provenientes de XIXIMI-IIl y casi el doble, esto es, 1800 mL de las
muestras colectadas en XIXIMI-IV. Antes de realizar la extraccion, a cada
muestra se le adicionaron 50 pL del estandar subrogado (1-Chlorooctadecano a

una concentraciéon de 100 ug mL) para el monitoreo de compuestos alifaticos,
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y 25 pL del estandar subrogado para compuestos aromaticos a una
concentracion de 15 pg mL.

Para realizar una primera extraccion a una muestra, a la botella se le
adiciona 60 mL de diclorometano y se agita manualmente para evitar el
incremento de la presion en el interior del embudo de extraccion. Posteriormente
se agita enérgicamente la botella, de manera oblicua, durante 5 minutos. Se deja
reposar y se transfiere la fase organica a un recipiente de vidrio previamente
limpio. Este proceso de extraccion se repite en dos ocasiones mas y todos los
extractos organicos son combinados en uno solo. Para atrapar cualquier
remanente de agua, se afiadié sulfato de sodio anhidro al matraz de extraccion.
Las muestras obtenidas son posteriormente concentradas en envases de vidrio
del “Rocket Synergy Evaporator” a un volumen de entre 2 mL o menor, casi a
sequedad. El extracto conseguido es transferido a tubos de concentracion
mediante varios lavados con diclorometano. Los tubos se concentran mediante
un flujo de nitrégeno grado AP (alta pureza) a un volumen de 0.5 mL para
después ser resuspendidos a 1 mL con hexano.

Después del proceso de extraccion se continua con la fase de separacion
y purificacion, la cual se realizo por cromatografia liquida en columna de 10 CC.
La columna cromatografica con reservorio fue empacada, en secuencia, con un
tapdn de fibra de vidrio, 0.5 g de arena calcinada, 12 cm de altura de silicay 6
cm de altura de alimina (previamente tratada), 0.5 g de arena y 0.5 g de sulfato
de sodio anhidro. A cada columna cromatogréafica se le agrego 10 mL de hexano

y se dreno para verificar el flujo. Se transfirio el extracto de cada muestra a una
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columna con una pipeta Pasteur y se eluyeron 20 mL de hexano, estos 20 ml se
colectan para obtener la fraccion 1, la cual contiene principalmente a los
hidrocarburos alifaticos. Para recuperar la fraccion 2, la cual contiene
principalmente a los hidrocarburos aromaticos, se colocé un envase de vidrio del
“Rocket Synergy Evaporator” debajo de cada columna y se adiciono 30 mL de
una mezcla hexano:diclorometano (70:30) a cada columna (Técnica modificada
de Zeng y Vista, 1997)

Los envases que contienen la fraccion 2 fueron concentrados
directamente en el “Rocket Synergy Evaporator” casi a sequedad para
posteriormente ser traspasados a tubos de concentracion con hexano. Los tubos
con la fraccion 1 y 2 se concentraron mediante un flujo de nitrdgeno grado AP
(alta pureza) a un volumen de 0.1 mL y finalmente fueron resuspendidas a 0.2
mL con hexano e iso-octano. A la fraccion 1 se le agrego un estandar interno de
hidrocarburos lineales (10 yuL de Docosene [200 ug mL1]) y a la fraccién 2 se le
agrego su estandar interno de hidrocarburos aromaticos (10 uL de p-terfenil dia

[5 ug mL1]) antes de ser inyectados al cromatdgrafo de gases.

Control de calidad

Con el fin de vigilar la limpieza del procedimiento se realizé un control de
calidad mediante el uso de blancos de procedimiento y fortificados. Los blancos
se prepararon con 1800 mL de agua HPLC, 6.5 g de cloruro de sodio y los
estandares subrogados. Para el fortificado se utilizd el mismo volumen y los

subrogados pero con la adicion de 100 pL de una mezcla de hidrocarburos
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alifaticos de 35 analitos (TRPH Standard Ultra a 25 pg mL™) y 100 pL de una
mezcla de hidrocarburos aromaticos de 25 analitos (PAH Mixture Ultra a 10 ug
mL1). Para verificar la eficiencia en el proceso se calcula el porcentaje de
recuperacion, obteniendo una razén de la concentracion inicial y la recuperada.

Los estandares subrogados utilizados para los n-alcanos fueron el n-
eicoseno y 1-cloroundeceno y para los hidrocarburos aromaticos polinucleares
se utilizo una mezcla de PAH’s deuterados (naftaleno-ds, acenafteno-dio,

antraceno-dio, criseno-di2 y perileno-di2).

Identificacion y cuantificacion

El analisis de la fraccion de los hidrocarburos alifaticos se realizé en un
cromatografo de gases “Hewlet Packard 6890 Plus” con detector de ionizacion
de flama (GC/FID), con inyector splits/splitless, en modo Splitless y una columna
capilar HP-5 (5% fenil-metil-polisiloxano) de 30 m de longitud, 320 um de espesor
de fase estacionaria. La temperatura de la columna se programé de 70°C (3 min)
a 300°C (25 min) con un aumento de 7°C/min. Como gas acarreador se utilizd
nitrégeno a una presion constante de 8 mPa. La temperatura del inyector se
mantuvo a 275°C y la del detector a 315°C. Los analitos que se cuantifican son
los siguientes: C9, C10, C11, C12, C13, C14, C15, C16, C17, Pristano, C18,
Fitano, C19, C20, C21, C22, C23, C24, C25, C26, C27, C28, C29, C30, C31,
C32, C33, C34, C35, C36, C37, C38, C39 Y C40 del estandar [TRPH de 35

compuestos del laboratorio Ultra Scientific. La cuantificacion se realizd por el
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método del estandar interno. El ajuste de la curva de calibracion para la
cuantificacion de cada uno de estos compuestos fue lineal.

El analisis de la segunda fraccién de compuestos aromaticos se realizé en
un cromatografo de gases “Hewlet Packard 5975” con un detector selectivo de
masas (GC/MSD) equipado con un inyector splits/splitless, y la inyeccion se
realiz6 en modo splitless. La temperatura del inyector se mantuvo a 280°C y la
del detector a 300°C. Se programo el GC a temperatura de 70°C (3 min) a 300°C
(26 min) con un incremento de 5°C/min en la temperatura, con un tiempo total de
75 min de corrida. Se utilizé Helio como gas acarreador con una presion
constante de 8.83 psi. La columna capilar utilizada fue una HP-5 (5% fenil-metil-
polisiloxano) de 30 m de longitud, 250 um de didmetro interno y 0.25 um de
grosor de fase estacionaria. EI modo de ionizacion fue por impacto de electrones
de 70 eV. La cuantificacion se realiz6 por el método del estandar interno. El ajuste
de la curva de calibracion para la cuantificacibn de cada uno de estos

compuestos fue cuadratico.

El porcentaje de recuperacion se calculd de la siguiente manera:
PR=(RAM/RAS) *100

Donde:

PR= Porcentaje de recuperacion.

RAM= Razén de las muestras = (Asur/Ais)

RAS=Razon del estandar= (Asur/Ais)

Donde:
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Asur= Area del surrogado

Ais= Area del estandar interno

Tratamiento de datos

Concentraciones de hidrocarburos

Para una mejor apreciacion de la distribucion de hidrocarburos en la zona
de estudio del Golfo de México, se generaron distintos mapas de concentracion
de hidrocarburos con la ayuda del programa “Ocean Data View” (ODV) 4. Se
obtuvieron imagenes de la concentracion superficial de hidrocarburos alifaticos y
aromaticos, ademas de una serie de imagenes de algunas secciones verticales

de mayor relevancia de ambos cruceros.

Andlisis estadistico

El analisis estadistico se baso principalmente en un eigenandlisis y en un
“Andlisis de Componente Principal” (PCA) con resolucion numérica, propuesto
tedricamente por primera vez por Kendall en 1930. El eigenanalisis se utiliza para
obtener una serie de “eigenvalores” y “eigenvectores” igual al numero de
renglones de la matriz inicial. Los eigenvalores son los valores criticos para saber
si el componente principal es 0 no estadisticamente significativo (mayor al valor
1), y los eigenvectores representan el “score” de la muestra. EI PCA se utiliza
para reducir un gran numero de datos a una sola variable denominada
componente. Cada componente se define como la mejor combinacién lineal de

un conjunto de variables, de tal forma que este explica la mayor variabilidad que
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cualquier otra combinacion lineal de dichas variables (Pefia, 1987; Castells et al.
2007). Un componente principal puede ser expresado como una ecuacion
polinomial de primer orden, donde los eigenvectores se pueden definir como los
coeficientes de esta ecuacion.

Para obtener los componentes principales, se realizO una combinacion
lineal entre las 33 estaciones en la capa superficial promediada entre 0 y 150 m.
Para esto, se generd una matriz, cuyas columnas correspondieron a las
estaciones y los renglones a cada una de las siguientes variables: la
concentracion total de hidrocarburos alifaticos (HA’s T), asi como los indices
utilizados para la diferenciacion de fuentes; indice de Preferencia del Carbono
(CPI), razén Terrigeno-Acuatico (TAR) y la razon de los hidrocarburos de bajo
peso molecular y los hidrocarburos de alto peso molecular (LMW/HMW).
Posteriormente se obtuvieron una serie de componentes principales y se tomaron
solo aquellos que presentaron un eigenvalor mayor a 1 para posteriormente
observar en que componente principal, la estacion de muestreo, tenia una mayor
variabilidad. De esta manera se busca agrupar las estaciones de cada uno de los
cruceros con composiciones similares de hidrocarburos y de los indices CPI, TAR
y LMW/HMW. Posteriormente se realiz0 un analisis de discriminante para
confirmar que las estaciones pertenecen al grupo correcto o de lo contrario ser

reasignados a un nuevo grupo.
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Andlisis de propiedades Fisicas

En este trabajo se utilizaron datos de satélite de temperatura, salinidad,
topografia dinamica absoluta (ADT, por sus siglas en ingles) y de la velocidad
geostrofica superficial con el fin de obtener un panorama de las propiedades
fisicas y de la distribucion de las corrientes en el GM, para las fechas de los
cruceros XIXIMI-II 'y XIXIMI-IV. La topografia dinamica absoluta es calculada
como una desviacion de la altura de la superficie del mar (SSH) del geoide de la
tierra, o de la porcion de la elevacion de la superficie del mar que responde a las
corrientes oceanicas. La ADT y los campos de velocidades geostroficas
superficiales asociados fueron directamente obtenidas de la pagina de

Copernicus (http://marine.copernicus.eu, The European Earth Observations

Programme). Los datos se obtuvieron con una resolucién temporal diaria y
espacial de 0.25° latitud y longitud. Para la realizacion de las imagenes
superficiales de concentracion de hidrocarburos y ADT se utilizé el programa
“Ocean Data View” (ODV) para la realizacion de imagenes superficiales de
temperatura, salinidad y la ADT. Asimismo, se obtuvo la velocidad geostrofica
superficial para ambos cruceros. Posteriormente se compararon las
distribuciones de los hidrocarburos alifaticos y aromaticos con la distribucion de
las corrientes para XIXIMI-II y XIXIMI-IV, con el propésito de observar si las
corrientes superficiales tienen alguna influencia en la distribucion de los

hidrocarburos.
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RESULTADOS

Concentracion de hidrocarburos superficiales

En las figuras 3 y 4 se pueden observar la distribucion de las
concentraciones superficiales de los hidrocarburos alifaticos y aromaticos totales
obtenidos de los cruceros XIXIMI-III 'y XIXIMI-IV realizados de febrero a marzo
del 2013 y de septiembre a agosto del 2015, respectivamente. En el crucero
XIXIMI-III (Fig. 3), las mayores concentraciones en superficie fueron encontradas
en las estaciones 19 y 24 con concentraciones de hasta 1.4 y 1.5 ug/L
respectivamente. Mientras que para los hidrocarburos aromaticos la
concentracion mayor se encontr6 en la estacién 27 con 0.31 pg/L. Sin embargo,
la mayoria de estaciones presentaron concentraciones por debajo del limite de
deteccion (0.003-0.122 ug/L).

En comparacion con XIXIMI-lll, en XIXIMI-IV se encontraron mayores
concentraciones de hidrocarburos alifaticos en superficie llegando a tener
estaciones con concentracion de hasta 6 pg/L (Y3), 4 pg/L (A4, B17) y 3.5 pg/L
(C21). Sin embargo, las concentraciones superficiales de hidrocarburos
aromaticos presentaron una concentracion similar a XIXIMI-1ll, teniendo la
mayoria de estaciones con concentraciones por debajo del limite de deteccion

(0.024 pg/L), y una estacion (A5) con concentracion de 0.29 pg/L (Fig. 4).
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Figura 3.- Distribucion superficial de la concentracién de hidrocarburos alifaticos totales

(HA’s T, Panel superior derecho) e hidrocarburos aromaticos totales (PAH’s T, panel

inferior derecho) para el crucero XIXIMI-III.
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Figura 4.- Distribucion superficial de la concentracion de hidrocarburos alifaticos totales

(HA’s T, panel superior derecho) e hidrocarburos aromaticos totales (PAH’s T, panel

inferior derecho) para el crucero XIXIMI-IV
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Concentraciones de hidrocarburos a profundidad e identificacion de

posibles fuentes

Para mostrar las concentraciones de los hidrocarburos a diferentes
profundidades se tomaron las secciones que revelaron las concentraciones mas
destacadas de ambos cruceros. También se obtuvieron de dichas secciones, los
indices CPI, TAR y LMW/HMW, con el proposito de comparar los sitios con mas
concentracion de hidrocarburos con su posible fuente.

En la seccion norte de la zona de estudio en XIXIMI-lII (Fig. 5), se
encontraron concentraciones de HA's de 1.5 ug/L a una profundidad de 500 m
en la estacion 23 y a 1500-2500 m en las estaciones 24 y 27. Para los PAH’s, se
encontraron concentraciones de 0.35-0.4 pg/L en la estacion 16 entre 150-500 m
y entre 1000-2000 m y en la estaciéon 20 a 150 y 1200 m. Los valores de CPI
estuvieron en el rango de 0 a 3. Teniendo los mayores valores (CPI1=2.9) en la
estacion 16 de 0 a 200 m de profundidad. Mientras que las estaciones 18, 19y
23 presentaron valores de 1.7 a 1.8 entre 0 y 150 m, a 1000 m y a 2000 m de
profundidad, respectivamente, se puede observar como hay una alta proporcion
de zonas donde el indice es de 1 o cercano a este valor (Fig. 6, panel superior
izquierdo). Los valores de TAR estuvieron en el rango de 0 a 12.5. Con los
valores mas altos en las estaciones 16, 21 y 24 entre los 0 y 1000 m de
profundidad y los valores mas bajos en las estaciones 19, 22 y 23 tanto en
superficie (0-500 m) como a profundidad (1500-2000 m) (Fig. 6, panel superior

derecho). El indice LMW/HMW mostro valores en el rango de 0-5.7, teniendo el
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valor mas alto en la estacion 23, entre los 50 y 500 m de profundidad (Fig. 6,
panel inferior derecho).

En la seccion central de la zona de estudio se presentaron
concentraciones de HA's de 0.6 pg/L a 100 m de profundidad y concentraciones
de PAH’s de 2.7 pg/L a 1200 m en la estacién 3 (Fig. 7). Los valores de CPI
estuvieron en el rango de 0 a 2. Se puede observar como, por debajo de
aproximadamente 1000 m de profundidad, se encuentran valores iguales o
cercanos a 1. Mientras que entre los 100 y 900 m de profundidad se encuentran
valores de hasta 2 (Fig. 8, panel superior izquierdo). Los valores del indice TAR
se encuentran en el rango de 0 a 10, teniendo los mayores valores entre los 0 y
100 m de profundidad (TAR=10). Los menores valores se pueden observar entre
las profundidades de 100 a 800 m (Fig. 8, panel superior derecho). Por ultimo,
se puede observar que el indice LMW/HMW esta entre los rangos de 0 a 5.7 (Fig.

8, panel inferior derecho).
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Figura 5.- Secciones verticales de la concentracion de hidrocarburos alifaticos totales

(HA’s T, panel superior) e hidrocarburos aromaticos totales (PAH’s T, panel inferior) de

la seccién norte (estaciones 15-27) para el crucero XIXIMI-III.
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Figura 6.- Secciones verticales de los indices CPI, TAR y LMW/HMW para la seccién

norte de la zona de estudio en la campafia XIXIMI-III.
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Figura 7.- Secciones verticales de la concentraciéon de hidrocarburos alifaticos totales

(HA’s T, panel superior) e hidrocarburos aromaticos totales (PAH’s T, panel inferior) de

la seccién central (estaciones 2-47) para el crucero XIXIMI-III..
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Figura 8.- Secciones verticales de los indices CPI, TAR y LMW/HMW para la seccién

central de la zona de estudio en la campafia XIXIMI-III.

En XIXIMI-IV, la distribucion de las concentraciones de HA’s en la seccion
norte mostré cierta variabilidad en la columna (Fig. 9, panel superior). Fue de 3.1
a 4.4 ug/L, a 1000 m en la estacién Al, entre los 150 y 2000 m en la estacion A4
y a 150, 600, 800, 2000, 2500 y 3500 m en la estacion A7. En cuanto a los PAH’s
(Fig. 9, panel inferior) se encontraron concentraciones de 0.3 pug/L a 500 m de
profundidad en la estacion A5 y de 0.1 ug/L a 800, 2500 y 3500 m de profundidad
en la estaciéon A7. Los valores de CPI se encontraron en el rango de 0.5 a 1.2
(Fig. 10, panel superior izquierdo). Se puede observar que esta seccién cuenta

con una alta proporcién de muestras en las que se detectaron un CPI igual o muy
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cercano al valor de 1, a excepcion de la estacion A4 entre los 20 y 200 m de
profundidad, donde se detecto un valor de CPI de 0.5. El valor de TAR para esta
seccion se encontro entre los rangos de 0.2 a 4.3. El mayor valor se encontré en
la estacion Y3 (TAR=4.3) (Fig. 10, panel superior derecho). El indice LMW/HMW
esta en el rango de 0 a 2.8 (Fig. 10, panel inferior derecho).

Para la seccion central de la zona de estudio se pueden observar las
concentraciones mas altas de HA’s encontrada en este muestreo (Fig. 11, panel
superior), con valores de 8.7 a 9.3 ug/L entre los 1000-2000 m de profundidad y
de 7.7 pg/L a 80 m en la estacibn C21. En contraste se detectaron
concentraciones relativamente bajas de PAH’s en esta seccion (Fig. 11, panel
inferior), con maximos de 0.10 a 0.15 pg/L entre 600 y 1200 m de profundidad en
la estacion C22, y a 800 y 1200 m en la estacion C23. Esta seccidn presento un
indice CPI entre el rango de 0.8 a 1.1 y un indice TAR en los rangos de 0 a 9.5,
especificamente muy alto en la estacion C21 entre los 0 y 50 m y entre los 1000
y 2500 m de profundidad. El indice LMW/HMW se observo en el rango de 0 a

1.3.
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Figura 9.- Secciones verticales de la concentracion de hidrocarburos alifaticos totales

(HA’s T, panel superior) e hidrocarburos aromaticos totales (PAH’s T, panel inferior) de

la seccién norte (estaciones A1-Y3) para el crucero XIXIMI-IV.
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Figura 10.- Secciones verticales de los indices CPIl, TAR y LMW/HMW para la seccién

norte de la zona de estudio en la campafia XIXIMI-IV
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Figura 11.- Secciones verticales de la concentracion de hidrocarburos alifaticos totales

(HA’s T, panel superior) e hidrocarburos aromaticos totales (PAH’s T, panel inferior) de

la seccion central (estaciones C20-C25) para el crucero XIXIMI-IV.
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Figura 12.- Secciones verticales de los indices CPIl, TAR y LMW/HMW para la seccién

central de la zona de estudio en la campaifia XIXIMI-IV

La seccion sur para ambos cruceros no es presentada debido a que las
concentraciones de HA's y PAH’s son relativamente bajas incluso, con
concentraciones en la mayoria de estaciones, por debajo del limite de deteccion,

sin ninguna estacion con concentraciones que sobresalgan.
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Identificacidn tentativa de fuentes de hidrocarburos superficiales

Para la identificacion de fuentes de hidrocarburos se utilizaron los indices
previamente mencionados, CPI, TAR y LMW/HMW, con el fin de diferenciar entre
los hidrocarburos provenientes de fuentes petrogénicas e hidrocarburos
provenientes de fuentes biogénicas, ya sean de fuentes terrigenas como lo es la
cera de plantas terrestres o de fuentes acuaticas como fitoplancton, zooplancton
y cianobacterias. Posteriormente se realizé un Analisis de Componente Principal
(PCA, por sus siglas en ingles) para agrupar las distintas estaciones en la capa
superficial (0-150 m de profundidad) conforme a indices similares, y poder valorar
la relacidén que tienen los hidrocarburos lineales con la circulacidn superficial del
GM. También se realiz6 un analisis discriminante para confirmar que las
estaciones se encontraron en el grupo indicado, dado por el analisis de

componente principal.

XIXIMI-I

En la tabla 1 se muestra el eigenandlisis y el PCA que se realizé para las
estaciones del crucero XIXIMI-lIl, en donde se tomaron los datos de
hidrocarburos promediando desde la superficie hasta 150 m de profundidad. En
esta profundidad se encuentra principalmente la masa de agua “Gulf Common
Water” (GCW, por sus siglas en inglés, ver Portela et al., 2018). Del PCA se
tomaron los primeros tres componentes principales debido a que se obtuvieron
3 eigenvalores mayores que 1y a que explican el 100% de la variabilidad de las

estaciones. El 1ler componente principal (PC1) explico el 49% de la variabilidad
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mientras que el 2do (PC2) y el 3ro (PC3), explicaron el 34.2% y el 16.8%,
respectivamente, de la variabilidad de las estaciones. Entonces a partir del PCA
se obtuvieron 6 grupos de estaciones, que estan definidos por el componente
principal en donde la estacion presento la mayor variabilidad y por el signo “+” o
“-“del valor del componente principal. Posteriormente se realizé un Andlisis de
Discriminante en donde resulto que un 85% de las estaciones estaban ubicadas

en el grupo correcto. Por lo tanto, se reubico a la estacion 5 en el grupo 3, la

estacion 32 y 40 en el grupo 4 y las estaciones 17 y 3 en el grupo 5.

Tabla 1.- Eigenandlisis y Andlisis de Componente Principal para las estaciones del

crucero XIXIMI-IIl. Los colores indican el grupo al que pertenece la estaciéon; Grupo 1

(amarillo), Grupo 2 (verde), Grupo 3 (rojo), Grupo 4 (azul cielo), Grupo 5 (azul rey), Grupo

6 (lila)
Eigenvalor 15.686 10.945 5.369
Proporcién 0.49 0.342 0.168

acumulativo 0.49 0.832 1.000
Estaciones PC1 PC2 PC3
1 0.69 0.55 0.19
2 0.65 -0.29 -0.71
12 0.10 0.99 -0.28
15 -0.21 0.97 0.01
16 0.69 -0.72 -0.16
17 0.48 -0.72 0.62
18 0.87 -0.46 -0.28
19 0.43 -0.51 0.79
20 -0.61 0.69 0.36
21 0.98 0.12 -0.04
22 -0.40 0.93 -0.28
23 0.45 -0.83 0.49
24 0.51 -0.62 0.67
27 0.70 0.49 -0.66

30 -0.37 0.94 -0.01
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31 0.64 0.29 -0.82
32 0.80 0.09 -0.69
47 -0.97 0.12 0.31
44 -0.17 -0.66 -0.53
3 0.78 -0.13 0.53
6 0.64 0.63 -0.59
4 -0.97 0.06 -0.12
5 -0.73 0.66 0.22
7 -0.60 -0.76 0.32
43 -0.99 0.16 -0.02
36 -1.00 0.00 0.10
35 -0.88 -0.40 0.04
42 -1.00 0.10 0.07
41 -0.35 -0.82 -0.18
38 -0.59 -0.60 -0.27
40 -0.78 -0.45 -0.17
46 -0.89 -0.39 0.08

El grupo uno, que consta de las estaciones 1, 18, 21, 27 y 6, tuvo en
promedio una concentracion de hidrocarburos alifaticos (HA’s) de 0.32+0.16 pg/L
(Fig. 13, panel superior izquierdo), la cual resulté el segundo grupo con mayor
concentracion de hidrocarburos. Este grupo cuenta con un TAR de 1.99+0.84
(Fig. 13, panel inferior izquierdo) y un LMW/HMW de 0.42+0.10 (Fig. 13, panel
inferior derecho), que represento el valor mas alto y mas bajo, respectivamente,
de todos los grupos.

El grupo 2 incluye las estaciones 47, 4, 43, 36, 35, 42 y 46. Este grupo se
caracteriza por su valor de CPI, el cual es de 1.05+0.15 pg/L (Fig. 13, panel
superior derecho), siendo este grupo uno de los mas cercanos al valor de 1.
Ademas, tiene en promedio una concentracion de HA’s de 0.15+£0.25 pg/L (Fig.
13, panel superior izquierdo).

El grupo 3 contiene a las estaciones 12, 15, 20, 22, 30 y 5. Este grupo

tiene el promedio mas bajo de HA'’s, con una concentracion de 0.13+0.02 ug/L
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(Fig. 13, panel superior izquierdo), mientras que su valor del indice CPI es el mas
alto de los seis grupos, con un valor de 1.42+0.2 (Fig. 13, panel superior
derecho). Cuenta con un indice TAR de 0.73%£0.23 en todas las estaciones con
excepcion de la estacion 12 el cual cuenta con un indice de 1.4 (Fig. 13, panel
inferior izquierdo), mientras que el indice LMW/HMW para las estaciones 12, 15,
22y 30 es de 0.76+0.08 y de 1.23+0.03 para las estaciones 20 y 5.

El grupo 4 esta constituido por las estaciones 16, 23, 32, 44, 7, 41, 38y
40. Este grupo se caracteriza por un CPI de 0.85+0.09 a excepcion de la estacion
16 (CPI=0.4) (Fig. 13, panel superior derecho) y por tener una concentracion
promedio de HA’'s de 0.21+0.07 pg/L (Fig. 13, panel superior izquierdo). La
estacion 16 cuenta con un indice TAR de 1.22 y un indice LMW/HMW de 0.32.

El grupo 5 tiene a las estaciones 17,19, 24 y 3. Este grupo se caracteriza
principalmente por tener el promedio mas alto en concentracién de HA’s, con
0.56+0.05 ug/L (Fig. 13, panel superior izquierdo) y un CPI cercano a 1
(1.08+£0.14) (Fig. 13, panel superior derecho).

Por dltimo, el grupo 6, que incluye a las estaciones 2 y 31, esta
caracterizado por un promedio de HA’'s de 0.16 pg/L (Fig. 13, panel superior
izquierdo). ademas, cuenta con la el valor mas alto del indice TAR de 1.61 (Fig.
13, panel inferior izquierdo) y el segundo valor mas bajo de LMW/HMW de 0.38
para la estacion 2 (Fig. 13, panel inferior derecho) mientras que la estacion 31

presenta un valor de CPI de 1.
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Figura 13.- Diagrama de cajas de la concentracién de hidrocarburos alifaticos totales
(HA’s) y los indices utilizados (CPI, TAR, LMW/HMW) de cada grupo obtenido por el

PCA para la capa superficial (0-150 m) para las estaciones del crucero XIXIMI-III.

XIXIMI-IV

Esta campafia presentd un 94% de estaciones con un CPI cercano a 1
(Fig. 14), con un valor de 0.95+0.05. Debido al alto porcentaje de estaciones
con CPI de fuente petrogénica (~1) no se le realizé un PCA. El otro 6% lo
representan las estaciones A4y A9, las cuales presentan un indice CPI de
0.69, ademas cuentan con un indice TAR de 0.84+0.07 y un indice LMW/HMW

de 0.87+0.04.
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Figura 14.- indice CPI para la capa superficial (0-150 m) de la zona de estudio en la

campafa XIXIMI-IV
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Circulacion y distribucién de hidrocarburos en superficie

XIXIMI-111

En la figura 15 se muestra la distribucion de las corrientes geostréficas
superficiales promedio para el periodo de mediciones del crucero XIXIMI-III
(febrero-marzo). Se observa como la corriente de Lazo se encontraba en una
etapa de alargamiento hacia la zona norte del Golfo de México, donde incursioné
hasta aproximadamente los 27°N/87°W, para posteriormente girar hacia el
sureste hasta ~23°N/84°W, y luego virar hacia el este en direccion al estrecho de
Florida. Debido a la etapa en la que se encontr6 la corriente de Lazo, aun no se
desprende o libera el gran remolino anticiclonico, sin embargo, se puede
observar que se encuentra en una fase de extension hacia la zona norte del GM.
También podemos apreciar como las velocidades de las corrientes geostroéficas
superficiales para el suroeste del GM alcanzan velocidades de hasta 0.56 m/s en
la zona oeste de los remolinos que se encuentran entre los 21°-24°N y 97°-64°.
Por otro lado, se colocaron los vectores de las corrientes geostroficas por encima
de las concentraciones superficiales de hidrocarburos alifaticos y aromaticos con
el fin de observar si existe una relacién entre estos y las corrientes superficiales
(Fig.16). Se observo que las corrientes geostroficas superficiales coincidieron
aproximadamente en 24°N-87°W con las concentraciones de hidrocarburos

aromaticos que se encontraron en esta zona.
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Figura 15.- Topografia dindmica absoluta (m, color) y velocidades geostréficas

superficiales (m/s, vectores) promediadas en el periodo del crucero XIXIMI-III (febrero-

marzo, 2013).
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con la distribucion de las corrientes geostréficas superficiales (vectores). Para cuatro

fechas del periodo del crucero XIXIMI-III entre febrero-marzo 2013.
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XIXIMI-IV

En la figura 17 se muestra la distribucion de las corrientes geostréficas
superficiales promedio para el periodo de XIXIMI-IV (agosto-septiembre). Se
pueden apreciar las corrientes geostroficas superficiales asociadas a una etapa
de la corriente de lazo donde desprendié un remolino anticiclénico de gran
tamafio (~280 km de diametro) y velocidad (~1.4 m/s). Ademas, se observa la
trayectoria de la Corriente de Lazo desde el Canal de Yucatan, hasta 24-25°N,
donde vird hacia el este-sureste y rodea en parte a otro remolino anticiclonico
localizado entre 23-24.2°N. Si lo comparamos con la temporada de febrero-
marzo (Fig. 15), se detecta una mayor velocidad de las corrientes en la parte de
la corriente de lazo. Ademas, se puede observar como las mayores velocidades
(~ 0.60 m/s) en la zona de estudio se encuentran a los 25°N y entre 96°-91°W. A
los 26°N 94°W se puede observar un remolino anticiclénico, mientras que debajo
de este se ve con gran claridad un remolino ciclénico, misma zona donde se
encuentran algunas estaciones de esta campaia. Similar que en la campafa
XIXIMI-III se colocaron los vectores geostréficos encima de las concentraciones
superficiales de hidrocarburos para algunos dias del crucero XIXIMI-IV (Fig. 18).
Se observo que las corrientes geostréficas superficiales coincidieron con la
concentracion de hidrocarburos alifaticos en aproximadamente 22°N-86°W y en
24°N-88°W. También se detectd en 25°N-92°W que las corrientes coincidieron

con tanto hidrocarburos alifaticos como aromaticos.
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Figura 17.- Topografia dinAmica absoluta (m, color) y velocidades geostréficas

superficiales (m/s, vectores) promediadas en el periodo del crucero XIXIMI-IV (agosto-

septiembre, 2015).
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Figura 18.- Distribucién de hidrocarburos alifaticos y aromaticos totales en conjunto

con la distribucion de las corrientes geostréficas superficiales (vectores). Para cuatro

fechas del periodo del crucero XIXIMI-IV entre agosto-septiembre 2015.
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DISCUSIONES

Concentracion de hidrocarburos superficiales

Debido a una serie de procesos como lo son la evaporacién, disolucion,
biodegradacion y fotoxidacion, los hidrocarburos del petréleo pueden durar muy
poco (horas a dias) en aguas superficiales (Liu y Liu, 2013, Liu et al., 2012). Es
posible que debido a estos procesos las concentraciones de hidrocarburos
alifaticos (HA’s) encontradas en ambas campafias (XIXIMI-111'y XIXIMI-IV), fueron
relativamente bajas, con maximos de 1.5 pg/L y 6 pg/L para XIXIMI-III (Fig. 3,
panel superior derecho) y XIXIMI-IV (Fig. 4, panel superior derecho)
respectivamente, esto comparadas con las concentraciones que se encontraron
en sitios de derrame como lo fue el “Deep Water Horizon” en el norte del Golfo
de México, que presentd una concentracion de hidrocarburos alifaticos de 94 a
150 pg/L en mayo del 2010, durante el derrame (Liu et al., 2016). Sin embargo,
al comparar estas concentraciones con sitios donde hay de moderada a alta
contaminacion por hidrocarburos alifaticos, nos encontramos con valores
similares, como lo encontrado en el Golfo de Gabes donde se detectaron
concentraciones de HA’s de 0.02 a 6.3 pg/L (Fourati et al. 2018). Ademas,
algunas de las concentraciones obtenidas en ambas campafias para la zona de
estudio (sur del GM) estan dentro de los rangos que se reportaron para aguas
superficiales en la bahia Chesapeake (3.16+ ug/L) (Hardy et al., 1990), pero son
mayores que las concentraciones en océano abierto (Gerlache Inlet sea,

Antartica) donde hay menos impacto humano (0.3-0.6 ug/L) (Stortini et al., 2009)
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Las concentraciones maximas de hidrocarburos aromaticos (0.31 pg/L en
XIXIMI-III 'y 0.29 pg/L en XIXIMI-IV), a pesar de tener un gran numero de
muestras por debajo del limite de deteccion, se encontraron por encima de las
concentraciones publicadas para las aguas costeras de Bushehr en el Golfo
Persa (1.6-6 ng/L) (Mirza, 2011), el mar Béltico (0.5-1.4 ng/L) (Witt, 1995), y la
Bahia Yeong en Corea (3-33 ng/L) (Moon et al., 2005). Pero con concentraciones
similares a las encontradas en el mar Bohai en China (0.01-0.17 ug/L) (Binmen
et al., 2009) y a las aguas de alrededor de Gales e Inglaterra (0.1-2.4 ug/L) (Law
et al., 1997). Por lo que es probable que el Golfo de México se encuentre
moderado-altamente contaminado por hidrocarburos tanto alifaticos como
aromaticos, posiblemente debido a la gran actividad petrolera que se realiza en

la zona.

Identificacion de fuentes de hidrocarburos superficiales

XIXIMI-I

En el grupo 1 se encuentran las estaciones que presentaron una
concentracion de HA’s de 0.32+0.16 ug/L. Ademas, cuenta con un CPI mayor a
1 (1.22+0.36) lo que nos sugiere que su principal fuente no es de hidrocarburos
provenientes del petrdleo. También podemos encontrar en este grupo a las
estaciones que presentaron un indice TAR mayor a 1 (1.99+0.84) lo que podria
significar una ligera influencia por aporte de hidrocarburos provenientes de

fuentes terrigenas, esto puede ser corroborado por el indice LMW/HMW menor
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a 1 (0.42+0.10) que sugiere que hay en proporcion el doble de hidrocarburos de
alto peso molecular que de bajo peso molecular, es decir, hidrocarburos que
pueden provenir de plantas superiores (indicado por la dominancia de
hidrocarburos C27 y C29) o hidrocarburos que han pasado por un alto proceso

de degradacion o intemperismo.

En el grupo 2 podemos encontrar a las estaciones que tienen un CPI de
1.05£0.15, lo que indica que la fuente principal de hidrocarburos probablemente

sea de fuentes petrogénicas.

El grupo 3, ademas de ser el grupo donde las concentraciones de HA'’s
fueron las mas bajas (0.13+0.02 ug/L), también encontramos que el CPI fue el
mas alto de todos los grupos (1.42+0.2), por lo que nos podria indicar una mezcla
de fuentes, en donde las fuentes dominantes son la petrogénica y la biogénica
acuatica, como lo indica los valores del indice TAR para la mayoria de estaciones
(excepto estacion 12), menor a 1, que nos indicaria probablemente el aporte de
hidrocarburos de fuentes acuéticas. Esto también se puede observar
principalmente en las estaciones 20 y 5 donde se encuentra un indice mayor a 1
de LMW/HMW. Mientras que para las estaciones restantes (12, 15, 22 y 30),
también pueden presentarse hidrocarburos que han sido altamente degradados

o0 intemperizados (LMW/HMW > 1).

El grupo 4, al igual que el grupo anterior, cuenta con hidrocarburos
provenientes del petréleo, esto se puede comprobar con su indice CPI de

0.84+0.09 y su indice TAR y LMW/HMW muy cercanos a 1. Ademas, cuenta con
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la estacion 16, la cual tiene uno de los indice CPI mas bajo, con un valor de 0.4,
y un indice TAR de 1.22, por lo que probablemente su fuente principal sea de
hidrocarburos de fuentes terrigenas o de hidrocarburos que han pasado por una
fuerte degradacion o intemperismo, debido a su alta presencia de hidrocarburos

de alto peso molecular dado por el indice LMW/HMW (0.32).

El grupo 5 es el que cuenta con la mayor concentracion de HA'’s
(0.56+0.05 ug/L). Al igual que los dos grupos anteriores, este grupo presenta un
CPI muy cercano a 1 (1.08+0.15) lo que indica la presencia de hidrocarburos
provenientes del petréleo. Esto también se puede apreciar en el indice TAR de
este grupo, que nos indica que, al ser muy cercano a 1 no hay una preferencia

por hidrocarburos provenientes de fuente terrestre o acuatica.

El grupo 6 esta caracterizado por las estaciones con una concentracion de
HA’s de 0.16 ug/L. en este grupo nos encontramos con la estacion 2, la cual tiene
el valor méas alto del indice TAR (1.61) por lo que nos podria sugerir que su
principal fuente de hidrocarburos es terrigena (plantas superiores) o que contiene
hidrocarburos que han pasado por un fuerte proceso de degradacion o
intemperismo, esto corroborado con el indice LMW/HMW de 0.38, mucho menor
a 1. Por otro lado, tenemos la estacion 31 la cual presenta un indice CPI de 1,

por lo que probablemente su fuente principal de hidrocarburos sea petrogénica.
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XIXIMI-IV

Para esta campafa se encontré6 que, para la capa superficial, 31
estaciones de 33 presentan hidrocarburos provenientes de fuentes petrogénicas,
indicado por su indice CPI muy cercano al valor de 1, por lo tanto, no se puede
aplicar un analisis de componente principal. Las estaciones A4 y A9 fueron las
Gnicas que presentaron un indice CPI diferente a 1 (~0.5), por lo tanto, al
observar su indice TAR y LMW/HMW se detect6 que la principal fuente de estas
estaciones es de fuente acuética, por lo que el fitoplancton, zooplancton y/o

bacterias pueden tener un aporte importante en estas estaciones.

Concentraciones de hidrocarburos a profundidad

XIXIMI-I

Para los hidrocarburos alifaticos en la seccion norte (Fig. 5) podemos
observar que, al igual que en superficie, nos encontramos con concentraciones
de hasta 1.5 pg/L a una profundidad de 500 m, en las estaciones al noreste de
la zona de estudio. Ademas, se pueden observar las mismas concentraciones
entre 1500 y 2500 m de profundidad. En general se encontré que hay una gran
predominancia de hidrocarburos provenientes de fuentes petrogeénicas,
indicadas por el indice CPI en la figura 6, donde nos encontramos con grandes
zonas de color verde, lo que nos indica un CPI de 1 o muy cercano a 1. Sin
embargo, cuando comparamos estos sitios donde se encuentran estas

concentraciones de hidrocarburos alifaticos relativamente altas con los indices
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antes mencionados (TAR, LMW/HMW) (Fig. 6) se detectd que, para los 500 m
de profundidad, tenemos un indice CPI igual a 1, es decir, tenemos una
predominancia de hidrocarburos de fuente petrogénica. En cambio, las
concentraciones de hidrocarburos relativamente altas, encontradas entre los
1500 y 2500 m, podria ser una mezcla de fuentes, entre petrogénica y biogénica
acuatica, indicado por el indice TAR menor a 1y el CPI cercano a 2. También se
ven otros sitios de importancia en la grafica de indices, que a pesar de no tener
grandes concentraciones de hidrocarburos alifaticos, podemos distinguir sus
principales fuentes, teniendo altos CPI en la zona noroeste de la zona de estudio,
lo que indica un fuerte aporte de hidrocarburos que provienen de fuentes
bioldgicas, un alto indice TAR que indica un aporte de hidrocarburos terrigenos
y un bajo indice LMW/HMW lo que sugiere una alta predominancia de
hidrocarburos de alto peso molecular. También se observé una concentracion de
0.46 ug/L en la estacion 21 en los primeros 50 metros que al ser comparados con
la figura 6, se muestra que al tener un indice TAR mayor a 1, nos encontramos
con hidrocarburos que pueden tener una procedencia de fuentes terrigenas. En
cuanto a los hidrocarburos aromaticos se pueden observar que las mayores
concentraciones se encuentran en las estaciones al noroeste en la zona de

estudio.

Para la seccién central, se puede observar que las mas altas
concentraciones de HA’s se encuentran en la parte central de la seccién (Fig. 7,

panel superior), desde la superficie hasta 400 m aproximadamente. Al
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compararlo con los indices para esta seccion (Fig. 8), podemos observar que en
esta zona encontramos indices muy altos de TAR y bajos de LMW/HMW por lo
que probablemente se traten de hidrocarburos provenientes de fuentes
terrigenas con una alta predominancia de hidrocarburos de alto peso molecular,
los cuales pueden provenir de plantas superiores. EI CPl nos muestra que en
superficie nos encontramos con valores muy cercanos a 1 (Fig. 8, panel superior
izquierdo), lo que sugiere la presencia de hidrocarburos provenientes del
petréleo. Posteriormente, a una profundidad de 150 a 700 m aproximadamente,
se detectaron valores mayores a 1, o que sugiere la presencia de hidrocarburos
con alguna influencia biolégica. A mayor profundidad de 700 m aparecieron
nuevamente valores muy cercanos a 1 lo que podria indicar la presencia de
hidrocarburos de fuente petrogénica. La mayor concentracion de hidrocarburos
aromaticos la encontramos en la estacion 3 a una profundidad de 1000 a 1800
m, posible fuente pirogénica debido a la combustion de madera o carbdn,

sefalado por el indice FLA/FLA+PIR.

XIXIMI-IV

En esta seccion norte (Fig. 9), para los hidrocarburos alifaticos, podemos
observar que hay relativamente altas concentraciones a varias profundidades de
distintas estaciones, donde las mas importantes ocurrieron en diferentes
profundidades: para la estacion A1 a 1000 m, en la estacion A4 entre 150 y 2000

m, en la estacion A7 a 150 m, y entre 600-800 y 2000-2500 m y en la estacion
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Y3 a 80 m. Utilizando la figura 10 donde se presentaron los indices, podemos
observar que la estaciéon A1 a 1000 m de profundidad se encuentra con un indice
CPI de 1.2, por lo tanto al ser muy cercano a 1 podria indicarnos que son
hidrocarburos provenientes de fuentes petrogénicas. Para la estacion A4 nos
encontramos que a 2000 m de profundidad hay un alto indice LMW/HMW por lo
gue nos encontramos con una mayor predominancia de hidrocarburos de bajo
peso molecular que pueden provenir de fitoplancton, zooplancton o bacterias. La
estacion A7 tiene, para las todas las profundidades antes mencionadas, un indice
CPI muy cercano a 1 (0.9-1.1), por lo qgue nos encontramos con predominancia
de hidrocarburos de fuente petrogénica. Para la estacion Y3 se aprecia un muy
alto indice TAR por lo que nos encontramos con hidrocarburos que podrian
provenir de fuentes terrigenas posiblemente debido a su relativa cercania con la
peninsula de Yucatan. Se puede observar que los hidrocarburos aromaticos, en
esta seccion, se encuentran en concentraciones muy bajas, teniendo las
mayores concentraciones en la parte central de esta seccion en superficie y a

aproximadamente 500 m de profundidad.

En la seccion central una de las estaciones que resalta es la C21 ya que
encontramos relativamente muy altas concentraciones de hidrocarburos
alifaticos a una profundidad de 50 metros y entre los 1000 y 2500 m (Fig. 11). En
ambas profundidades nos encontramos con un indice CPI de aproximadamente
1, lo que sugiere un alto aporte de hidrocarburos provenientes de fuentes

petrogénicas (Fig. 12). Al igual que en la seccidén norte, nos encontramos con
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concentraciones relativamente bajas de hidrocarburos aromaticos, casi por

encima del limite de deteccion.

Al igual que en la campafia XIXIMI-IIl, nos encontramos que para todas
las secciones el indice CPl se encuentra muy cercano a 1. A pesar de
encontrarnos con profundidades donde el CPI esta entre los valores de 1.2, sigue
predominando los valores cercanos a 1 por lo tanto se puede pensar que hay

una predominancia de hidrocarburos que tienen una procedencia petrogénica.

La diferencia en concentraciones (relativamente mas bajas en la campafa
de XIXIMI-III) de hidrocarburos alifaticos, puede deberse principalmente al
cambio en el tamafio de muestra analizada, por lo que es posible que en XIXIMI-
IV, al ser un tamafio de muestra mayor, se encontraran compuestos que en un
menor tamafo de muestra no se pudieran extraer en suficiente cantidad como

para ser cuantificados.

Circulacion superficial de las corrientes y distribucion de

hidrocarburos

XIXIMI-III

En este crucero, la distribucion de la Corriente de Lazo alcanzé una
extensién hasta aproximadamente 27.5°N, lo que generd varios remolinos
ciclénicos alrededor de esta. Ademas, se pudieron detectar dos remolinos

anticiclénicos en la zona de estudio en 23.5°N-96°W y en 23°N-94°W y un
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remolino ciclonico en 22°N-95.5°W. Cuando se compara la circulacion superficial
de la temporada febrero-marzo con el crucero XIXIMI-1ll, podemos detectar que,
para los hidrocarburos alifaticos, no hay una clara relaciéon. Sin embargo, se
puede observar que las mayores concentraciones que se encuentran en 25°N
92°W tienen una relacion con la corriente con direccion hacia el suroeste que se
genera por un remolino anticiclénico centrado alrededor de 26°N-93°W, mientras
gue la relativamente alta concentracién en 25°N-86°W se ubica dentro de la
corriente de Lazo, lo que nos podria indicar que la mas alta concentracion en las
muestras de este crucero (XIXIMI-III) hayan sido redistribuidas, tanto del norte
del Golfo de México, como en la corriente de Lazo. cuando se compara con la
distribucion de hidrocarburos aromaticos, podemos observar como, en la
corriente de Lazo, se encuentra la mayor concentracion de estos hidrocarburos.
Probablemente estos hidrocarburos con fuente petrogénica, estan siendo
redistribuidos a través del canal de Yucatadn, ya sea una redistribucion de
hidrocarburos en el Golfo de México o un posible transporte desde aguas del Mar
Caribe, donde hay una gran actividad de transporte de petréleo por via maritima

(Singh et al. 2015) (Fig. 16).

XIXIMI-IV
En este crucero, la distribucion de la Corriente de Lazo llego a extenderse
hasta aproximadamente los 25°N. también se pudo observar el desprendimiento

de un gran remolino anticiclonico, centrado en 27°N-88.5°W. esta distribucion
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genero algunos relativamente pequefios remolinos ciclonicos a su alrededor.
Ademas, se pudieron detectar dos remolinos anticiclénicos en la zona de estudio
en 24°N-94°W y en 24°N-90.5°W y un remolino ciclénico en 25°N-94.5°W. Al
comparar las corrientes superficiales de la temporada agosto-septiembre con la
distribucion de hidrocarburos superficiales durante el crucero XIXIMI-IV, se
puede detectar como, para los hidrocarburos alifaticos, hay una relacion entre las
altas concentraciones que encontramos a los 25°N-92°W con una corriente
superficial generada por un remolino anticiclonico ubicado a los 26°N-94°W, esto
también se puede observar en la distribuciébn de hidrocarburos aromaticos
policiclicos, donde la mas alta concentracion encontrada en esta campafa se
encuentra en la misma ubicacién (25°N-92°W). Ademas, se detectaron altas
concentraciones alrededor de los 24°N-88°W, donde también se puede observar
qgue hay un pequefio remolino ciclonico generado probablemente por la
separacion del gran remolino anticiclonico de la corriente de Lazo. Las mas altas
concentraciones se encontraron en las estaciones Y2, Y3 y Y4. Posiblemente
esto se deba a que estan ubicadas por el paso de la corriente de Lazo en el canal
de Yucatan, de igual manera que para la campafia anterior, esto podria indicar
qgue hay una relacion entre la distribucion de hidrocarburos en el Golfo de México
con la corriente de Lazo y la actividad petrolera que se realiza en esta zona, asi
como la actividad de transporte de petréleo que se lleva a cabo en el Mar Caribe.

(Fig. 18).
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CONCLUSIONES

-En las muestras de agua superficiales colectadas en los cruceros XIXIMI-
'y XIXIMI-IV en aguas del Golfo de México se encontré que cerca del 90% de
las estaciones presentaron hidrocarburos provenientes de fuentes petrogénicas,
como fue indicado por el indice de Preferencia del Carbono cercano a 1 en
ambas campafas. Por lo tanto, se pudo detectar que la presencia de
hidrocarburos provenientes del petroleo es indiscutible en la zona de estudio, lo

que refleja la actividad petrolera de esta zona.

-En algunas zonas especificas del Golfo de México, ademas de la fuente
petrogénica, otra fuente importante que contribuyd en los hidrocarburos en las

aguas superficiales fue la biogénica, proveniente de material terrigeno.
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-Se encontr6 también, que, para las muestras en las diferentes
profundidades la principal fuente de hidrocarburos alifaticos fue petrogénica, con
algunos sitios en donde los hidrocarburos provenientes de fuentes terrigenas son
de mayor importancia, como lo es en la estacion A4 entre los 10-50 m de
profundidad de la campafa XIXIMI-IV y otros sitios donde se encontraron
cantidades importantes de hidrocarburos de bajo peso molecular como lo fue en

la estacion A7 en XIXIMI-IV

-Las concentraciones de hidrocarburos aroméaticos para ambas campafias
fueron bajas, a tal grado que el 70% de las muestras se encuentran por debajo

del limite de deteccion.

-La Corriente de Lazo, en ambos cruceros, y el remolino anticiclonico que
se desprenden de esta, en el crucero XIXIMI-IV, asi como los remolinos que se
generan con el paso del gran remolino anticiclénico, tienen una gran importancia

en la distribucién de hidrocarburos en la zona sur del Golfo de México.

-La amplitud y la intensidad de la corriente de Lazo, asi como los remolinos
que se generan en el Golfo de México, también pueden tener una gran influencia
en la homogeneidad de hidrocarburos superficiales de la capa de mezcla para

ambas campanas.
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