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1.	 Introducción
Los derrames de petróleo, a lo largo de la cadena de 

producción de la industria petrolera (exploración, producción, 
transporte, refinación, almacenamiento y distribución) y 
la contaminación por derivados de esa industria y otros 
desechos industriales y domésticos ocurren generalmente 
en una magnitud muy variable. Uno de los objetivos de la 
geoquímica orgánica ambiental es determinar las huellas 
digitales que dan información valiosa sobre el tipo y origen 
de contaminantes en las áreas de derrames, para así extrapolar 
cuánta biodegradación puede esperarse a futuro y sugerir 
métodos y técnicas para acelerar este proceso. Sin embargo, 
la gran variedad de compuestos orgánicos descargados, 

junto con los cambios a que son sometidos en el ambiente de 
meteorización por procesos físicos, químicos y biológicos, 
hace que su estudio, en cuanto a la determinación de su origen, 
sea complicado. Adicional al reto de conocer el destino de los 
contaminantes orgánicos es necesario estudiar cómo éstos 
afectan a distintos ecosistemas y cómo tales compuestos 
interaccionan con los suelos y sedimentos, lo que está 
determinado por la composición química y mineralógica de 
los últimos. Es por ello que en este trabajo se tratan algunos 
aspectos relacionados al carbono orgánico total (COT) en 
suelos y sedimentos, con énfasis en ecosistemas de manglares y 
cómo este COT es alterado por derrames de petróleo. También 
se analizan aspectos relacionados al efecto de procesos físicos, 
químicos y biológicos del ambiente sobre los hidrocarburos 
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derramados.

2.	 El carbono orgánico en suelos y sedimentos  
La materia orgánica (MO) en suelos y sedimentos proviene 

de la biomasa que caracteriza el tipo de ambiente y ecosistemas 
donde se desarrolla. Esta MO es el producto de la degradación 
química y biológica de residuos de plantas y animales y de 
la actividad de microorganismos [1]. En ambos, suelos y 
sedimentos,  la MO se mide en función de la concentración 
de carbono orgánico, expresada como carbono orgánico total 
(COT).

En los suelos, el COT representa la MO propia del ecosistema 
donde este se desarrolla. Por otra parte, la MO en sedimentos 
depende de la dinámica del ambiente de sedimentación, ya 
que representa la materia propia del ecosistema (autóctona) 
o la transportada (alóctona) desde otros ambientes. 
Específicamente, en el caso de los ecosistemas de manglares,  
que por sus propiedades y cambios en el tiempo pueden 
ser considerados suelos o sedimentos [2] y corresponden 
a ambientes transicionales (terrestre-marinos) o líneas de 
costas, la materia orgánica aportada representa la propia del 
ecosistema, la que es transportada de los ambientes terrestres y 
la correspondiente a los ambientes marinos. 

En suelos y sedimentos, el COT puede ser acumulado u 
oxidado, dependiendo del contenido de oxígeno y del tipo de 
materia orgánica. El carbono orgánico en los suelos representa el 
compartimiento con mayor contenido de COT en ecosistemas 
terrestres, pero su preservación puede ser en cortos períodos de 
tiempo. En los sedimentos, su tiempo de permanencia, como 
carbono reducido, va a depender del desarrollo de ambientes 
con bajo o ningún contenido de oxígeno (ambientes anóxicos). 
Cuando la sedimentación ocurre en ambientes anóxicos 
éstos representan reservorios de carbono, con un importante 
papel en la preservación del carbono a largo plazo. Para los 
ambientes de manglares, el aporte de MO suele ser alto, y el 
desarrollo de ambientes anóxicos permite la acumulación 
de materia orgánica en el tiempo, siendo por lo tanto un 
reservorio de carbono en la biosfera, lo  que constituye uno de 
los ecosistemas más importantes en el secuestro de carbono a 
largo plazo. Esta acumulación de materia orgánica almacenada 
en humedales  denominada blue carbon,  incluye la biomasa 
viva aérea (hojas, ramas, troncos) y la subterránea (raíces), 
la biomasa no viva (hojarascas, madera, etc.) y la MO en los 
sedimentos (sustancias húmicas y no húmicas). Debido a su 
alto potencial como reservorio de carbono, los manglares 
pueden contribuir de forma efectiva a la mitigación del cambio 
climático [3].

3.	 Cambios en los suelos, los sedimentos y el 

crudo derramado
Ahora, ¿qué sucede si en ambientes de manglares  a la 

MO natural y en bajo grado de evolución se le agrega MO 
de combustibles fósiles, específicamente de derrames de 
petróleo? Van a ocurrir cambios por procesos físicos, químicos 
y biológicos tanto en los suelos como en los sedimentos y el 
crudo derramado también va a ser alterado. Todo ello afectará 
al sistema, ya que la contaminación que causan los derrames 
tiene un impacto en los ambientes, los ecosistemas y  la salud 
de las zonas impactadas [4].

3.1	 Efecto de los derrames de hidrocarburos sobre el 
carbono orgánico en suelos y sedimentos

En los suelos y sedimentos, los cambios físicos pueden incluir 
daño a la cobertura de la capa vegetal, dispersión en el medio 
acuoso y depósito de sedimentos de fondo. Los biológicos 
pueden abarcar muerte de los microorganismos, muerte de 
la capa vegetal, oxidación de los componentes del suelo y 
encapsulamiento de la MO natural por los hidrocarburos 
derramados. En cuanto a los cambios por procesos químicos, 
puede ocurrir la oxidación y posterior metanogénesis de 
la MO, con producción de gases que contribuyen al efecto 
invernadero (CO2, CH4). Debido a la oxidación de la MO, 
los ambientes serán más del tipo anóxico, los organismos 
aeróbicos se verán desfavorecidos en estas nuevas condiciones, 
alcanzando así el proceso de metanogénesis. Aquí, los cambios 
en la composición van a depender del COT en los suelos y de 
su composición mineralógica [5], ya que ocurrirá la adsorción 
en la fase orgánica o inorgánica de los suelos o sedimentos, así 
como también la absorción de los hidrocarburos por las raíces 
de las plantas, la alteración de los componentes susceptibles 
a la biodegradación, la evaporación y la lixiviación a aguas 
subterráneas [6] (Figura 1). Específicamente en el caso de los 
suelos (o sedimentos) asociados a ambientes de manglares, 
el deterioro y muerte de éstos acelera la remineralizacion 
y erosión del COT, lo que genera la emisión de cantidades 
significativas de gases de efecto invernadero (CO2, CH4), y 
cambios de los ecosistemas de manglares, que pasan de ser un 
reservorio  a una fuente de carbono dispersada en el ambiente, 
como partículas de materia orgánica  que al  oxidarse genera 
CO2.

3.2	 Cambios en la composición de los hidrocarburos 
derramados en el ambiente de meteorización 

La meteorización (o interperismo) ocasiona cambios en 
las propiedades del crudo o de los hidrocarburos derramados 
en el ambiente exógeno, variaciones que ocurren a medida 
que el material derramado se propaga en un ambiente 
específico (Figuras 1 y 2). Estos cambios son producidos 
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por la temperatura, el contenido de oxígeno, la pluviosidad 
y el clima en general. En el material del derrame, ocurrirá 
evaporación o pérdida de volátiles, reacciones fotoquímicas y 
biodegradación, con los consecuentes cambios en la viscosidad 
por disminución de las fracciones livianas, dispersión 
de hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) y los 
correspondientes de alta masa molecular que, al ser insolubles 
pueden ser bioacumulados [4].

En cuanto a los cambios a los cuales es sometido el crudo 
derramado, dependerán de la  composición original del mismo   
y por ello es necesario tener en cuenta algunas consideraciones  
[7]:

•	 ¿es el material derramado una mezcla de hidrocarburos 
de la cadena de producción de la industria petrolera 
(exploración, producción, transporte, refinación, 
almacenamiento y distribución)?

•	 ¿es un crudo normal?

•	 ¿es un crudo biodegradado?

•	 ¿cuál es la gravedad API-viscosidad del material 
derramado?

•	 ¿cuál es su concentración en hidrocarburos saturados, 
aromáticos, resinas y asfaltenos (composición SARA)?

•	 ¿cuál es el contenido de fracciones más resistentes a ser 
alteradas?

•	 ¿cuál es el contenido y tipo de hidrocarburos aromáticos 
policíclicos (HAP)?

En los ambientes marinos y transicionales, los cambios 
dependerán del tipo de sedimentos y del tipo de ecosistema 
marino. Adicionalmente, estas variaciones pueden depender 
del clima y de las condiciones marítimas. Los cambios en la 
composición de los hidrocarburos derramados pueden ocurrir 

por:  evaporación (pérdida de volátiles), disolución, dispersión, 
adsorción por la fase orgánica o inorgánica de los suelos, 
sedimentación, reacciones fotoquímicas, biodegradación, 
ingestión por organismos marinos y bioacumulación (Figura 
2). Los HAP, compuestos muy tóxicos, no son biodegradados y 

Figura 2. Destino de los hidrocarburos productos de derrames de petróleo en 
ambientes marinos. 

persisten en el ambiente. Para los hidrocarburos susceptibles a la 
biodegradación es importante conocer su nivel de sensibilidad, 
ya que  permite extrapolar cuánta degradación puede esperarse 
a futuro y sugerir métodos y técnicas para acelerar este proceso 
[8], lo que entra en los estudios de biorremediación.

4.	 Identificación de la fuente de derrames de 
hidrocarburos 

Debido a lo complejo de los suelos y sedimentos y a la 
variabilidad tanto de la materia orgánica natural como de los 
productos de los derramamientos, el primer paso a seguir 
al ocurrir un evento es evaluar el tipo de hidrocarburos, 
para entender el destino de éstos y planificar estrategias de 
limpieza en las zonas afectadas [9]. La ventaja es que en el 
análisis de los productos derramados se utilizan los mismos 
métodos y técnicas que emplea la industria petrolera en los 
estudios de exploración y producción de hidrocarburos, lo que 
facilita la evaluación del material esparcido. Algunos de estos 
procedimientos incluyen la determinación de la gravedad API 
y la viscosidad, la concentración de azufre y de elementos traza 
como vanadio y níquel, la composición SARA, la distribución 
de biomarcadores por técnicas como cromatografía de 
gases con detector de ionización a la llama (GC-FID) o por 
cromatografía de gases acoplado a espectrometría de masas 
(GC-MS), la composición isotópica de los hidrocarburos [10] 
y técnicas como pirólisis [11].

5.	 Recomendaciones ante la presencia de 

Figura 1. Destino de los hidrocarburos productos de derrames de petróleo en 
suelos o sedimentos. 
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derrames de hidrocarburos 
Conocer la composición de los hidrocarburos derramados 

es indispensable previo a la aplicación de técnicas de 
remediación. Este debe ser el primer paso a seguir ante la 
presencia de un derrame [12]. Por otra parte, debido a la 
composición compleja, en cuanto a los compuestos orgánicos 
que constituyen el petróleo [4] y la materia orgánica natural 
en el sitio del derrame, los métodos de remediación que se 
apliquen no son sencillos. A esto hay que sumarle que muchos 
derrames son mezclas complejas de hidrocarburos y además, 
que los procesos de meteorización a que es sometido el material 
derramado cambian su composición original.

En cuanto a cómo evaluar el material derramado, la aplicación 
de los métodos y técnicas en el estudio de la geoquímica del 
petróleo con equipos básicos en la industria petrolera, como los 
indicados, debe ser realizada de forma inmediata al conocerse 
la presencia de derrames. Estos métodos y técnicas también 
permitirán identificar la fuente de un posible derrame, si su 
origen no es evidente, y considerar los riesgos asociados para 
tomar decisiones en cuanto a la remediación y  para predecir 
consecuencias futuras [4]. Es por ello necesario conocer el 
ambiente donde ocurre el derrame o consultar a expertos que 
lo conozcan.
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