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RESUMEN 

El presente estudio determinó hidrocarburos totaies 
por análisis gravimttrido e IR y se utilizó el mCtodo 
SARA como tCcnica de separacibn de las fracdones 
saturadas y aromáticas, analizándolas posteriormente por 
gravimetría e identificando los compuestos por 
cromatografia capilar en fase gaseosa. Varias muestras 
de aguas se colectaron a 50 y 250 metros de la costa 
nororlental del Lago; en un nivel superficial y medio. 
Los hidrocarburos se extrajeron con CC14. El 

cromatógrafo utilizado fue un Varian 3400 equipado con 
m detector FID propio para identificar hidrocarburos y 
con una columna capilar de silice fund ih  que contenía 
polidimetil siloxano SE-30 como fase estacionaria (10m x 
0.53m) y 1,2mm de DI. Los promedios de hidrocarburos 
totales incluyendo a todos los sectores muestreados 
fueron por gravimetría e IR; 3.12 mg/l y 2,43 mg/l 
(Superficial - 50m de la orilla); 2,71 mg/l y 2.57 mg/l 
(medio -50m de la orilla); 4,17 mg/1 y 4,07 mg/l 
(Superficie -WOm de la orilla) y 4,30 mg/l y 4.15 mg/l 
(medio -250m de la orilla). La identificación 
cromatográfica se realizó por comparación con los 
tiempos de retención de patrones de hidrocarburos puros 
de la Alltech Association donde el anaisis  
cromatográfico en las muestras demostró un mayor 
porcentaje de saturados que de aromáticos. Al Sector 
Parate Ahi se le detectaron desde el C al CZ4, a El 
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Hornito del Czz al Czl, a Lagunil1.a~ del Clll al Cu. 

Entre los aromáticos, se detectaron el 1, 2, 3, 
trlmetril benceno; 1, 3, 5 trimetrill benceno, 
antraceno, difenil metano y pireno, en sitios como El 
Hornito, La Misión. Los Pozitos y Parate Ahi. 

ABSTRACT 

The present wark determined total hydrocarbons by 
gravimetric analysis and inf rated spectroscopy SARA 
method was ussd to isolate the saturated and aromatic 
fractions from the hidrocarbon. Several water samples 
were coklected a t  50 and 250m from the northeast c w t  
of the lake. Those were classified as  aurface and mediurn 
according to sampling area. The hydrocarbons were 
extracte from the water using carbon tetrachloride and 
were separated from the oils and grease using silica 
gel. A varian 3400 g q  chromatograph equiped with a 

fuwd sllica caplllary colunm (10m x O,53m) coated r l t h  
S-30 polydimethyl siloxane statimary phse (film 
thichess 1,2mm) was used to  obtaine the chromatograph 
of each fraction. A FID detector was used for this 
a n a l e s .  The identification of each specific 
hydmcarbcm c~npound eas accomplished by using gas 
chromatographic retmtion data of standar compunds. 

,Using this p r o d u r e  we have found that  the average of 
total hychcarbons by gravimetric and infrated analysis 
were 3.12 mg/l y 2,43 mg/l (Surface arca-5Om from the 
coast); 2,71 mgll y 2.57 mg/l (medium area -50m from the 
roact); 4.17 mg/l y 4,07 mg/l (Sur-face area -250m from 
the coast); 4.30 mg/l y 4,15 mg/l (medium area -250m 
from the coast). The chromatographic analysis also 
showed a greated porcentage d wturated than aromatic, 
i t  is owing to the evaporation process in this area 
which average temperatur~ was 3 2 ' ~ .  Parate Ahí area 
showed from CI4 to  CZ4 saturated compounds. The Hornito 

area showed from Cn t o  CM Lagunillas area showed from 

C,,, to  Cn saturated hydrocarbons. The aromatic 

mmpounds detected were 1, 2, 4, trimethyl bencen; 1, 3, 
5 trimethyl benene, Antracene; diphenyl methane and 
pyrene in the Hornito, the Mision, the Pozitos and 
Parate Ahí areas. 

La contaminación por petróleo tiene hoy en día una 
importancia muy relevatite, porque es a través de 
procesos tales como la evaporación, solubilidad. 
degradación m i c r o b i o l ~  y oxidación fotoquímica, 
etc., que ocurren en un derrame de petróleo (11 como los 
compuertcw ligeras y. pe8ados químicamente tóxicos se 
intmchmsn en los ~ a t m i a s .  L.os estudios reporton que 
en la wntuniRadón por petróleo' de un ecosistema se 
pueden d t e r a r  las isarocteristicao 'fisioa-qufmicas del 
medio, el hoblt.t en pentrd de, las comunidades y 

docto# mbn toda la cadena trófica. 

hiutm eetudios qw reportan la solubilidad de 
hi-buro6 como baja 111; sin embargo, es apreclabk! 
en compuestos de cadena recta, donde se da a partir de 
Cs y en a l p o s  Promáticos 121. Se ha demostrado que la 

alta toxicidad en el planekton se debe a los 
hidrocarburos aromáticos y ligeros y la carcinogénesis 
prcsente en las algas rojas se manifiesta con un 
crecimiento de las esporas filamentosas y una reducción 
del tamaño de las cClulas ademas. el fitoplanectan 
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utiliza los hidrocarburos a ba ja s  concentraciones como y final de  2 5 0 ' ~  (Fracción Aromática) y ~ 5 ~ C / m i n  
un sus t r a to  metabólico. y e s  por es to  que s e  debe S U  (fracción saturada)  con Ti = 7 0 ' ~  y t f  = 2 5 0 ' ~ .  Se 
acerado crecimiento 131 í41. Cuando el petróleo cubre utilizó un gru'po de es tandares  aromáticos y saturados de 
las  branquias d e l  pez, produce l a  muerte por sofocación ia  ALLTECH ASSOCIATION. El método seleccionado pa ra  e l  
151. análisis cuantitativo fue  el del Estandar Externo í121. 

EL Lago de Maracaibo tiene una gran actividad 
petrolera. en donde accidentalmente ocurren derrames de 
petróleo cuya frecuencia, ha  venido en aumento en los 
últimos afios. Son pocos los t rabajos  realizados en 
cuanto a la  determinación de hidrocarburos saturados y 
aromáticos. en el Lago. Se mencionan el de1 Laboratorio 
Batelle (Afio 1974) [61. los informes de inspecciones 
realizadas a cada derrame por el Instituto de la  
Conservación del Lago de Maracaibo, y el estudio sobre 
concentraciones d e  Vanadio e Hidrocarburos en agua y 
sedimento realizado en t re  el ICLAM y la Facultad de 
Ciencias 171. 

El objeto de la  presente investigación e s  
determinar por gravimetría e infrarrojo  hidrocarburos 
totales; y mediante el uso del método de separación SARA 
(muy utilizado pa ra  separaciones en crudo) 191 
hidrocarburos gaturados y aromáticos; como además hacer 
un análisis cualitativo y cuantitativo de los mismos por 
Cromatografía Capilar en f a s e  gaseosa 191. 

El á r e a  de estudio f u e  l a  Zona Nor-Oriental del 
Lago de Maracaibo. distribuyéndose en: Distrito Bolívar 
(Sectores La Misión y La Salina); Dtto. Lagunillas (Los 
Pozitos, Los Coquitos, Lagunillas y Pa ra ta  Ahí); Dtto. 
Baralt  (San Lorenzo) y Dtto. Miranda (El Hornito). Cada 
sector  fue  muestreado a 50m y 250m de l a  orilla, a un 
nivel superficial y medio (Ver Fig. ~ ~ 1 ) .  Se muestre6 
por triplicado haciendo un tota l  de  192 muestras con un 
equipo VAN DORN. y recogidas en envases de vidrio ambar 
de dos (2)  litros. los cuales s e  transportaron en cavas 
con hielo hasta  el laboratorio. En cada estación s e  
midieron en sitio, los parámetros  físicos; Temperatura, 
Oxígeno Disuelto, Canductividad y pn. 

S e  determinaron por gravimetria e infrarrojo  
hidrocarburos totales. cuyos mttodos utilizados son los 
establecidos por e l  Standard Methods 1101. Una vez 
realizado e l  análisis gravimttrico. las muestras de  
nuevo s e  disolvieron en CC,, pa ra  luego aplicar el 

método SARA (ver Fig. No. 2). Cada muestra s e  mezcló con 
alúmina neutra  pa ra  s e r  empacada con más alúmina en una 
columna de vidrio (Ver Fig. No. 3) 161. A l a  misma se le 
hizo pasar  los solventes hexano, ciciohexano (Fracción 
saturada)  y Tolueno: Benceno (fracción aromáticas) I81 
[111 s e  recogieron en viales de  3 0  m1 y concentradas a 
temperatura ambiente hasta  sequedad. se pesaron y s e  
disolvieron en 2ml de hexano y xileno. respectivamente. 
Cada fracción f u e  llevada pa ra  el análisis 
cromatográfico. Se utilizó un Cromatógrafo de Gas Marca 
Varian, Modelo 3400. Integrador 4270 con un detector de  
ionización a la  llama (FIDI, con una columna capilar de  
silica fundida con f a s e  estacionaria SE-30 polydimetii 
siloxano, cuyas dimensiones fueron IOm x 0.53m y 1.3mm 
de DI. Al horno se le estableció un programa de 
temperatura  de 15OC. con una temperatura  inicial de  4 0 ' ~  

PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS 

La Tabla No. l a  y lb  muestra los valores de 
hidrocarburos tota les  hallados por gravimetría e IR, 
observándose en ambas técnicas con buena correlación. 
aún cuando en c ier tos  valores el análisis gravimétrico 
fue  ligeramente mayor a los de infrarojo. Esto pudo s e r  
causado a que la  silica gel activada. haya dejado eluír 
c ier tos  componentes polares dando el peso obtenido por 
exceso. Asimismo, a pesar, que en el análisis por IR s e  
utilizó también la  silica gel. la  diferencia consistió 
en que e s t a  última técnica e s  selectiva dado a que solo 
mediría la banda C-H a 2.930 cms caracter ís t ica  de 
hidrocarburos. En general el comportamiento a los 
sectores fue  heterogéneo siendo los sitios en donde s e  
presentaron mayores porcentajes: San Lorenzo. Lagunillas 
"Cafio l a  "O", Hornito, Coquitos. con 18.04%; 18.85%; 
18.16% y 18.397. respectivamente (Tabla N l a )  en la  
Tabla No. l b  s e  muestran los sectores  de los Pozitos 
representando el 34,427.. El Hornito con 23.29% y Pa ra te  
Ahl con la  Misión ambos 16.28% 9 16.80% respectivamente. 

Aún con l a s  ligeras diferencias en algunos 
sectores. hubieron casos que presentaron una desviación 
a l t a  como fue  el Nivel superficial a 250m causado por la  
heterogeneidad de l a s  concentraciones. ObsCrvese que en 
el nivel, nombrado s e  presentó un valor mínimo de 0.50 
mg/l para  l a  Salina y un valor máximo pa ra  los Pozitos 
de 10,05 mg/l. Como s e  sabe, todos los sectores es tán 
dentro de una zona de actividad petrolera y afectados 
por una actividad microbiana de aguas servidas que 
descargan al Lago; sin embargo en aquellos sectores  
donde s e  les encontró el mayor porcentaje de  
hidrocarburos s e  ven influenciado; El Hornito por las  
aguas industriales provenientes del Complejo 
Petroquímico "El Tablazo" y del Puerto de Embarque 
"Puerto Miranda". Laguriillas ícafio la  "O" y los Pozitos 
son sitios donde s e  concentra la  mayor actividad 
petrolera. apa r t e  de  las  descargas de aceites y g rasas  
que provienen de las reparaciones y limpieza de motores 
de los medios de t ransportes  de las  contra t is tas  que 
prestan servicio a la  industria petrolera).  San Lorenzo 
afectado por la  ref iner ía  del sector  y el Sector Pa ra t e  
Ahí influenciado por desechos de aguas servidas y 
contaminadas petróleo apa r t e  de  que s e  encuentra cerca  a 
la  Estaci6n Industrial Lagoven y Principal de  Maraven e 
inclusive del acueducto INOS-Ciudad Ojeda. 1131 

En las  Fig. 4a  y 4b s e  muestran los cromatogramas 
de los patrones aromáticos y saturados utilizados pa ra  
el análisis cualitativo y cuantitativo d e  las  muestras. 
Asimismo. s e  presenta fa Tabla No. 2 de todos aquellos 
sectores  en donde s e  detectaron por cromatograf ía  de gas  
hidrocarburos. Obsérvese que el Sector Pa ra t e  Ahí fue  el 
s i t io  donde más saturados s e  consiguieron desde el CI1 . . 
a l  Cz, seguido por el Hornito del CZZ a l  C2, y 

Lagunillas del C a l  CZ2; también hubieron o t ros  como 
18 

El Hornito, l a  Misión. Los Pozitos y Pa ra te  Ahí donde s e  
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detectaron compuestos aromáticos. (Ver Fig. 5 )  

Se aprecia la poca diversidad y en bajas 
concentraciones. Es de recordar, el dinamismo del Lago 
el cual .se convierte en factor  definitivo e influyente 
en contra de l a  determinación de estos compucstos: y es 
debido al método SARA que es  un mCtodo de extracción 
selectiva en conjunto con la cromatografia capilar en 
fase gaseosa, como se hizo posible la determinación de 
los mismos. 

volatilizan a temperaturas por debajo de los 1 0 0 ' ~  y es  
la  propia metodología de extracción limitante en su 
detección 1101; como también la  volatilidad en el sitio 
cuando sucede un derrame 161 121. De aquí la respuesta 
al encontrarse los aromáticos en menor porcentaje que 
los saturados 161 121. Este comportamiento es bastante 
similar a l  observado por el Laboratorio Batelle quienes 
estudiaron las aguas del Lago de Maracaibo. Existen 
diferencias no muy significativas especificamente cuando 
s e  comparan las concentraciones. En el año 1973. dicho 
laboratorio aproximadamente por la técnica de infrarro-jo 
detectó un promedio de 2.69- ma/l Y en el aiio 1974 de - - 
0,89 mg/l de hidrocarburos totales. al compararse con 

Con respecto a la no cor re~pondenc i~~  de peso los resultados del presente estudio por su valor 
encontrados de hidrocarburos aromáticos en el análisis superior obtenido en toda la zona 4,15 mg/l, 
gravimetrico y los análisis cromatográficos se  puede se deduce un incremento de veces respecto al 
decir lo siguiente que los compuestos polinucleares 1973 y 4,66 veces para el aiio 1974. De igual modo las 
aromáticos con núcleos de S y O no son detectados por el 
FID [111, es debido a ello que se supone los picos 

fracciones polares fueron superiores a las saturadas y 
aromáticas. Esto quiere decir. que aún cuando las 

presentes corresponden a los aroniáticos policiclicos, medidas de prevención tomadas hayan ido incrementántose 
como lo corroboran la comparación hecha con 10s cada vez, es un hecho que los derrames tengan igual 
estandares. Asimismo. existen compuestos ligeros que s e  tendencia, debido a la solubilidad de hidrocarburos. 
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CROYATOGRAYA DE LOS PATRONES DL HIDROCARBUROS A ROMATICOS 

FiG. PP 4b 

CRONOGRAYA M LOS PATRONES DE HIDROCARBUROS SATURADOS 
IrIG. No 3 

COLUMNA CROMATOGRAFICA PARA SEPARAClON DE 
iIDROCARBUROS E N  S A T U R A  D O S  Y AROMAT ICOS 
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0 0 %  
O 0 0  32,6  p a r a  e l  C ; a s i  como también 1.2.4, t r ime t i l  

19 

benceno; e l  1.3.5 t r imet i l  benceno. difenil  metano. 
ant raceno y p i reno en  s i t ios  como El Hornito, La Misión. 
LOS Pozi tos  y P a r a t e  ~ h i .  La  b a j a  concentración d e  
aromAticos s e  debe a l  proceso d e  e v a p o r a ~ i ó n  Por 
encon t r a r s e  a una  t empe ra tu r a  promedio de  3 2  C en  el  
s i t i o  de l  muestreo. 

De los compuestos s a tu r ados  s e  encontraron los  d e  
mayor peso molecular y de  aromát icos  fueron 
especi f icamente  los policiclicos y no  los  polinucleares. 
En genera l  e l  método SARA como técnica  de  ext racc ión  fue  
ef ic iente ,  pe ro  e s  obvio que  el  paso d e  evaporacidn 
ha s t a  sequedad d e  l a  muest ra ,  l imitó e l  rendimiento d e  
los h idrocarburos  aromát icos  presentes .  
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