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El presente trabajo expone ios resultados de la evaluacién de
las concentraciones de metalss vesados tHi, Co, Cr. Gu, Pb, -
Zn v Cd) fotaies y Dlodisponlbaea en i0s sedimentos de la pia
taforma continental de los estados de Veracruz v Tabasco, Mé-
%ico. La colecta de sedimento se efectud en 6l estaciones du-
rante el transcurso de ¢ cruceros oceanogrdficos: OGHEX-i
esté integrado por 5 estaciones realizadas en marzo de 1937
(época de secas); OGHEX-2 este c¢rucarc colectd las muestras
en 10 sitios en agosto de 1987:época de iluvias): OGMEX-3 en
diciembre de 1987 (temporada de nortes) recorri® 30 astacio-
nes; y el OGHEX-4 cubrib 16 sitios de muesirso en la tempora-
da de primavera (abril de 1988).

Para conocer las concentraciones de metales totales., los se-
dimentos fueron tratades siguiendo la té&cnica de Paez-Osuna
(19%0) por medio de una extraccién &cida (HhDs conc.’ en di-
gestores cerrados de teflén. El método de Loring (1979) se
utiliz6 para extraer la fraccién biodisponible de ios metaies
a través de una digestidn abierta con CHaCOOH en recipientes
de vidrio.

De acuerdo a las concentraciones detectadas por el espectro-
fotémriro de absorcidn atémica se encontré que la estacidén
119 registrd los niveles mds altos de los siete metales ana-
lizados siendo éstas: Zn (223.5 ppm), Cr (217 ppm), Pb (181.9
ppm), Ni (127.6 ppm), Cu (61.4 ppm), Co (45.4 ppm) y Cd (3.0-
ppm). Mientras que la estacibén 05 (OGNEX-4) presentd la con-
centracibén biodisponibles de Fb mavor (17.8 ppm). En cuanto a
las concentraciones promedio el OGMEX~1 registré los mniveles
mAs altos de 1los siete metales totales; y el OGHEX-4 los ma-
yores de biodisponibles.

Las elevadas concentraciones de metales pesados presentes en

la zona de estudio son causadas por los Rios Coatzacoalcos v -
Tonald que desembocan en el Golfo de Héxico: que sin duda

estd relacionada con derrames y con la introduccidén continua

de aguas residuales del Complejo Petroquimico establecido en

la zona.

Los coeficientes de correlacién obtenidos demuestran que
existe una relacidn estrecha entre los metales fotales: no
asi con la materia orgdnica, sin embargo, para la interaccidn
de carbonatos con metales biodisponibles solo se presenta la
relacién Cr-C03 con r= 0.543



2. 1 H7ROBDULCSIOF

El Golfo de Héxico a5 una de las suencas mwés srandes de los
litorales del Océano Atléntico v estd aislado del mar Caribe
por un umbrai con profundidad avroximada de 2,500 metros. Se
extiende en una &rea tosal de 1,798,000 Km* con regiones muy
profundas mavores a 3,400 metros. Junio com el mar Caribas,
coniorma una &rea dominada por procesos tropicales y subtro-
picales y constituye una regién definida como el Hediterr&neo
Americano (Ya&flez-Arancibia v Sfnchez-Gil, i989). Dentro de
las principales caracteristicas de la cona costera del Golfo
de Héxico, se destaca la presencia de rios, lagunas costeras,
ambientes estuarinos v zonas con vegetacidén costera.

Yafiez-Arancibia et al, (1988) han estimado una superficie to-
tal de estuarios v lagunas de 3,710 Km* para =1 litoral mexi-
cano del Golfo, 4,510 Km* de vegetacidén de la zona costera en
Sreas predominantemente pantanosas, v la descarga de rios en
total de 146 x 10 m®/afio.

Nuestro pais cuenta con 10,000 Km de litorales y una plata-
forma continental de 500,000 Km en donde existe un potencial
ictiolbgico extrzordinario; siendo Veracruz unc de los esta-.
dos que contienen mayores especies comerciales (almeja, cama-—
ron, robalo, tiburdn, trucha, entre otros) (Secretaria de Ha-
rina, 1985). . '

Con una exportacidén del B0 al 90% de su produccién, México
forma parte de los diez principales paises productores de ca-
maron en el mundo, destinado el producto a los mercados na-
cignules. de EB.U. y Japén principalmente (Acuacultura, 8
(1987),

El estado de Veracruz cuenta con excelentes condiciones natu-
rales para el desarrollo de la actividad pesquera, tanto em
alta mar, como en aguas salobres y dulces (Secretaria de Ha-
rina, 1982). Sin embargo. esta zona rica en recursos pesque-
ros esté siendo fuertemente afectada por la contaminacién in-
dustrial.

Aunque la influencia del hombre sobre la biosfera data del
periodo neolitico, el problema del deterioro de los ecosiste-
mas por la contaminacién ha aumentado a un ritmo acelerado
durante los dos Giltimos decenios (Hcintyre, 1980).

La contaminacidén ambientai, especialmente la debida a produc-
tos quimicos, es uno de los factores més potentes de destruc-
¢idén de los componentes de la bicsfera. De todos los contami-



nantes quimicos. se considera cue el didxido de azufre (S04,
los complejos oxidantes (03, NOp v pero\xacerllnlfratos -
(PAN)), los hidrocarburos y los metules traza son ics mas im-
portantes desde el punto de vista ecoldégico. biolbgico y sa-
nitario.

BEn los Gltimos tiempos se reconoce la importancia de ios oli-
goelementos inorgénicos; en la materia viva existen varios
de estos elementos en concentraciones inferiores al 0.1%: al-
gunos de ellos, sobre todo (aluminio, boro. cobre, cobalto,
cromo, yodo, manganeso, molibdeno, niquel. vanadio. zinc) son
esenciales para el crecimiento. el desarrollo v la salud de
los organismos vegetales y animales (Kabata-Pendias y Pen-
dias, 1982).

Los metales son constituyentes naturales de las rocas, sue-
los, sedimentos vy agua. Sin embargo. han ocurrido cambios
enornmes en la valoracion global de sustancias quimicas cri-
ticas después de la revolucién indusirial {aproximadamente
desde hace 200 afios), desafiando a aquéllos sistemas requla-
dores, los cuales tomarén millones de afios para evolucionar
(Vood & Wang, 1983).

Bxisten tres tipos de fuentes de emisi6én antropogénica de me-
tales al medio ambiente. Bl m&s evidente es el proceso de ex-
traccién y purificacidn: mineria, fundicién y refinacién. BEl-
segundo menos conocido, es la emisién de metales al quemarse
combustibles fésiles como el carbén y el petrélec. Tales com-
bustibles contienen cadmio, plomo, mercurio, niquel, vanadio,
cromo y cobre; y grandes cantidades de estos metales se in-
corporan al aire o sa depositan en cenizas., La tercera--
fuente, la més diversa, es la produccién y la utilizacidén de
productos industriales que contienen metales, que aumentan al
descubrirse constantemente nuevas aplicaciones. Por ejemplo,
en la industria quimica moderna asi como en la produccidn de
plésticos se utilizan metales & compuestos met&licos como ca
talizadores. Tambi&n se afiaden metales a los lubricantes, y a
partir de ellos pasan al ambiente (Vega, 1981),

Hay conexiones tipicas de acumulacién de metales pesados en
sedimentos para fuentes locales especificas tales como des-
cargas de fundidoras de Cu, Pb y Ni; industrias basadas en
metales (p.ej., 2Zn, Cr, Cd de galvanoplastia): asi como tam-
bién plantas manufactureras quimicas (Baudo, 1990).

Bl andlisis de metales pesados en el sedimento de un sistema
acutico junto con la materia orgénica, los carbonatos, las
arcillas, las estructuras minerales, etc., permiten evaluar
el potencial téxico que existe en un ambiente determinado va
que, upa parte del contenido total de los metales pesados re-
side en la estructura mineral del sedimento siendo considera-



da de dificil acceso para lcs organismos tAlvarez, i383): v
la otra forma es la bicdisponible gque se incorpora a los se-
dimentos ya sea por medio de la precipitacisa, la flocula-
cién o la adsorcién (Loring, 197%). Ademds, el sedimento pue-
de comportarse como un almacén de la mavor parte del material
que se encuentra en la columna de agua teniendo en el un re-
gistro espacio-temporal de 1lo que sucede en el sistema
(Ponce, i988:.



3. GENERALIDADES

La caracteristica que distingue & los mevales pesados es el
valor ‘de su densidad, el cual es mavor de 5.0 g/cm® (Forst-
ner, 1979.

3.1 METALES ESEFCIALES Y HO ESENCiALES

Por lo menos 1l metales son esenciales para la vida de los
organismos como Fe, Cu, 2Zn, Co, Kn, Cr, Ho, V, Se, Hi y Sn
(Johnston, 1976: Lehninger, 1983; <Clark, 1986) los cuales
partvicipan en actividades metabdlicas como por ejemplo:

(a) El pigmento respiratorio hemoglobina que se encuen—
tra en vertebrados v en muchos invertebrados contiene Fe:

(b) El pigmento respiratoric hemocianina de muchos mo-
luscos y grandes crustéceos, contiene Cu;

(c) Bl pigmento respiratorio de tunicados contiene V;
(d)> Nuchas enzimas contienen Zn;

(a) Las enzimas de la vitamina By;contiene Co.

Si bien en las concentraciones apropiadas algunos metales pe-
sados son esenciales para actividades enziméticas, ellos tam-
bién forman un grupo importante de enzimas inhibidoras cuando
las concentraciones naturales son excedidas. Netales como Ag.
Hg, Cu, Cd y Pb son particularmente téxicos y usualmente
inhiben enzimas por formacién de mercaptanos con los grupos
sulfhidrilo los cuales son responsables de la actividad cata-
litica, Consecuentemente, la mayoria de los metales pesados,
esencisles o no, son potencialmente téxicos para la vida de
los organismos (Johnston, 1976; Baudo, 1990).

3.2 FUEBNTES NATURALES

Los procesos por los cuales los metales son suministrados al
agua de mar bajo condiciones naturales han sido renovadas por
Turekian (1971) y pueden ser colocadas en tres categorias:

(a) Suministro costero, el cual incluve la entrada des-

dg rios y la erosién producida por accién del oleaje'y gla-
ciares:



iDY Suministro en mar profundo. a2l cual incluve metaies
iiberados por vuicanismo en mar orofunds v acueiiscs liberados
de particulas & sedimentcs por procesos auimicss:

t¢y  Suministre que pasa cerca d2l amoiente de las rive-
ras. 2 incluye metales transportados en ia aumésiera como
restcs de particulas (cenizas: & como vapor en el caso del
Hg: vy tambign material que es producido por erosidn glaciar
en regiones polares v es transportado por les hielos flotan-
tes (Jhonston, 1979).

3.2.a APORTE POR RIOS

Bajo condiciones naturales, los rios parecen ser las fuentes
mAs importantes de metales pesados hacia el mar. La composi-
cidén del agua de rio incluye los productos del desgaste mech~
nico y quimico de las rocas, va sea en solucidn o particula-
das, y componentes los cuales son lavados desde la atmésfera
en lluvias v pueden originalmente haber estado contenidos an
particulas saladas vy de origen marino o cenizas de la tierra
-{Johnston, 1976: Sims y Presley, 1976).

3.2.b APORTE ER AR PROFUNDO

La intensa sedimentaci6én en estuarios atrapa una gran canti-
dad de metales los cuales llegan a ser adsorbidos por parti-
culas del sedimento y acarreados al fondo. Los sedimentos en
estuarios industrializados con mayor apertura contienen el
legado de un siglo o mAs de desperdicios descargados. Bl dra-
gado regular de canales en tales Areas produce grandes canti-
dades de sedimento residual el cual estd altamente contamina-
do con metales pesados y usualmente es arrojado al mar -
(Petr, 1977; Clark, 1986).

Por otro lado, 1la adicidén de sedimento resuspendido a la co-
lumna de agua tal vez sirve a organismos que se alimentan de
desperdicios y concentran metales ya disueltos en el agua
(Figura 1) (Sims y Presley, 1979).

3.2.c FUBNTES ATHOSFERICAS

Una tercera entrada mayor de metales al mar es la aportada
por la atmdésfera. Hay grandes entradas naturales de algunos
metales tales como el aluminio en cenizas derivadas de rocas
y pizarras, el mercurio de actividades volcénicas y la neu-
tralizacién del campo magnético de la corteza terrestre, pero
para algunos metales, las entradas a la atmbsfera como un re-
sultado de las actividad humana son considerables, algunas
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veces mayores que los aportes naturales, como es el caso del
plomo, globalmente entran 450,000 Trn/afio como resultado de
actividades humanas v para envradas naturalaes 25,000 Tn/afio
(Ross,1984; Lopez. 1985; Clark. 198467.

Las interacciones aire-mar no son procescs de un s6lo camino:
las burbujas estalian en la superficie dsl mar y liberan par-—
ticulas saladas del mar, a la atmbésfera v havy evidencia de que
estas particulas llegan a ser enriquecidas con otros contami-
nantes durante su formacién. Por esto, el mar puede conside-
rarse como una fuente de contaminantes hacia la atmésfera asi
como tambi&n un vertedero para los contaminantes atmosiéricos
(Shepard, 1967; Forstner, 1979; Salomons and Forstner, 1084;
Clark, 1986; Baudo, 1990).

3.3 COMPORTAMIBENTO DE LOS METALES EW EL HAR

Lo que sucede cuando los metales son introducides dentro del
mar, ya sea naturalmente o como contaminantes, depende de los
factores que controlan las concentraciones en el mar. Ademés
de efectos de disolucién y dispersidn, por lo menos tres pro-
cesos pueden reducir la concentracién de metales en el agua
de mar (Gibbs, 1975; Bryan, 1976; Bonnatti, 1978; Skei and
Paus, 1979) y estos son:

3.3.a Precipitacién

Si la concentracidén de metales es més alta que la solubilidad

- del compuesto menos soluble que puede ser formado entre el
metal y los aniones en el agua tales como carbonatos, hidré-
xilos & cloruros, entonces la precipitacién ocurrird. En la
presencia de H,S, los metales como Zn, Cu, Cd, Pb, Hg y Hg,
teniendo sulfuros muy insolubles, txenden a ser precipitud0a
quedando pequefias cantidades en solucidn.

3.3.b. Adsorcién.

Los metales pueden ser removidos del agua de mar por adsor-
cidn en las superficies de particulas tales como Sxidos fé-
rricos hidratados, diéxido de manganeso hidratado. minerales
arcillosos y organismos fitoplancténicos. De los dxidos hi~
dratados, el &xido férrico es usualmente el més importante en
regiones costeras que el dibéxido de manganeso ya que éste es
més abundante y mis facilmente precipitable (Gardner, 1974).



3.3.c. Absorcién vy redistribucion por organismos.

La remocidén y depositacién de metales del agua de mar son en
ocasiones promovidos por procesos biolégicos, (Bryam, 1976).
Ha sido calculado por Lowman (1971) que la distribucibn ver-
tical de los metales en el agua de mar puede ser afectada por
accién biolégica principalmente en &reas cercanas a la tierra
donde los nutrientes de alta productividad bioldgica astén
disponibles desde el .fluir del océano & desde que derraman
a la tierra. Aunque muchas especies zooplancténicas migran
diurnamente y pueden transportar metales, Lowman et al., -
(1971) concluyen que generalmente més del 90% del transporte
vertical de metales pesados ocurre en la forma de grénulos
fecales, mudas {(caparazones, exoesqueletos) de crustéceos, de
plantas y animales muertos.

3.4 PROCESOS QUE AFECTAN LA OCURREWCIA DE MRTALES

Los procesos que afectan a los metales traza en los océanos
pueden ser esquematizados con modelos de casillas (Figura 20
(Broecker, 1974; Lerman, 1879):

1. BEstrato superficial mezclado.

Este estrato recibe metales traza desde varias fuentes:

-~ la entrada de la ribera,

-- la entrada atmosférica y

-- la entrada de aguas que fluyen hacia arriba.
Los efluentes de arriba representan fuentes mayores va que
tienen concentraciones altas comparadas con las aguas profun-
das, En el estrato superficial toman lugar procesos biolégi-
cos de los cuales resulta la formacidn de materia particula-

da. Los metales traza son incorporados a la materia particu-
lada y/o0 son adsorbidos sobre ella.

2. Estrato profundo

Fste estrato estf sujeto a cambios continuos a través de la
materia particulada, causando adsorcidén de algunos metales
traza en 8l. Por otro lado, parte de la materia particulada
biogénica en descomposicidén libera metales traza.
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3. La interfasas sedimento-azua

En la interfase sedimento-agua los procesos de degradacién
toman lugar de io cual posiblemente resulita la iiberacién de
metales traza. En adicidén, la difusidén de metaies traza en el
poro del sedimento de aguas del océano {(aumentaao por la bio-
turbacién y consolidacidn’ provee el cubrimiento de las aguas
superficiales con algo de metales traza. Con la ocurrencia de
estratos nefeloides, la regidén de la materia suspendida se
incrementa cerca dei suelo marino, y provee extensas Areas
superficiales por adsorcidén v puede promover la remocidn de
metales traza.

4. El sedimento ocefinico

Los sedimentos ocefniccs son el filtimo vertecero de los meta-
les en el cicle hidrolégico. En los sedimentos se presentan
transformaciones de la fase s6lida lo cual afecta el modo de
ocurrencia de los metales traza en ellos (Forstner, 1979),

3.5 COMPONENTES DE LOS SEDINENTOS

Goldberg (1954); Tessier et al. (1980); MXeguellatti et al.
(1983); Phez-Osuna (1990); entre otros, ordenarSn los compo-
nentes de los sedimentos dentro de categorias dependiendo de
la fuente original del material y de la via en la cual el me-
tal es distribuide: entre estos componentes caracteristicos
que influyen seguramente en su disponibilidad para organismos
o para el medio ambiente estén:

3.5,1 COKPONENTES HIDROGENADGCS

Particulas tales como las Fe,0; hidratado las cuales son for-
madas en el agua por procesos inorghnicos estén incluidas en
los componentes hidrogenados del sedimento e igualmente tam-
‘bién son adsorbidos los metales. De esta fraccién, los meta-
les adsorbidos parecen destinados a ser disponibles, pero los
metales precipitados pueden redisolverse del sedimento en el
agua intersticial.

3.5.2 COMPONENTES BIOGENIGOS

La tercera fraccién importante es el componente biogénico el
cual iIncluye particulas inorgénicas tales como carbonato de
calcio de origen bioldgico v material orgénico. Este incluve

i1



el complejo meral-orsdnico y quelasos de organismos muertos ¥
éstos pueden considerarse disponibles para la alimentacidn de
animeies an la materia orgénica e=n sedimentos suspendidos o
depositados.

3.5.3 COMPOWENTES LITOGENICOS

El componente litogénico resulta principalmente de la erosidn
de la tierra y s usulmente acarreadoc al agua por los rios;
éstas particulas, las cuales son tal vez de cuarzo o mineral
arcilloso, permanecen largamente sin cambiar y los metales
sogtenidos en su estructura enrejada no son f&cilmente remo-
vidos.



4. ANTEBCEDENTES Y JUSTIFICACION

Recientemente se ha estado manifestando que las fuentes ener-
géticas vy alimenticias del futuro se encuentran en los océa-
nos (Secretarfa de Harina, 19627.

Huchas de las zonas corresvondientes a ia plataforma conti-

nental revisten una especial importvancia econdmica. porque en

ellas se encuentran los mayores v mejores caladeros de pesca.

Més del 80% de las capturas mundinlas se obtienen en estas

Zonas ¥y en la actualidad la plataforma continental estéd sien-

?gavexplotada para obtener petrbélec y gas natural (Tait, -
3.

A pesar de lo anterior, la contaminacidén de éstos se ha ido
incrementando con el avance tecnolégico vy la explosibén demo-
grafica. Debido al deterioro del que han sido objeto estos
ambientes acudticos., desde hace varios afios se han realizado
estimaciones de las concentraciones naturales v de los apor-
tes antropogénicos de los metales pesados con 2l objeto de
evaluar el nivel en que se encuentra afectada una zona, ha-
ciendose necesario evaluar tanto la columna de agua, el sedi-
mento, asi como también los organismos. Entre estos se en-
cuentran los trabajos de: -- Cauwet (1987) investigd la in-
fluencia de 1las fracciones sedimentologicas sobre la dis-
tribucibn de los metales traza en sedimentos marinos, --
Goldberg (1987) efectud an&lisis de metales pesados en
ambientes marinos tanto en agua como en sedimentos. —- Gil
et al. (1989), evaluardn el contenido de metales- en Seston
del Golfo de San José, Patagonia, Argentina. -- Hellou, Wa-
rren, Payne y Lobel (1992), determinaron las concentraciones
de metales pesados en tejido de bacalao, Gadus morhua del
Atléntico Norte.

Al mismo tiempo se han realizado trabajos con el mismo obje-
tivo en algunos rios, lagunas costeras y estuarios del Golfo
de México, como por ejemplo los efectuados para cuantificar
las descargas de efluentes contaminantes en el rio Coatza-
coalcos (Ochoa et al. 1972; Ibarra et al. 1873) y para esti-
mar el impacto ambiental y el efecto sobre organismos acudti-
cos (Botello et al. 1976:; Alvarez et al. 1986; Botello v
Pzez-esuna. 1986; Villanueva, 1987; Ponce, 1988; entre -
otros). :

La plataforma continental de los estados de Veracruz v Tabas-
co ba sido una zona poco estudiada en el aspecto de contami-
nacion; hasta el momento solo se cuenta con estudios a nivel
costero, entre los que destaca el trabaio sobre la evaluacién
de los niveles de contaminacién en los Rios Coatzacoalcos vy
Tonalé (Villanueva, 1987), ya que estos rios descargan en di-
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5. OBJBETIVOS

Determinar las concentraciones de metales pesados = (Cd,
¢r, Co, Cu, Ni, Pb v Zn) totales y biodisponibles en los
sedimentos de la pfataforma continental de Veracruz y Ta—
basco, para evaluar el impacto ambiental provocado por la

contaminacién industrial.

a) Analizar los efectos de los patrones de circulacién
en el Golfo de México sobre la distribucidén de los

matales pesados en la zona de estudio.

b) Establecer las zonas de mayor impacto, provocadas por
1la presencia de niveles altos de metales pesados po~

tencialmente téxicos.

c¢) Evaluar el comportamiento seguido por 1los niveles de
metales pesados en estudio como efecto de la distri-
bucién de los sedimentos en diferentes &pocas del

afio.
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6. DESCRIFCIOH DE LA ZONA DE ESTHDID

6.1 UBICACION GEOGRAFiCA

La zona de estudio corresponde a la plataforma continental de
los estados de Veracruz v Tabasco, México. Entre los meridia—
dianos 94°35' y 03°55% de longitud oeste y los paralelos 18°
10' vy 18°40' latitud norte, (20 Km hacia el norte de Coatza-
coalcos y 10 Km hacia el oeste de la laguna del Carmen en Ta-
basco) (Figura 3). Cuya plataforma continental esté rodeada
por el corredor industrial en el que estén en operacibn va-
rias redes o complejos como son: red de gasoductos, de poli-
ductos, de ductos petroquimicos, de oleoductos, entre otros
(PEMEX, 1991). Esta descripcién contempla el &rea total de
la zona de evaluacidn que consta de 61 sitios de colecta las
cuales fueron realizadas en cuatro muestreos. siendo estos:

1>. El primer muestreo fue efectuado a finales de invier—
no {(marzo, 1987), corraespondiendo a la &poca de estiaje; se
estableciertn 5 sitios de colecta de sedimento reciente las
cuales se localizan entre el paralelo 18°37.5' y 18°42.3' ¥
entre las longitudes 94°05.3' y 94°18.3', estos muestreos se
sgﬁéizar6n durante el transcurso del crucero oceanogréfico
_l‘ .

2). Durante la &poca de lluvias (agosto de 1987) se efec—
tuarbn 10 estaciones que se ubican en la zona delimitada en—
tre la latitud 18°14.6' longitud 94°29.0' y latitud 18°44.1'
longitud 93°51.9', las cuales pertenecen al OGMEX-2.

3>, Los muestreos de este crucero OGHEX-3 se realizardn
en la temporada de nortes (diciembre de 1987); las 30 esta-
ciones comprenden la porcidén centro y este de la zona de es-
tudio, las m&s cercanas & la costa (con profundidades desde
24.8 m) estdn ubicadas desde la latitud 18°19.1' longitud 93°
55.1', las del centro a una longitud de 94°19.9' y hacia el -
este hasta la longitud de 93°50.0'.

4), BEste crucero OGHEX-4 contemplé 16 sitios de muestreo
que se establecierdn en abril de 1988, se localizan en la
porcién oeste del Area de estudio frente a la desembocadura
de} Rio Coatzacoalcos desde una longitud de 94°24.7' hasta
94°35.1°'.

El estado de Veracruz se encuentra situado en la parte media
oriental de la Repfiblica Hexicana: en general, abarca el pla-
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no inclinado entre la Sierra Hadre Oriental y el Goifo de Hé-
xico, aunque en algunas regiones se extiende hacia el QOeste
de la Sierra Hadre v ocupa vparte de la altiplanicie. Esté
comprendido entre los paraleios 17°17' y 22°28' de latitud
norte, y entre los meridianos 93°35' y 98°40' de longitud
oeste, dentro de la zZona intertropical.

Su extensién es de 71,954 Km*, incluyendo las islas; y la su-
perficie de 1la plataforma continental mide 21,055 Km?, deli-
mitada por la isobata de 200 metros. Su longitud media es de
780 Km y su anchura varia entre 212 (isla de Lobos-Tlachi-
chilco) y 36 (Nautla~Hartinez de la Torre). Limita al norte
con el estado de Tamaulipas (riog Tantoan, Tamesi y PAnuco);
al oeste con San Luis Potosi, Hidalgo y Puebla: al suroeste y
sur con Oaxaca; al sureste con Chiapas y Tabasco (rio Tona-
18): vy al oriente, noroeste con el Golfo de Kéxico, desde la
Barra de Tampico hasta la de Tonal&. Su litoral mide 660 Km.

La Bahia de Campeche comprende desde Cabo Rojo al N del Puer-
to de Veracruz, hasta la punta NV de la Peninsula de Yucatén,
por lo que también bafia las costas de Tabasco y Veracruz.

Bs importante mencionar también la presencia de varios grupos
de arrecifes que se encueniran en este estado como son: arre-
cife Santiaguillo, arrecife anegada de afuera, arracife del
cabezo, arrecife del rizo, arrecife Choapas, arrecife la
blanca, bajo blake, bajo de Tuxpan, y arrecife del medio, en-
tre otros (Secretaria de Marima, 1980).

Las costas de esta parte del Golfo se clasifican dentro de la
Tercera Unidad (Carranza et al. 1975). Esta unidad se locali-
za entre Coatzacoalcos, Veracruz y la regidén oriental de 1la
laguna de Términos, Campache. Tecténicamente es una costa de
mar marginal y genéticamente son costas primarias de deposi-
tacién subaérea principalrente por la depositacifn de rios y
presencia de deltas.

6.2 TIPO DE SEDINENTO

De acuerdo al tipo de sedimento, distribucidn y transporte
que constituye el piso del Golfo de México, Bouma (1972); Le-
cuanda y Ramos (1985) dividieron la cuenca del Golfo en siete
provincias., Bl frea de estudioc queda incluida deniro de la
QUINTA PROVINCIA. BEsta provincia es una de las més pequefias,
cerca de la costa se encuentran dos &reas, una a cada lado de
la desembocadura del rioc Grijalva, formadas por arenas limo-
sas terrigenas. Subsecuentes a é&stas, sobre la plataforma
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contimental de Tabasco., se presenta una zona de sedimentos
formada por arenas gruesas terrigenas. Junto a estos sedimen-
tos gruesos y sobre el talud continental se extiende hacia
mar profundo, una cona de sedimentos lodosos.

6.3 HIDROLOGIA

El &rea de estudio recibe la descarga de dos rios importantes
que son el Coatzacoalcos y el Tonall, entre otros.

-- RIO COATZACOALCOS: Nace en el estado de Qaxaca, en la Sie-
rra atravesada a mas de 2,000 metros de altura, cruza el aes-
tado de Veracruz hasta desembocar en el Golfo de Héxico, con
un recorrido total de 228 Km; desagua una superficie de
21,091 Km* que incluye a todos sus afluentes (SARH, 1975).
Casi en la desembocadura de este rio, en la ribera derecha se
localiza la Laguna de Pajaritos en cuyas mérgenes se encuen-
tralgse?tado el Complejo Petroquimico del mismo nombre (Figu-
ra 11.a).

El estuario del Rio Coatzacoalcos nace en un rea cubierta
por selva de montafia, con alta precipitacidén media anual de’
alrededor de 2,700 m al afio en temporal irregular con vientos
dominantes del norte, con una temporada seca de febrero a ma-
yo (SARH, 1974). Bl clima se considera tropical ‘con lluvias
todo el afio, pero més intensa en verano.

Los fGltimos kilémetros de su curso han sufrido una profunda
modificacién ecolbgica, provocadas por el gran desarrollo in-
dustrial y al mismo tiempo el incremento urbano.

-~ RID TONALA: Esta corriente nace en los limites de los es-
tados de Veracruz, Tabasco y Chiapas, en la Sierra Nadre de
Chiapas a unos 100 metros de altitud. En el recorrido de su
corriente principal rumbo a su dssembocadura en el Golfo de
Néxico, atraviesa las mAs antigua e importante zona petrolera
del sureste de Néxico y sirve como divisién politica natural
entre los estados de Tabasco y Veracruz. K1 cauce principal
sigue una direccidn general NV de modo que hacia la margen
izquierda el &rea drenada total (2344 Xm?) pertenece al esta-
do de Veracruz. Hacia 1la margen derecha el &rea es de
3335 Km* (Figura 11.b) (SARH, 1974).
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5.4 PARAMETROS GCEANOGRAFICOS DE LA REGIOH

Dentro de este grupo de vparémetros dnicamente se describen
los de interés para el presente estudio:

A). VIBNTOS. El Goifc de Héxico v el Har Caribe presentan
una circulacidn de vientos formados por masas de aire polar
que se desplazan hacia el Sur a través de E.U., con vientos
de direccién boreal, cuya intensidad alcanza frecuentemente
rachas fuertes, violentas o huracanadas. Los vientos por lo
general soplan de noviembre a marzo, época en la cual quedan
incluidos los Cruceros 1 y 3, 1los de caracter severo ocurren
de diciembre a febrero, pero ocasionalmente pueden presentar-
se después (Ponce, 1991).

B). MAREAS. La presencia de mareas mixtas v semidiurnas
en algunas localidades del Golio de Héxico pueden deberse
principalmente a la interaccidn entre la onda mareal vy 1la
topografia dominante de cada lugar. Los vientcs v la presién
atmosiérica tienen una cierta influencia sobre el nivel del
mar y pueden producir anomalias inesperadas en el comporta-
miento de las mareas. Las olas que se elevan en los tempora-
les, generados por vientos fuertes que soplan hacia la cos-
ta, acumulan el aire frente a la orilla y pueden hacer que
la marea alcance alturas anormalmente altas (Tait, 1987). Los
niveles del mar mds altos corresponden a Coatzacoalces, Ve-
racruz de 189 cm a 213 ¢m durante las cuatro é&pocas del:
afio, siendo en el otofio donde se registrd el valor méximo
{Ponce, 1991).

C). CORRIENTE DE LAZO. La circulacidén del Golfo de Néxico
estd relacionada con la influencia de las aguas célidas y sa-
linas que entran a través del Estrecho de Yucatén y salen por
el de Florida. Parte del agua que penetra al Golfo por el Ca-
nal de Yucatén se devuelve por contracorrientes (Armstrong vy
Grady, 1967),

D). TURBULENCIAS (por corrientes). Los remolinos vertica-
les se pueden originar cuando capas contiguas de agua se mue-—
ven a diferentes velocidades o cuando las corrientes discu-
rren sobre un lecho marino irregular. En la plataforma conti-
nental, especialmente en lugares donde el fondo es desigual,
las corrientes mareales intensas pueden causar grandes tur—
bulencias y mantener toda la columna de agua bien mezclada
(Tait, 1987).
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7. WETODOLOGTI A

La zona de colecta fue cubierta durante la realizacién de cua-
tro crucercs oceanogréficos: OGABA-1 {(marzo ds 1987, invierno-
primavera), OGMEX-2 (agosto de 1987, vaerano), OGMEX-3 (di-
ciembre de 1987, otofio~invierno) y OGMEX-4 (abril 1988, prima-
vera); a bordo del buque oceanocgrafico B/0 "Justo Sierra" del
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia.

La delimitacitn de los sitios de muestreo fue efectuada por
transectos perpendiculares a la lfnea de costa mediante 1la
elaboracién de un derrotero de campafia oceanogréfica.

Las té&cnicas para los anAlisis son las siguientes:

A). Coleccién de las muestras: las muestras de sedimentos
recientes se colectaron con ayuda de una draga Van Veen toman-
do aproximadamente los primeros 10 cm, ¥ solo el material de
la parte central que no entro en contacto con las paredes de
la draga.

B). Almacenamiento de las muestras: las muestras se depo-
sitaron en bolsas de plastico y fueron mantenidas a una tempe-
ratura de 4°C hasta su andlisis posterior en el laboratorio.

C). Procesamiento de las muestras: las muestras de sedi-
mento se secan a 50°C durante 48 horas, posteriormente macerar
en un mortero de porcelana y separar una porcidén destinada pa-
ra la determinacidn de materia orgénica.

D). Hateria orgénica: Se evalud por titulacidén del exceso
de dicromato de potasio usado en la oxidacién de la materia
orghnica con una solucidén 0.5N de sulfato ferroso y se expreso
como el porcentaje de carbono orgfnico (Gaudette et al. 1974).

E). Carbonatos: La cantidad de carbonatos se calculo mi-
diendo el volumen de COp desplazado al reaccionar la muestra de
sedimento con una solucién de HCl al 50%. Para ello, fue utili-
zado una modificacidn del Calcimetro de Bernard siguiendo la
técnica usada por Alvarez (1983).°
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METALES FESADOS

D). El material utilizado para el andlisis de metales pesa-
dos fue lavado de la siguiente manera: se colocd tres dias en
una solucién de HCl 2N pas&ndose durante tres dias més a una
solucién de HNO; 2N, finalmente se enjuagé con agua bidestilada
y se almacen6 an bolsas de plistico para su uso posterior.

E). Determinacién de la concentracidn total: Se tomarén
0.25g de sedimento para digerirlo c¢on 10 ml de agva regia
invertida (HNO3:HC1 3:1) en bombas de digestién PTFE, los di-
gestores fueron mantenidos a 100°C con una variacién de +/-
10°C por aproximadamente 15 horas. Posteriormente las muestras
se centrifugarén a 2,500 rpm/30 min. lavando los residuos con
agua destilada., Los sobrenadantes fueron colectados en frascos
de pléstico pesados y aforades a 20 ml (Faez-Osuna, 1990). Al
mismo tiempo fue realizado un blanco testigo por grupo de 8
muestras, el cual fue sometido al misme tratamiento, pero sin
sedimento.

F). Determinacién de la fraccién biodisponible: Se pesarén
2g de sedimento tamizado, colocandolo en un matraz erlemmeyer
de 50 ml, se adicionarén 25 ml de &cido acético al 25% v/v;
agitando durante un minuto y dejando reposar por 24 horas.
Posteriormente fueron centrifugadas a 2,500 rpm/30 min. lavando
los residuos con agua bidestilada. Se realiz§ um blanco testi-
go en las mismas condiciones, paro sin sedimento. <(Agemian vy
Chau, 1976; Luoma y Jenne, 1976; Loring 1979).

Finalmente, las determinaciones de los metales pesados KNi,
Cr, Co, Cu, Pb, 2n vy Pb se realizaron con ayuda de un es-
pectrofotémetro de Abgsorcidn Atémica/Emisién de Flama marca
Shimadzu modelo AA-630-12.
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8. RESULTALOS Y Di5CUSIoi

OGHEX-1

En la Figura 8 se muestra la ubicacidn de estas estaciones: asi
come en el cuadro 8.a se registran las concentraciones totales
de metales pesados. los porcentaies de carbono orgénico y de
carbonatos,

8.1 MATERIA ORGANICA

La cuantificacién de este parlmetro resulta de gran importancia
en la evaluacién de metales pesados, dada la gran afinidad que
estos muestran hacia los sustratos orgénicos (Lowman, 1971),

Los porcentajes de materia orgénica varian desde 0.02% regis-
trado por la estacidén 07 hasta 0.515% de C-orgénico que corres-
ponde a la estacién 05.

El tipo de sedimento que muestran las c¢inco estaciones as de
arenas gruesas (Lecuanda y Ramos, 1985), a ello se debe (gene-
ralizando) que los niveles de carbono orgdnico sean bajos. Sin
embargo, el sedimento es considerablemente influido por las des
carras de los rios Coatzacoalcos y Tonald que drenan sus aguas
en esta porcién del Golfo, asi, el flujo de corriente de eastos
efluentes provoca movimientos en las capas de agua ocasionando
disturbios en los sedimentos depositados en el fondo del mar;
y esto a su vez tiene clerta repercusién sobre la concentra-
ci6n de materia orgénica, por un lado &stos movimientos pueden
promover el aumento de materia orghnica; a esto se debe que al-
gunas de estas estaciones hayan registrado porcentajes un poco
més altos como son las estaciones 05 y 32, ademds la estacién
05 que concentrd el mayor porcentaje de C-orgénico (0.52%) se
localiza a menor profundidad (103 m) con respecto a las esta-
ciones de este crucero y por tanto la menos alejada de la costa
por lo que los sedimentos tardan menor tiempo en caer al fondo
antes que la fraccién orgénica pueda ser adsorbida por los
organismos. Por otro lado, si la corriente que provocan las
descargas de estos rios reciben la accién de los vientos hacen
que el material mds fino sea transportado hacia la plataforma
continental, quedando el mfs grueso en las orillas de la costa
y junto con este material van algunos nutrientes, por lo que
tal vez los sedimentos de las estaciones 06 y 08 pudieron acu-
mular estas cantidades 0.102% y 0.101% de C-organico.

En cuanto a la estacién 07 que presents 0.018% pudo ser afecta-
da por algin tipo de movimiento que genera grandes cantidades
de material suspendido como son las turbulenciss.
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3.2 CARBOWATOS

Los carbonatos juegan un papel imvortante en la acumuiacidén de
metales pesados (Gupta v Chen, 1975: Forstner, 1%6Z2,. va que
algunos metales pueden estar asociados a los sarbonatos en con—
centraciones conconsideranles.

En esta ocasidn., la estacidn 07 prasentd el porcenzaje mavor de
carbonatos (17.02 % de C0,) v los valores minimos iueron regis-
trados por las estaciones 08 y 32 (4.18 % CO3) que son las es-
taciones que se localizan a mavor latitud v a mavor profundidad
con respecto a este grupo de estaciones (Figura &); v aunque
se encuentran muv cerca unas de otras, =stas {lfimas posible-
mente fueron afectadas por procesos de bioturbacién, los cuales
aceleran el ciclo de elementos en los sedimentos marinos.
(Green et al.. 1992), la infauna marina que se alimenta de de-
pésitos acalera la disolucidn de carbonatos., tal vez en estas
estaciones hay gran actividad por parte de Estos organismos.

Las concentraciones de carbonatos que se registrardn son mavo-
res que los porcentajes de materia orgénica. estas pueden ser
causadas por la influencia que recibe la zona de estudio de los
arrecifes coralinos adyacentes a la costa de Veracruz vy por
aportes de la plataforma continental de la Peninsula de Yucatéan
(donde abundan las arenas carbonatadas) cuando sus aguas bafian
las costas de Tabasco (Secretaria de Marina, 1980: Lecuanda y
Ramos, 1985; Pica et al., 1991); también son incrementadas por
los rios Coatzacoalcos y Tonald. asi como por aportes de la La-
guna del Carmen.

8.2 CONRCENTRACIONES TOTALES DE HETALES PESADOS
HIQUEBL

El niquel registrd una distribucién de concentraciones muy va-
riada entre las estaciones de este grupo ta pesar de la dis-
tancia tan pequefia que guardan entre si) varian desde 37.38
ppm hasta 8.36 ppm. La concentracién mayor corresponde a la
estacidn 07 que presenté el mayor porcentaje de carbonatos y
el minimo de materia orghnica, lo cual hace Suponer que en as-
ta estacidn el niquel podria encontrarse en la fraccién carbo-
natada, dada la afinidad que Sste muestra por los - carbonatos;
continda la estacién 05 con 33.95 ppm y cuyo porcentaje de
garbgnatos fue de 11.90 % vy de materia orgénica fue el mas al-
to. El valor minimo de Ni fue registrado en la estacisn 32

(8.36 ppm) al igual que el orcentaj
2130, pem 0y P aje minimo de carbonatos
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CUADRD

B.a CONCENTRACIONES TAOTALES (ppm) DE METALES PESADOS EN SE—

DIMENTOS DE LA PLATAFORMA CONTINENTAL DE LDS ESTADOS DE VERACRUZ Y

TABASCO, MEXICO.

0GMEX -1 (MARZD, 1987

ESTACION M.OD. CO, Ni Cr Co Cu Pb in cd

0G1-05 0.52 11.90 33.95 25.73 22.06 11.90 S0.17 45,19 2.32
0G1-06 0.10 S.14 9.44 1.00 14,85 1.00 7.24 a.16 1.32
0G1-07 0.02 17.02 37.38 13.55 29.46 26.47 54.12 64,05 1.87
0G1-08 0.10 4,18 29.88 N.D. 39.70 26.25 57.21 50.19 3.07
0G1-09 0.30 4.18 8.36 11.75 18.62 14.04 2.49 9.50 1.43
PROMED1O 0.21 8.48 23.80 10.40 24,94 15.95 34,24 35.42 2.00

M.G, =
M.0., =

co

u

3
N.D. =

% de C-o.

Materia organica

% de TCarbonatos

no detectable

(Carbonc orgdnicod



En sedimentos riccs en carbonatos ia adsorcidn v formacidén de
solucidén solida son los procesos vprincivales que causan £l aen-
riquecimiento de Hi en sedimentos (Rifaat et al., 1962).

CROHND

Este metal presentd un nivel alto en la estacidén 05 con un va-
lor de 25.73 ppm, esta misma estacién presentd el valor més
alto de materia orgénica de &ste crucero (0.52% de C-orgénico)
vy el segundo lugar en cuanto a concentracién de carbonatos
(11.90% de CO,). Las estaciones 07 y 32 registrar6n respectiva-
mente una conCentracién de 13.55 ppm v 11.75 ppm de Cr conside-
sideradas como concentraciones medias: mientras que la estacidn
00 present6 el valor minimo de Cr con 1.0 ppm v en la estacién
08 la concentracidén no fue detectada (ND) (Cuadro 8.a)

Estas estaciones se localizan lejos de la costa y no existe una
relacién directa entre la concentracibén del metal v los porcen-
tajes de materia orgénica v carbonatos.

Bn el caso de la estacién U5 el Cr puede estar ligado tanto a
la materia orgénica como & los carbonatos ya que los valores de
los dos parametros son considerables (11.90% de CO3 y 0.52% de
C-orghnico) con respecto a las demAs estaciones; en cambio, la
estacién 07 solo presenta el mayor porcentaje de C0, v el mini-
mo de C-orghnico, mientras que en las estaciones 06°y 08 tanto
gl porcentaje de materia orglnica comc de carbonatos son pegue-

0S.

COBALTO

La concentracién de Co en las wvinco estacionas es homogénea
presentando la mayor concentracidén la estacién 08 (39.70 ppm)
es geguida por las estaciones 07, 05 y 32 cuyas concentraciones
son respectivamente 29,46, 22.06. y 18.62 ppm; mientras que la
. estacibn 06 registré el valor mfs pequefio para este metal de
14.85 ppm (Cuadro 8.a). La concentracién mayor en la estacibn
08 puede ser causada (en este caso) por el mecanismo de adsor-
cidén de metales como Cu, Ni, Zn y Co, sobre las fases minerales
del MnO (Goldberg, 1954; Forstner, 1979%).

COBRE

Se registrardén concentraciones de Cu. muv variadas, desde 26.47
ppm (est. O7) hasta 1.0 ppm test. 06), esta Ultima estacién ha
_presentado tambi&n los valores m8s bajos de Co, Cr y Hi; la es-
tacién 08 con 26.25 ppm de Cu, vy las dos estaciones restantes
.32 y 05 registrarén valores intermedios. Como ya se ha mencio-
nado, la estacién O7 present6 el menor porcentaje de materia
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organica v el mavor de carbonatos. Considerando que =stos sedi-
mentos son més ricos en carbonatos que en materia orgénica, sus
aitas concentraciones tal vez ze deban a gue =1 Cu es enrique-
cido en la iraccidn carbonatada (Rifaat at ai.. i96Z;. En sedi-
mentos ricos en carbonatos ia mayor parte del uu es formado por
precipitacién directa dei agua de mar como sales amorfas v
cristalinas, v coprecivita con 6xidos de manganeso.

PLOXDO

Este metal presento altos niveles en las astaciones 08, 07 vy 05
que fueron 57.21 ppm, 54.i2 ppm vy 50.17 ppm, respectivamente;
las estaciones 06 y 32 registrar6tn nuevamente los valores mini-
mos de 7.24 ppm ¥y 2.50 ppm.

La concentracién promeaio de este crucero es de 34.24 ppm, esta
concentracién resulta relativamente baia al ser comparada con
las estaciones del Rio Gannel al norte de Cornwall donde hay
una entrada natural de depésitos de Pb, los sedimentos estuari-
nos contiehen 2175 ppm de plomo v los bivalvos Scrobicularia
plana que subsisten en ellos, contiene 9S1 ppm. Sin embargo,
concentraciones altas de plomo pueden ser acumuladas por algu-
nos organismos sin dafios aparentes (Clark, 1686).

ZINC

El Zn se presenta naturalmente como el sulfuro mineral esfale-
rita (ZnS), en menor cantidad como carbonatc, y silicatos mi-
nerales.

El comportamiento de este metal en las estaciones es similar al
del plemo, ya que los valores més altos registrados de 2Zn son
de 64.05 ppm, 50.19 ppm vy 45.19 ppm que corresponden a las es-
taciones 07, 08 y 05 respectivamente, y las concentraciones me-
nores de 9.5 ppm v 8.16 ppm fueron registradas por las estacio-
nes 32 y 06; mencionando nuevamente que esta dltima estacién
tiene los valores mfs bajos de los 7 metales de este estudio.

La adsorcidn y coprecipitacién con minerales carbonatados vy
6xidos de manganeso amorfo son los principales procesos de en—
riquecimiento en &reas de sedimentos ricos en carbonatos.

En sedimentos con bajo contenido de carbonatos el flujo terres-
tra contribuye con cantidades significativas de Zn.

La utilizacidn de combustibles fésiles se cdlcula que desprende
7,000 Tn /afio de Zn a la atmosfera, parte de los cuales llega
finalmente al mar (Secretarfa de Marina, 1982).
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CADRK IO

Bl Cd resgisird valores muy bajos con respecto a 1o demds me-
tales analizados en este estudioc; sin embargo. la concentracién
mfs alta la registré nuevamente la estacién G& (3.07 ppm), con-
tinuando con la estacidn 05 con 2.32 pom v ia estacidn 07 con
1.87 ppm. Igual que para los otros metales., las estaciones 06 y
32 presentartn ios vaiores minimos de &ste metal 32 pomy 1.43
ppm. Bl Cd es solo enriquecido en la iraccién carbonatada del
sedimento principalmente como carbonato de cadmio. Su origen es
principalmente antropogénico.

El cadmio no es un elemento esencial para los organismos, aun-
que por razones desconocidas ¢l fitoplancton aumenta la foto-
sintesis; por causa de su asociacifn con los fosfatos., el Cd
puede ser tomado por =@ fitoplancton @ incorporarse en la cade-
na alimenticia (Clark. 1985).

‘'DISCUSION GENERAL

De los metales analizados, se presentan las siguientes jerar-
quias con respecto a las concentraciones mayores que registra-
rén cada una de las estaciones de este grupo:

ESTACION ¥ETALES
07 Zn » Pb > Fi > Co> Cu > Cr > Cd
08 Pb > 2Zn s GCo? Hi > Cuy id > Cr (KD
05 Pb > Zn > Ki > Cr » Co » Cu > Cd

Estas tres estaciones muestran comportamientos similares en
cuanto a las concentraciones de estos metales analizados, con
excepcién de la estacién 08 en la que el cromo no fue detecta-
do.

Bs posible que cinco de estos elementos traza Zn, Pb, Cu, Co, ¥
¥i se encuentren en altas concentraciones porque los nidulos de
manganeso pueden actuar como atrapadores de estos metales; es-
tos nédulos son el resultado de condiciones de saturacidon en el
agua de mar con Kn y Fe, el manganesc tiene ocurrencias grandes
desde corrientes y erupciones volcénicas submarinas; el Mn y el
Fe adicionales que son transportados hacia el mar, por lo tan-
to, tienden 2 vprecipitar. Forman particulas coioidales, las
cuales mientras filtran a través del agua de mar hacia el fon-
do, barren con los metales traza de la columna de agua.
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El principal origen de las concentraciones de estos metales se
debe a las descargas de los rics Coatzacoalcos y Tonald que
atraviesan por zonas urbanas e industriales (como es el Comple-
jo de Pajaritos) las cuales vierten sus residuos en los rios vy
éstos van recopilando los contaminantes (metales pesados) du-
rante su recorrido. Y aunque en el muestrec fue &poca de estia-
je, y el cauce de los rios disminuve, aun asi sus drenajes son
considerables.

Las concentraciones menores de los siete metales Ni, Cr., Co,
Cu, Pb, Zn y Cd son registrados en las estaciones 32 v 06, A -
continuacién se describe la relacién de estos metales en orden
decreciente de concentracién:

ESTACIOHW METALES
32 Co>»Cu > Cr»2n)>HiL > PbrCd
06 Co> 0N >»2n 7 Pob>» Cd)Cr=Cu

Puede notarse que las astaciones anteriores registrardn compor—
tamientos semejantes; estas concentraciones tal ves se deban a
los efectos de las corrientes que provocan movimientos en las
capas de agua, removiendo asi el sedimento.

En general, los sedimentos de estas estaciones que conforman el
OGMEX-1 son més ricos en carbonatos que en C—- orgdnico; estos
también pueden ser aportados tanto por los rios juntoc con el
material de aluvidn como por los arrecifes coralinos y trans-
portados hacia esta regidn por medio de las corrientes (Figura

8.4 CONCENTRACIONES BIODISPONIBLES DE METALES PESADOS.

En el Cuadro 8,b se registran las concentraciones biodisponi-
bles de los metales pesados analizados: a continuacién se dis-
cute brevemente los resultados obtenidos para cada uno de los
metales pesados. :

NIQUEL
Los niveles mas altos de Ni biodisponible fueron para las esta-

ciones 08 con un nivel de 4.77 ppm continuande en orden decre-
ciente con 2.81, 2.38 y 2.04 ppm que corresponden a las es-
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CUADRO 8.b CONCENTRACIONES BIODISFONIELES de metales pesadas en
sedimentns de la plataforma continental de los estadeos de Veracruz

y Tabagcao, Méxica.

08 ME X - 1. (MARZIO, 1987)

ESTAGIDN‘ Ni Cr Co Cu Pb Zn cd

0G1-05 1.48 .73 0.44 5.77 2.79 2.21 N.D.
0G1-06 2.04 0.17 0.72 0.47 3.41 2.04 N.D.
0G1-07 2.38 0.56 0.84 ) 2.10 2.Q3 2.96 N.D.
0fE1-08 4.77 N.D. 1.91 3.34 9.85 5.71 N.D.
0G1-32 2.81 1.60 1.54 1.26 2.03 5.07 N.D.
PROMEDIQ z2.70 0.61 1.09 2.58 4,02 3.60 N.D.

matales = ppm

N.D. = no detectable
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taciones 32, 07 y 06: la estacién 05 regisiré un vaior de 1.
ppm cuye valor fue el m&s bajo. aunque su valor de Hi total fua
de 33.95 ppm. La oxoalsponxoilldad de este metal para las cinco
estaciones es muy haja, considerandc que. aunqua no e85 fan
apundante en la corteza terrestre como 21 fierrc, es un metal
esencial para el metabolismo de los seres vives v al parecer,
no tiene efectos toxicos en el ambiente acudtico (Botello v Pa-
es, 1984),

CROHO

En cuanto a la disponibilidad del Cr, también es muy baja para
las cinco estaciones, cuyas concentraciones son del orden de
1,60 ppm para la estacién 32, posteriormente disminuye a 0.73
ppm para la estacién 05 y 0.5 ppm para la estacién 07; encon-
trandose las concentraciones mas bajas en las estaciones 06 v
08 con valores de ©.17 ppm vy KD, respectivamente.

‘Cabe mencionar que las concenfraciones de Cr total fueron tam-
bién muy bajas con respecto a las registradas para los otros
nmetales.

COBALTO

Bl Co presento mAs alta biodisponibilidad que el metal ante-
rior en las cinco estaciones, considerando que el valor més ba-
jo de cobalto fue de 0.44 ppm para la estacidén 05, y el mayor
fue de 1.91 ppm registrado por la estacién 0B, &sta dltima pré-
sent6 al valor mhs alto de Wi, continfian las estaciones 32, 07
¥y 06 con concentraciones de 1.54 ppm, 0.84 ppm v 0.72 ppm, res-
pectivamente. Hs importante mencionar que este metal al igual
que el Ni son elementos esenciales en al metabolismo de los se-
res vivos.

COBRE

Las estaciones que presentan mayor nivel de Cu biodisponible
son 05 y 08 con valores de 5.77 ppm y 3.34 ppm, respectivamen-
te; la concentracién més baja de Cu fue de 0.47 ppm (est. 06),
las estaciones restantes ( 32 y 07 » registrarén valores de
1.26 ppm ¥ 2.10 ppm. BEste elemento al igual que el cobalto, son
esenciales, al aumentar sus concentraciones naturales o al cam-
biar su forma quimica pueden ser téxicos (Mandelli. 1979).

PLOKG
Este metal registré su concentracidn disponible mayor de .85
ppn en la estacidn 08, igualmente su concentracién total de Pb

también fue la més alta de este crucero; mientras que las esta-
ciones 07 y 32 registrardn los niveles menores (2.03 ppm).
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Este metal registrd su mavor concentracién de 5.71 ppm em ia
estacidén 08, «Cuadro 8.n) vambién presentd ios niveles més al-
tos de i, Co v rb: le sigue la =stacidn 3z con 5.07 ppm. las
ultimas tres estaciones registrarén concentraciones similares
de 2.90 ppm (est. 07,. 2.31 ppm <est. 05 v 2.04 ppm sest. 09).

CADHIO

Las concentracionss de cadmio no fueron detectadas.

3. DGHEX -2

En la Figura 9 se muestra la ubicacién de las estaciones de es-
te crucero; y en el Cuadro 9.a estén registrados los porcenta-
jes de carbonatos y C-orgéinico asi como las concentraciones to-—
tales de metales pesados.

9.1 MATERIA ORGAFICA

Las estaciones 27, 42 y 40 registrardn las concentraciones més
altas 0.91%, 0.47%, y 0.38% de C-orghnico respectivamente. BEs-
tas concentraciones estén influidas por el tipo de sedimento
que presentan las estaciones y éstos a su vez son afectados por
su ubicacién en la zona de estudio; las estaciones 42 y 40 se
localizan en la parte este en direccidn de la Laguna del Carmen
en Tabasco. Como se meaciond en el OGHEX~1l, el tipo de sadimen-—
to cerca de la costa es de arenas limosas terrigenas y sobre la
plataforma continental estd compuesto por arenas gruesas terri-
genas.

Considerando que sl mayor aporte de material sedimentario es
por parte de la descarga de los riocs, era de espsrarse que la
mayor cantidad de materia orgénica se queddra atrapada en las
estaciones mis proximas a la costa, (como en la estacidn 25 con
0.20% de C-organico’ que en aquéllas qus se ubican lejos de és-
ta; teniendo en cuenta que la materia orgénica es mavor en los
sedimentos de tipo fino (limos y arcillas) que en los consti-
tuidos por particulas gruesas (Brvan, 1975). Sin embargo, como
se ha mencionado, los patrones de sedimentacién de la zona de
estudio sufren alteraciones por el ilujo de corriente de los
rios Coatzacoalcos y Tonalf ya que sus drenajes son considera-
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@les. ademés en este perfodo se presenta la mayor precipitacidn
iluvial aumentando asi su caudai. estas corrientes provocan el
arrasire del material méds fino lejos de la costa. sobre la pla-
taforma., a 2ilo se debe aue las estaciones que se ubican en la
parte media de esta zona 27, 42 v 40) registren las mavores
concentraciones de este crucero. Ademés estas estaciones reci-
ben aportes de la Laguna del Carmen que por corrientes y nleaie
pueden también transportar nutrientes y/o contaminantes hacia
la plataforma.

Las estaciones 28, 30 y 44 muestran el mismo comportamiento que
las anteriores, solo que las concentraciones disminuyen un poco
0.21%, 0.25% y 0.27% de C-orgénico respectivamente.

La estacifn 45 es la que se localiza mas lejos de la <costa en
comparacidén con las estaciones de los cuatro cruceros; su con-
centracidn tan baja fue causada por su localizacién, ademés el
oleaje no es tan fuerte va que en esta &poca los vientos que se
presentan no son de velocidades considerables y el sedimento no
alcanza a ser iransportado hasta este lugar o la materia orgé-
nica suire otros procesos.

Las estaciones 20 v 31 también se localizan en ia parte media
de la zona, pero sus porcentajes de C-orgénico se ven muy dis-
minuidos 0.08% (est. 29) y 0.09% (est. 31), si bien, el aporte
de los rios es excepcional, tal vez estos sitios se ven afecta-
dos por corrientes de turbidez que impiden la sedimentacidn del
material mAs fino vy por lo tanto, la cantidad de material orgé-
nico que retienen es menor.

9.2 CARBONATOS

Los carbonatos también tienmen una participacién importante en
el estado quimico de los metales pesados, formando compleios
que modifican las caracteristica de estos muchas veces enmas-
carando su concentracién real (Forstmner y Vittmann, 1979).

Los niveles de carbonatos para el grupo de estaciones del cru-
cero-2 son mayores que los niveles de materia orgénica (Cuadro
9.a); por otro lado, las concentraciones mayores las registra-
r6n las estaciones 29, 2B v 42 siendo estos 20.56%, 18.63% vy
18.31%; las siguientes estaciones 44, 45, 27 y 30 presentarén
porcentajes intermedios de 14.78%, 12.85%, 12.21% vy 11.56% to-
das 8stas estaciones se localizan lejos de la costa arriba de
1la latitud 18°32.0' y su profundidad es de 57 m; an cambio, las
estaciones 40, 31 y 25 contienen porcentajes bajos de carbona-
tos del orden de 5.14%, 6.10% v 7.39% y estédn ubicadas cerca de
la costa donde se ven influenciadas por el flujo de corriente
de la descarga de los rios provocando el mismo proceso que ocu-
rre con los niveles de C-orgénico (sl material es transportado
lejos de la orilla de la plava).
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9.3 CONCENTRACIONES TOTALES DE WETALES PESALGS.

NIQUEL

Las concentraciones de 21.02 ppm y 20.74 ppm corresponden a las
estaciones 28 y Z9 consideradas como las més aitas para este
metal: las concentraciones medias las presentaron las estacio-
nes 30, 44 y 25 cuyo valor es de 16.20 ppm, 16.15 ppm y 15.34
ppm; las concentraciones mAs bajas las registrardn ias estacio-
nes 40 y 42 localizadas a una longitud de 93°52.1' y §3°52.2'
cuya concentracidn es de 3.5 ppm y 4.84 ppm.

CROXNO

£l cromo registrd sus conceniraciones mavores de 12.85 ppm vy
10.0 ppm en las astaciones 28 y 25: nuevamente la estacién 40
presentd el valor més bajo de 2.80 ppm, aunque hay estaciones
como las 42 y 45 donde el Cr no fue detectable.

COBALTO

Este metal presentd sus mayores concentraciones en las estacio-
nes 40 (19.82 ppm), 28 (19.17 ppm) v 29 (19.14 ppm); mientras
que el valor minimo fue de 15.10 ppm para la estacidén 44, vy en
la estacién 25 no se detectd aste metal.

COBRE

Las mayores concentraciones son de 15.30 ppm, 14,98 y 14.89 ppm
para las estaciones 28, 27 y 29 respectivamente, mientras que
las estaciones 25 y 30 registrarén los valores minimos de 2.33
ppm v 3.22 ppm.

PLOXO

En general, este metal registr6 las concentraciones més altas
en todas las estaciones del crucero, en comparacidén con los me-
tales anteriores y solamente en la estacidn 31 resulto no de-
tectable; el valor minimo fue para la estacién 40 (13.89 ppm),
las demAs estaciones presentaron valores entre 20.58 y 29.63
ppr llegando al méximo de 46.16 ppm que corresponde a la esta-
¢ibn 28 (Cuadro 9.a).

38



CUADRO

9.a CONCENTRACIDNES TOTALES (ppm) DE METALES PESADOS EN SE-

DIMENTOS DE LA PLATAFORMA CONTINENTAL DE LOS ESTADOS DE VERACRUZ Y

TABASCD, MEXICD.

0GMEX -2 C(AGOSTO, 1387)

ESTACION M.O. €O, Ni cr Co cu Pb zn
082-25 0.20 7.39 15.34 10.00 N.D. 2.33 22.41 27.72 1.1S
062-27 0.91 12.21 10.47 4.42 17.88 14.98 23.60 36.29 1.86
0G2-28  ©.21 18.63 21.02 12.85 19.17 15.30 46.16 48.81 1.16
062-23 ©0.08 20.56 20,74 8.38 19.14 14.89 29.63 35.33 1.85
062-30 0.25 11.56. 16,20 9.24 17.56 3.22 25.54 21,00 1,22
062-31  0.09 6.10 10.20 4.15 18.71 11.23 N.D. N.D. 1.22
062-40 0.3 5.14 ~ 3.50 2.80 19.82 10.51 13.89 N.D. 1.44
082-42  0.47 18.31. 4,84 N.D. 16.90 9.35 25.19 18.09 1.18
0G2~44  0.27 14.78 16.15 9.24 15.10 11.38° 22.45 28.67 1.16
082-45 ©0.06 12.85 12,60 N.D. 16.50 10.20 20.58 0.14 1.65
PROMEDID 0.30 12.75 13.10  6.11 .16.08 10.34 22,94 22.30 1.40

Mg, =
M.0. =
co, =

N.D. =

Materia organica

% Carbono organico (C-o.)

% Carbonatos

no detectable



ZIHC

Las concenfraciones mis altas de Zn son de 48.81 ppm., 39.22 vpm
y 35.33 ppm, las cuales corresponden a las estaciones 28, 27
29, haciendose notar que estas estaciones presentardn también
los niveles mfs altos de Cu: la concentracibn minima se regis-
trdé en la estacién 45 con 0.14 ppm en cuanto a las estaciones
31 v 40 sus concentraciones resultarén (ED) no detectables.

CADAID

En el caso de este metal, no hubo gran dispersién de valores
dentro de las diez estaciones, las concentraciones se encuen-
tran dentro de este rango 1.86-1.15 ppm que corresponde a 1las
estaciones 27 y 25. Aunque &stas concentvraciones son relativa-
mente bajas (con respecto a las detectadas para otros metales)
es importante mencionar que se encuentran por arriba del limite
de deteccién. ya que para Cd es de 1.00 ppm.

DISCUSION GENERAL

De las 10 estaciones que integrardn este crucero son 3 .las que
mostrarén las mayores concentraciones totales de metales, de
acuerdo al anllisis descrito en parrafos anteriores, se presen-
tan a continuacién en orden decreciente de concentracidn:

ESTACION NETALES
28  Zn> Py Fi >Coy CuyCr
29 Zn > Pb > Ni > Co > Cu > Cd
27 Zn > Pb > Co » Cu > N » Cd

Las concentraciones relativamente altas que presentardén estas
estaciones se deben principalmente a aspectos de actividades
antropogénicas, principalmente por parte del Complejo Petroqui-
mico; pues esta zona ademfs de recibir sus residuos también ha
sufrido alteraciones que de una u otra forma repercuten en el
ambiente marino p. ej., en la cuenca alta, el agua ha sido em-
pleada para generar energia mediante la construccidn de grandes
presas, y en la cuenca baja la zona es objeto de un amplio de-
sarrollo portuario-industrial {(Toledo, 1983). El delta del rio
Coatzacoalcos representa la mayor concentracidn del pais en las
ramas de la petroquimica bésica, la secundaria y fertilizantes,
distribuida en los Complejos de Hinatitlan, Pajaritos , Coso-
leacaque y la Cangrejera. Adicionalmente, en la zona se locali-
zan otros procesos industriales de gran escala, vinculados a la
quimica orghnica bésica, entre otros, la produccidn de azufre,
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cloro y sosa chAustica. De un modo sistemAtico. estas arrojan
sus desechos al estuario v a las zonas pantanosas adyacentes.
asi, a la contaminacién por hidrocarburos se le adicion®d ia de
los metales pesados y de otras sustancias téxicas vertidas en
el estuario y en otras dreas del delta.

Por otro lado, los bordes del rio y de la costa son arenoscs v
relativamente mAs elevados lo que propicia que los metales no
se depositen cerca de la costa, sino que son acarreadcs por las
corrientes y atrapados cerca del borde continental gque ez la
zona por donde se ubican las tres estaciones de las concentra-
ciones mayores (28, 2% y 27).

Lag siguientes estaciones presentarfn las concentraciones més
bajas de estos metalés:

ESTACICH HETALES
40 KL 7 Cr > Pb » Zn (NDY
25 Cu > Cd » Co (ND)
44 Co

Huevamente se puede observar en la Figura 9 que estas estacio-
nes obgervarfn estas concentraciones por la ubicacién que pre-
sentan en la zona de estudio, asi por ejemplo, la estacitn 25
esta muy préxima a la costa donde el material del sedimento es
arenoso y con niveles bajos de materia orgénica; las estaciones
restantes (42, 44 y 45> se localizan lajos del rid Coatzacoal-
cos en la parte adyacente a la laguna del Carmen, y en este pe-
riodo estacional las corrientes y el movimiento de las capas de
agua da la plataforma son menores como para dispersar los sedi-
mentos a distancias muy alejadas de la costa (Cuadro 9.a).

9.4 CONCENTRACIONES BIODISPONIBLES DE NETALES PESADGS

En el Cuadro 9.b se registran las concentraciones biodisponi-
bles de este OGMNEX.

FIQUEBL

Las concentraciones de Ni biodisponible para las diez estacio-
nes son menores en comparacibén con las concentraciones totales
para el mismo elemento, los niveles més altos son de 4.54 ppm
{est., 28), 3.64 ppm (est. 30) 'y el minimo es de 0.98 ppm que
corresponde a 1la estacidén 40.
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CUADRO-9.b ~  CONCENTRACIONES BIODISPONIBLES de metales pesados en
sedimentos de la plataforma continental de los estados de Veracruz

y Tabasca, México.

0GMEX - 2. (AGOSTO, 1987)

ESTACION Ni Cr Co Cu Fb In Cd

0G2~-25 1.40 0.77 1.55 N.D. 3.46 4.31 0.20
032-27 2.58 1.14 1.86 1.57 5.79 3.98 0.32
0G2-28 4.54 1.78 2.57 1.29 9.37 6.13 0.42
0G2-29 2.07 0.85 0.51 3.59 2.61 2.22 0.22
0G62-30. 3.64 0.75 1.51 1.21 4,10 3.45 N.D.
052-31 1.73 0.43 0.28 2.89 N.D. N.D. 0.14
DE2-40 .98 0.28 0,14 3.10 2.08 N.D. 0.14
OF2~42 2.90 N.D. 1.98 0.76 S.16 3.6t 0.19
0G2~44 2.64 1.00 1.67 1.11 4.50 2.92 0.13
0G2-45 2.38 N.D. 1,34 1.34 3.75 2.37 0.19
FROMEDIQ 2.60 Q.70 1.34 1.68 4,07 2.83 0.20
metales = ppm

H.D. = no detectable



CROHD

En cuanto ali Cr biodisponible. las concentraciones son maés ba-
Jjas en relaci6n al metal anterior, siendo la de 1.78 ppm la mé-
#ima registrada por la estacién 28 v 1.14 ppm de la astacién
27, mientras que 0.28 ppm fue la concentracién minima que co-
rresponde a la estacién 40.

COBALTO

Bl valor de 2.57 ppm de la estacién 28 es la concentracién mé-
xima de Co biodisponible, registrandose el nivel minimo de 0.14
ppm nuevamente para la estacidn 40.

COBRE

La concentracidn mayor de Cu biodisponible es de 3.59 ppm que
se registrd en la estacidn 29; mientras que la minima concen-
tracién es de 0.76 ppm registrada en la estacién 42.

PLONO Y ZINC

BEstos elementos registrardn comncentraciones mayores en la frac-
cion biodisponible de la estacién 28, 9.37 ppmde Pb y 6.13
pom de Zn, ademds estos valores son significativos pues son los
més altos de todos los metales biodisponibles de -este ¢rucero;
en cuanto a los niveles minimos fueron registrados en las esta-
ciones 40 (2.01 ppm de Pb) ¥y 29 (2.22 ppm de Zn).

CADNIO
‘ Al igual que en el OGNEX-1, el Cd biodisponible registrd nive-
les muy bajos en las diez estaciones, siendo el nivel méximo de

0.42 ppm que corresponde a la estacidén 28 y el minimo de 0.13
ppm de la estacidn 44.

10, OGHEX-3
La localizacién de las estaciones e muestra en la Figura 10,

y en el Cuadro 10.a se registran las concentraciones totales de
metales, asi como los porcentajes de carbonatos y C-orgénico.
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i0.1 MATERIA ORGAHICA

Los porcentajes de materia orgénica varian desde 1.48% da 1la
estacidn 118 (el nivel més alto), hasta 0.01% v 0.04% que re-
gistrarén_las estaciones 107 y 93, y que son los porcentajes
menores. Puesto que existe una zran variacién entre las esta-
ciones con respecto a este parémetro, se efectud una clasifica—
cion basada en el rango de porcentajes. Para ello se consideran
los porcentajes mis altos aquSllos del rango entre G.73% v
1.48%, siendo estos:

ESTACION 118 86 89 104 102 97
C-org. (%) 1.48 1.32 1.2¢ t.20 1.17 1.17
ESTACIOHN 74 119 105 103 94

C-org. (%) 1.15  1.138 1.08 0.90 0.73

Como se muestra en la Figura 10 casf todas las estaciones ante-
riores se ubican mds lejos de la costa (exceptusndo las esta-
ciones 94 y 97) a ello se debe el alto porcentaje de C-orgénico
por los aportes que reciben las costas de los rios Coatzacoal-
cos v Tonald {(como se mencion6 en los dos cruceros anteriores).

Los niveles medios presentartn un rango de 0.66% a 0.42% y son
las siguientes:

ESTACION 78 106 98 91 73 92
C-org. (% 0.66 0.64 0.60 0.5 0.49 0.42

Las doce estaciones restantes presentan los porcentajes mds ba-
jos del orden de 0.42% a 0.01% y también se localizan en 1la
parte media de la zona de estudio,

10.2 CARBONATOS

Los porcentajes de carbonatos también presentan grandes varia-
ciones a pesar de que el tipo de sedimento no cambia dréstica-
mente en la zona, presentando un rango de entre 15.74% (valor
mAximo de la est. 73) y 0.01% (porcentaje minimo gue correspon-
de a la est, 107). Al igual que para el parémetro anterior, es-
tos porcentajes varian notablemente en relacién a la. distancia
que guardan las estaciones con respecto a la costa, por lo que
nuevamente son divididos en rangos. Las estaciones com los por—
centajes mbs altos son las siguientes:
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ESTACION 73 103 104 102 105 86
GOz (W 15,74 15,10 15.10 14.45 14.45 14.13

ESTACION 119 74 118 39 84 91
CO4 %) .49 13.49 i3.1F 10.28 10.28 9.00

En la Figura 10 puede notarse que sstas sstaciones se localizan
arriba de la latvitud 18 30.0', se trata de las estaciones que
estén mas alejadas de la costa.

De la misma forma es debido a la influencia gue la zona recibe
tanto de los rios como por parte de la Laguna del Carmen, estos
compuestos pueden ser arrastrados hasta aguas mas profundas
donde son precipitados (Forstner, 1979).

Las 16 estaciones restantes presentan los porcentajes mas ba-

jos, pero se localizan mas cerca a la costa, por debajo de la
latitud 18 29.0'.

10.3 COKCBENTRACIONES TOTALES DE HETALBES PESADLOS
NIQUEL

Para este metal hubo varias estaciones que registraron los ni-
veles mas altos como son:

ESTACION 119 107 86 118 103 116
Fi (ppm) 127.61 ©51.88 35.00 34.31 30.35 30.02

- Puede observarse que algunas de las estaciones anteriores  tam-
bién presentaron los porcentajes mayorés de materia orgénica
como son 119, 118, 103 y 86 (Cuadro 10.a), con lo gue se corro-
boro que a mayor porcentaje de materia orgdnica habrd mayor
afinidad por los metales pesados; no obstante las estaciones
107 y 116 presentaron las minimas concentraciones de materia
orgénica, pero sus porcentajes de carbonatos no son muy bajos
(6.74% y 6.42%), lo que hace suponer que estos metales presen-
tan altas concentraciones porque se encuentran formando com-
puestos con los carbonatos. Sin embargo, la concentracisn mini-
ma de Ni la registro la estacién 97 la cual se discutio ante-
riormente por presentar un alto porcentaje de C-orgénico; nue-
vamente no se demostro la afinidad que tienen los metales pesa-—
dos con la materia orgénica, también se ha mencionado que se
trata de muestras de sedimentos recientes y esta estacién. se
localiza proxima a la costa siendo perturbada por corrientes de
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CUADRD 10.a CONCENTRACIONES TOTALES (ppm) DE METALES PESADOS EN SE-

DIMENTOS DE LA PLATAFORMA CONTINENTAL DE LOS ESTADOS DE VERACRUZ Y

TABASCO, MEXICO.

*(Primera parte)

0DGME X - 3 (DICIEMBRE, 1987)

ESTACION ' M.D. CU: Ni ' Cr Co Cu Fb In Cd
0G3-73 0.49 15.74 25.40 23.34 20.40 9.33 39.38 42.02 2.1t
0G3-74 1.15 13.49 9.40 S5.03 20.48 13.96 47.10 42.79 1.34
063-76 0.28 5.46 N.D. 3.85 17.24 10.98 7.41 0.81 1.38
063-78 0.66 7.33 20.24 16.01 19.48 12.78 12.36 29.02 1,22
0G3-79 0.37 2.89° 13.18 13.49 19.65 9.33 B8.26 22.93 .18
0G3-80 0.26 1.28 N.D. N.D. 17.64 7.89 9.50 18.00 1,21
0G3-82 ©.13 4,81 2.97 1.86 16.89 3.22 5.60 3.18 1.22
0G3-84 0.25 10.28 25.63 9.598 23.07 16.10 38.42 32.22 1.54
0G3-86 1.32 14.13 35.00 41.83 27."30 21.18 45.50 61.67 1.50
0G3-89 1.24 10.28 21.50 42.85 21.58 23.16 42.71 55.64 1.34
063-91 0.50 9.00 2.43 N.D. 21.20 10.90 36.00 30.30 1.40
aG3-92 0.42 S.14 2.21 9.06 16,29 12.82 8.77 7.33 1.39
0G3-93 0.04 2.57 6.48 S5.06 18.43 22.48 19.95 7.59 1.04
083-94 0.73 3.85 N.D. 4.33 19.94 11.48 25,47 1.02 1.56

4.17 21.62 27.08 19.22 28.00 26,33 1.50

0a83-95 0.21

11.77




CUADRO 10.a CONCENTRACIONES TOTALES (ppm) DE METALES PESADOS EN SE-

DIMENTOS DE LA PLATAFORMA CONTINENTAL DE LOS ESTADOS DE VERACRUZ Y

TABASCO,

MEXICO.

¥(Segunda parte)

0OGME X -3 (DICIEMBRE, 13987)

ESTACION M.O. cO, Ni Cr Co Cu fb in Cd

0E3-37 1.17 1.28 0.92 1.0f 15.92 12.56 14.17 N.D. 1.32
0f3-98 Q.60 0.32 2.31 2.03 16.82 15.71 13.21 N.D. 1.33
0G3-99 0.21 4.17 6.73 4,41 20.09 13.88 27.14 N.D. 1.51
053-100 1.13 3.21 7.20 4,86 17.22 12.36 25.11 N.D. 1.43
a63-101  0.27 7.71 N.D. 4.27 17.59 17.42 12.55 N.D. 1.23
0G3-102 1.17 14.45 24.73 42.59 23.81 (7.73 61.01 52.71 1.46
0G3-103 0.90 15.10 30.35 3%.30 23.92 17.70 41.10 50.04 1.51
063-104 1.2 15.10 23.52 22.36 18.87 19.85 34.53 45.98 2.06
0G53-105 1.08 14,45 15.64 18.37 23.27 16.88 37.30 44.75 1.37
0E3-106 0.64 11.56 1.38 2.93 18.64 123,10 23.62 1B.34 1.33
032107 0.01 &.74 S51.88 3.41 25.90 33.11 66.07 80.92 1.82
0G3-108 0.16 3.53 N.D. 7.42 19.02 11.82 21.16 N.D. 1.62
aE3-116 0,13 6.42 30,02 22.65 24.18 62.66 9H4.11 27.63 1.50
053-118 1.48 13.17 ‘34.31 46.59 26.95 23.05 52.28 64.18 2.50
0G3-119 1.13 13,49 127.60 217.60 45.39 €1.39 181.92 223.50 3.00
FROMEDID 0.79 11.40 33.94 41.92 25.00 27.73 57.31 63.48 1.8l
M.0. {(Materia organica) = % de C-o. (Carbono organico)

coy

N.D. = no detectable

% de Carbonatas



CROWAD

Las méximas concentraciones de Cr también fueron registradas
por las estaciones:

BSTACIOH 119 118 89 102 86
Cr (ppm) 217.9 46,59 42.85 42.5% 41,83

Estas estaciones se ubican lejos de la costa y a mayor profun—
didad, y también presentarfn los vorcentajes de materia orghni-
ca mAs altos. La concentracién més baja de Cr es de 1.01 ppm,
registréindose nuevamente para la astacién 97. las posibles cau-
sas a estas concentraciones fueron ya expuestas.

COBALTO

La minima concentracidn de Co 15.92 ppm corresponde a la esta—-
cidén 97; a continuacién se registran las estaciones con los ni-
veles mayores de cobalto:

ESTACION 119 95 86 118
Co (ppm’ 45.39 27.08 27.00 26.95

De las estaciones anteriores la 95 es la excapcidn puesto que
registré un porcentaje de C-orgénico muy bajo (0,21%) y su por—
centaje de carbonatos es intermedio (4.17%), sin embargo, solo
para este metal registré alta concentracibén; se localiza cerca
de la ;osta y de la desembocadura del rfo Tonald, (igual que la
est. 97). L

COBRE

3.22 ppm fue la concentracidn minima de Cu registrada por 1la
estacibén 82 ubicada a una latitud de 18°24.9' y 94°de longitud,
la cual también presentd el minimo valor de materia orgénica
(0,13% C-orgénico).

Tres estaciones registrarén las miximas concentraciones de este
metal:

ESTACION 116 119 107
Cu (ppm) 62,66 61,39 33.11

De las cuales, como va se dijd, la estacién 119 presenté alto
porcentaje de C-orgénico; mientras que las estaciones 107 y 116
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registrarén el menor, asstas dos se localizan en la parte cen~
tral del &rea de estudio (fue el mismo comportamiento que mos-
traréon para niquel?,

PLOMNOD

La estacién 82 al igual que Cu presentd la minima concentracién
de Pb, en cuanto a las. concentraciones mayores las mostrarén
las siguientes estaciones:

ESTACION 119 107 102
Py (ppm) 181.92 §6.07 61.01

La estacitn 107 fue discutida en el caso de Ni y Cu, sin em-
bargo, a pesar de su baja porcentaje de C-orgénico registrd
también mayor concentracién de plomo.

ZINC

Bstas cuatro estaciones registraron el mayor contenido de zinc:

ESTACION 119 107 118
Zn (ppm) 223.5 80.92 64.18 61.67

Como puede verse, las estaciones 119, 118 y 107 siguen siendo
las que presentan mayocres c¢oncentraciones por su localizacién
alejada de la costa.

CADXIO

Las concentraciones de 3.0 ppm y 2.5 ppm fueron las concentra-
ciones m&s altas de Cd que corresponden a las estaclones 118 y
119 respectivamente; para este metal la concentracién minima
fue de 1.04 ppm registrado por la estacién 93.

DISCUSION GENERAL

Después de haber descrito brevemente cada uno de los metales
analizados se discuten las posibles causas de dichas concentra-
ciones. A continuacién se destacan las estacicnes que presenta~
ron las méximas concentraciones de los siete metales:
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'ESTACIOR .. 0":i i .. HETALES TOTALES

119« Zn ¥ Cr v Po > #i 27w 2. Col Cd
107" Zn s Fb »Hi » Cu» Co v Cr v Cd
118 Zn. v Fb v Cr » Hi » Co » Cu » Cd
116 Hi » Zn » Co » Cr 7 Cd
89" Cor 2 Hi o» Co v Cu » Cd
89 Fop > Cu » Co » Ti » Cd
102 Cr » Hi Co » Cu » Cd

De acuerdo al andlisis anterior, puede notarse gue en general,
las concentraciones mayores corresponden & zinc. plomo cromc, ¥y
niquel; obteniendose una relacién en orden de concentracién de-
creciente:

Zn > Pb > Cr » Hi » Co » Cu » Cd

ias altas concentraciones que presentan sstas estaciones pueden
ser causadas por varios factores:

En primer lugar, los factores meteoroldégicos que se presentan
en el perfodo estacional, asi como los parfmetros de oceanogra-
fia fisica que caracterizan al Golfo de México y en particular
a esta regidén, provocan que las capas de agua se muevan consi-
derablemente mezclandose las particulas sedimentarias en la co-
lumna de agua, ocasionando el transporte del material particu-
lado; factores como los nortes de carlcter severo que ocurren
de diciembre a febrero, 1lo que provoca que las olas alcancen
alturas anormales; también influyen las surgencias, turbulen-
cias que ponen en movimiento las masas de agua y . promueven la
cantidad de material suspendido. Las surgencias pueden ser la
causa de la acumulacidén de metales pesados en el fondo; estas
provocan el afloramiento de nutrientes en el Golfo que ocurre
en los giros ciclénicos, donde estos compuestos surgen junto
con otros materiales de capas mAs profundas durante el invierno
y la primavera.

En segundo lugar, es muy importante considerar la ubicacién que
guardan las estaciones que registran mayores concentraciones
(como varias veces se ha discutido) en la Figura 10 se observa
que estas estaciones se encuentran en la parte media y hacia el
borde continental en la zona de estudio; puede notarse que las
estaciones que se localizan hacia el borde continental (119,
118, 89, 86 y 102) registrardn niveles altos de C-orgénico y
carbonates; mientras que las estaciones de la parte media pre-
sentan porcentajes bajos de los dos parémetros.

Si bien, se ha mencionado en donde se han acumulado estos ele-
mentos y porque se depositan en esas estaciones; pero también
es importante mencionar la procedencia de estos metales, ya que
en esta regién el mayor aporte de los mismos es por parte de
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actividades antropogénicas v por medio del drenaije de ios rios
Coatzacoalcos y Tonal&: el mayor aporte de contaminantes an-
tropogénicos as a causa del Complejo industrial de Pajaritos,
pues PEHEX tiene una dérsena en Fanchital con aimacenes para
carga y descarza de depdésitos de sxpicsives., de astas descargas
se podria ssperar el vertimiento de productos con elevada con-
centracién de algunos metales relacionados con la industria pe-
troquimica.

El niquel presenta grandes variaciones en los cuatro cruceros,
pero generalmente ocupa el tercero v cuarto lugar con respecto
a los 7 metales analizados; se supone que sus concentraciones
significativas se deben a que este metal se encuentra muy rela-
cionado con el vanadio y con el tipo de industrias que se en-
cuentran establecidas en la zona, ya que ambos metales forman
parte de algunos crudos y el Ni ademfs es empleado como agente
catalizador en el proceso de refinacién del petréleo crudo,
(Ramondetta y Harris, 1576; Villanueva, 1987).

Al igual que el metal anterior, ios residucs de cromo que 1lie-
gan al rio Coatzacoalcos provienen del Complejo Industrial de
Cosoleacaque y son desechados en forma de Nap,CrOs y K, Cr04. En
este crucero las concentraciones de Cr registradas fueron las
mayores en relacidén a los otros cruceros, por tal motivo el Cr
setegcuentra entre sl segundo y tercer lugar de entre los siete
metales.

10.4 CORCERTRACIONES BIODISFONIBLES DE METALES PESADOS
Estas concentraciones esta registradas en el Cuadro 10.b.
NIQUEL
La estacién 105 obéervé la concentracién mayor de niquel bio-
disponible (4.13 ppm), esta misma fue una de las estaciones que
registré mayor concentracién de Ni total; mientras que el valor
minimo corresponde a la estacién 100 (0f56 ppm) .
CRGMNO
El cromo biodisponible registré su méxima concentracidén de 1.86
ppm en la estacidén 105 y el valor minimo 0.14 ppm en la esta-
cion 98.
COBALTO
La mayor concentracién de 3.14 ppm correspondio a la estacién
76, sin embargo, la concentracién total de esta estacién no fue

precisamente una de las mayores: y el valor minimo de 0.27 ppm
se registrd en la estacién 108,
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CUADRD 10.b CONCENTRACIONES BIODISPONIBLES de metales pesados en
sedimentos de la plataforma continental de 1los estados de Veracruz

¥ Tabasco, México. *(Primera parte)

OGME X~ 3 (DICIEMBRE, 1987}

ESTACION Ni Cr Co Cu Pb In cd
0G3-73 3.50 1.48 1.75 0.67 6.08 4,22 0.22
0G3-74 2.94 1.28 1.96 1.12 S.01 4.11 0.23
0G3~-76 N.D. 0.68 3.14 2.32 1.76 0.76 . .08
0E3-78 2.84 1.35 1.55 0.51 0.27 4.42 0.06
0G3-79 1.52 1.38 1.38 0.61 3.02 5.47 0. 11
0G3-80 N.D. N.D, Q.71 3.02 2,55 3.18 N.D.
0G63-82 0.83 0.41 0.55 S.40 2.73 1.72 N.D.
0G3-94 2.45 1.50 1.50 1.22 4.38 .3.33 0.10
0G3-86 3.28 1.3t Q.65 1.15 7.12 4.07 0.38
0G3-89 3.65 1.27 2.86 1.43 6.60 4.40 0.37
0G63-31 2.38 N.D. 1.88 1.07 S.11 3.78 0.12
063~-92 1.87 1.20 0.80 2.94 3.14 2,06 0.06
033-93 0,94 0.29 Q.40 3.50 2.14 1.41 N.D.
0G2-324 N.D. 0.41 1.92 38.99 3.78 0.68 N.D.
0G3~-95 0.82 0.45 0,35 3.98 2.10 1.40 0,11

Metales = ppm



CUADRD |10.b7 / CONCENTRACTONES BIODISFONIBLES de metales pesados en .
seqiménﬁos‘dé~lé~piataforma continental de lous estados de Veracruz

Y Tabaéco, México. *(Segunda parte)

0GMEX -3 (DICIEMBRE, 1987)

ESTATION Ni Cr Co Cu Pb n - Cd

QiE3-97 0.69 0.41 1.92 3.99 3.78 N.D. N.D.
0G2-38 N.D. Q.14 0,41 7.67 3.01 N.D. N.D.
15E3-39 1.21 0.67 0,40 .27 3.13 N.D. N.D.
0G3-100 0.56 0.70 0.56 5.35 2.79 N.D. N.D.
0G3-101 N.D. 0.64 0.77 1.29 3.40 N.D. 0.06
0G3~-102 3.54 1.20 2.36 1.31 6.50 4.10 0.32
01533-103 3.57 1.45 1.72 0,32 5.68 3.62 0.19
0G3-104 2.32 1.28 1.80 1.28 7.02 4.96 0.21
0G3-105 4.13 1.86 2.53 1.13 5.73 4.01 1.33
053106 1.30 0.34 1.21 1.48 4.69 2.65 0.10
0G3-107 1.11 0.41 0.83 10.13 2.91 1.99 N.D.
0G3-108 N.D. 0. 40 0.27 3.25 3.07 N.D. N.D.
0G3-116 2.06 N,D. .54 5.21 2.85 1.64 N.D.
o53-118 3.12 1.22 2,17 0.54 6.11 3.85 N.D.
0E3-113 3.76 1.55 2.07 0.77 7.24 4,41 0.18
PROMEDIO 1.81 0.87 1.37 2.75 4,13 2.54 . 0. 14
N.D. = no detectable

METALES = ppm



COBRE

La estacién 107 registré el nivel mayor de cobre biodisponible
ge 10.13 ppm: mientras que la estacidén 78 presentd =1 minimo de
.51 ppm.

PLOMNDO

Nuevamente la estacidn 78 registré el valor minimo en este caso
de Pb (0.27 ppm), y la concentracién mayor <(7.24 ppm) lo pre-
sentd la estacién 119.

ZIKRC
Para zinc, la astacidén 79 presenté6 5.47 ppm siendo el valor ma-
yor v 0.58 ppm el nivel minimo que registrd la estacién 94.
CADXIO
Igual que para los metales Ni y Cr, la estacidn 105 registrd el
nivel mayor de cadmio, siendo de 1.33 ppm, @l valor menor fue
0.06 ppm en las estaciones 78, 92 y 101, Para cadmio se regis-

trgrﬁn 12 estaciones en donde la concentracidén no fue detecta-
tada.
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. OGHEL~-¢4

Las concentraciones totales de los metales pesadcs son expues-—
tos en el Cuadro ll.a junto con los porcentajes de C-orgdnico
v carbonatos; mientras que en la Figura il se muestra la ubi-
cacibén de las estaciones de este crucero.

11.1 MATERIA ORGANICA

Los porcentajes de materia orgénica varian desde 1.32% (mAximo
valor) que corresponde a la estacidn 10 hasta 0.07% (nivel me-
menor) de la estacidn 19; por lo cual se efectuardon dos divi-
siones referentes a la distancia de las estaciones con respec-
to a la costa.

Las siguientes estaciones se localizan préximas a la costa,
desde una latitud media de 18°28.6' (respecto a la zona de es-
tudio) hasta 18°13' (cerca de la costa):

ESTACION 19 18 15 03 20 ol 13
C-org. (%> 0.07 0.09 ©¢.12 0.13 0.i6 0.22 0.27

Bstas estaciones registrarén los valores mAs bajos de materia
orgénica, las causas a estos valores fueron ya tratados en los
cruceros anteriores (1, 2y 3).

El segundo grupo de estaciones estén ubicadas lejos de la cos-
ta desde una altitud de 18°29.0' hasta 18°41.3', puede notarse
en la Figura 11 que son las més alejadas de la costa ¥y que
presentan los mayores porcentajes de C-orgénico, siendoc estas:

HESTACION 10 22 23 05 11
C-org. (%) 1.32 1.08 0.87 0.60 0.52
ESTACION 06 09 08 o7

C-org, (%) 0.50 0.42 0.40 0.40

Estas concentraciones también se ven influidas por factores de
la época estacional como p. ej., la concentracién de nutrien-
tes en la capa superficial es al principio alta, pero dacrece
bruscamente (al iniciarse la primavera) al ser absorbidos por
el fitoplancton que se multiplican muy répido (Tait, 1987),

11.2 CARBONATGCS
Los porcentajes de carbonatos también presentan variaciones,

el porcentaje mayor de 16.06% lo registrd la estacifn 22 vy el
menor 4.17% fue presentado por la estacién 19.
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La clasificacién anterior efectuada para ics porcentajes de
materia orgénica. funciona también para los niveles de carbo-
natos diviendo estos porcentajes an dos grupos con respecto a
1a ubicacidn,

Estaciones cercanas a la costa con menoras porcentaies:

ESTACIOR 15 0l 20 18 13 03 19
Co; 10.92 .7.71 7.06 9o.42 5.46 5.14 4.17

Las siguientes estaciones estén localizadas a partir de la la-
titud 18°29.0' hasta 18°41.0', que registrarén los mayores
porcentajes:

ESTACION 22 5] 03 23 06
CO; & 16,06 15.42 14,45 14,13 13.49

ESTACION 07 10 11 08
€O, (%) 12.85  12.20  312.20  11.56

11.3 CONCENTRACIONES TOTALES DE NETALES PESALOS.

FIQUEL

La concentracién de Ni varia desde 24.45 ppm (est. 05) bhasta
3.24 ppm (est. 18). De acuerdo al nivel de concentracién se
efectuarén dos divisiones, a continuacibén se destacan las es-
taciones con las mayores concentraciones de Ni:

ESTACION 05 06 07 22 23
Fi (ppm) 24.45 24,28 23,00 22.67  22.32
ESTACION 10 13 08 09 '

Fi (ppm) 21.27 21.16 21.15 21.07

De acuerdo al grupo anterior nuevamente se corrobord que los
sedimentos con mayor contenido de C-orgénico presentan mavor
afinidad por este metal (Ni); con excepcién de la estacién 13
que presentd niveles bajos de C-orgénico y .de carbonatos.
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CUADRD 1t.a
SEDIMENTOS DE LA PLATAFORMA CONTINENTAL DE LOS ESTADOS DE VERACRUZ

Y TABASCO,

MEXICO.

CONCENTRACIONES TOTALES (ppm) DE METALES PESADOS EN

O0GME X -4 (ABRIL, 1988)

ESTACION M.O. Cc0Oy Ni Cr Co Cu fb In Cd

aGa-o1 0.22  7.71 15.06 2.50 17.96 13.82 24.22 40.86 1,27
0G4-03 0.13 S.14  20.04 4.00 18.92 4.55 14.339 10.16 1.31
0G4-05 0.60 15.42 24,45 1.41 25.17 26.33% 39.49 §7.94 1.47
0G4-06 0.50 13.49 24.28 7.00 26.51 20.72 45.11 45.97 2.35
0G4-07 0.40 12.85 23.00 5.00 19.68 21,28 12.77 14.88 1.27
0G4-08 0.40 11.86 21.1S 8.43 20.55 21.66 46.24 47.89 1.45
0G4-09 0.42 14,45 21.07 13.41 20.64 22.8B6 46.14 30.87 2.43
0G4-10 1.32 12.21 21.27 11.60 22.18 21.58 29.28 47.72 {.48
0G4-11 0.52 12.21 .17.60 12,70 21.00 21,93 19.56 31.35 1.48
0G4-13 0.27 S.46 21.16 12.50 19.65 16.33 7.76 3.50 1.45
0G4-15 0.12 10.92 10,04 7.20 21.33 17.04 16.10 17.55 1.30
0G4-18 0.09 6.42 3.24 4.16 16.58 18.06 24.82 0.591 1.33
.064—19 0.07 4.17 6.55 10.4% 17.13 13.43 15.12 3.75 1.38
aQG4-20 Q.16 7.06 9.44 7.27 16.30 10.70 8.50 4.21 1.20
0G4-22 1.08 16.06 22.67 15.43 20.72 21.04 36.14 46.78 1.54
064-23 0.87 14,13 22,32 21.31 20.80 20.00 33.48 43.23.1.15
PROMEDIO 0.43 10.58  17.70 3.00 20.32 18,05 26.20 28,57 1.50

M.0. (Materia orgdnica) = % de C-o.
% de Carbonatos

co; =

(Carbono oréénico)



Las concentraciones menores de niquel las registrardn las es-
taciones:

ESTACION 03 11 01 15 20 19 18
i (ppm» 20.04 17.60 15.06 10.04 9.44 6.55 3.24

CROXO

Para este metal se registrd la concentracidn méxima en la es-
tacién 23 (21.32 ppm), mientras que la estacién 05 registré la
concentracién minima de 1.41 ppm. Para Cr no se puede aplicar
en todas las estaciones el criterio del porcentaje de materia
orgénica, porque algunas presentardén concentraciones altas de
Cr pero no de C-orgénico y viceversa.

Bstaciones con mavores concentraciones:

ESTACION 23 22 09 11
Cr (ppm) 21.31 15.45 13.11 12.70
ESTACION 13 10 19

Cr (ppm) 12.50 11.60 10.45

Bn la clasificaci6én anterior, las estaciones 13 y ‘19 son la
excepcibn pues sus concentraciones de C-orglnico son pequefias
(Cuadro 11.a).

Considerando que se detectardn en estas estaciones concentra-
ciones arriba del limite de deteccidn que es de 10.0 ppm de Cr
sa establece la contaminacisn por este-metal.

Las 9 estaciones restantes (01, 03, 05, 06 ,07, 08, 15, 18 y
201 ngistrar5n concentraciones menores del orden de 8.49 ppm
a 1.41 ppm. .

COBALTO

Bl Co no presentd un rango amplio de concentraciones en las
estaciones de este crucero como sucedid con Ni y Cr; este me-
tal varia de 16.3 ppm (est. 20) que es el valor més pequefio,
hasta 26.51 ppm de la estacibn 06. La retencién de este metal
en los sedimentos de las 16 estaciones resulta homogénea.
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COBRE

El valor minimo de Cu es de 4.55 ppm que corresponde a la es-
tacién 03, mientras que la estacién 05 registrd el valor méxi-
mo de 26.39 ppm. Bl siguiente grupo de estaciones presentardn
los valores més altos de materia orgénica y también las mayo-
res concentraciones de cobre:

ESTACION 05 09 1l 08 10
Cu (ppm) 26.39 . 22.86 21.93 21,96 21.58
BSTACION 3

07 2z 06 2
Cu (ppm) 21.28 21.04 20,72 20.00

PLOHKO

Bl rango de concentraciones de este metal varia desde 46.24
ppn (est. 08) hasta el minimo de 7.756 ppom (est. 13)
Estaciones con las mayores concentraciones de Pb:

ESTACION 08 09 06 05 22
Pb (ppm) 46,24 456,14 45,11 39,49 36.14

ESTACION 23 10 18 01
Pb (ppm) 33.48 29.28 24.82 24,22

Las astaciones 11, 15, 19, 03, 07, 20 y 13 mostrarfn concen-
traciones de entre 19.56 ppm hasta 7.76 ppm. Las concentracio—
nes detectadas para este metal presentan variaciones signifi-
cativas de unas estaciones a otras, observandose que algunas
no registrarén concentraciones arriba del lfimite de deteccién
(para Pb al igual que para Cr es de 10.0 ppm); en contraste
con otras estaciones que mostrar6n concentraciones muy altas.

ZIEC

Este metal presentd gran diversidad en sus concentraciones va-
riando desde 57.94 ppm (est. 05) hasta 0,51 ppm que correspon-
de a la estacién 18. Las siguientes estaciones registrarbn los
niveles mayores de Zn;

BSTACION 05 08 10 22 06
Zn (ppm’ 57.94 47,89 47.72 46,78 45,97

ESTACION 23 01 11 09
Zn (ppm) 43.28 40.86 31.35 30.87
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Este metal muestra el mismo comportamiento que #i, Cr, Cuy Fb
la estacién Ol es la Ginica estacién que no estaba integrada en
este grupo, su concentracidn tal vez se deba a que capta parte
de los sedimentos que no quedan atrapados en la estacidn 15 v
que son arrastrados hasta este siftio por el flujo de corriente
que provoca la desembocadura del rio Coatzacoalcos pues la es-
tacidén 15 queda préxima a este lugar.

CADMNIGO

Bste metal no presenta variaciones significativas, sus concen-
traciones son muy pequefias en todas las estaciones siendo las
mayores de 2.35 ppm (est. 06) y 2.43 ppm (est. 09), mientras
que los valores minimos son de 1.15 ppm y 1.20 ppm (estacio-
nes 23 y 20). No obstante, estas concentraciones se encuentran
por arriba del 1limite de deteccién <(1.00 ppm de €d), por lo
que son minimas solo en comparacién con las concentraciones de
los otros metales.

DISCUSION GEWERAL

De entre las 16 estaciones, las méximas concentraciones de los
metales totales estén repartidas entre 6 de éstas, a continua-
cién se describen:

ESTACION METALES TOTALES
05 Zn > Pb > Cu > Co > Hi > Cd > Cr
06 Zn > Pb Y Co? i > Cu > Cr > Cd
08 Zn>Pb >Cu>Ni>Co>Crd(Cd
09 Pb > Zn > Cu s Hi>Co>Cr>dCd
22 Zn > Pb > Ni > CudCo>Cr>Cd
23 Zn > Fo > Fi » >Co>Cu>Cd

Kuevamente, estas estaciones se localizan cerca del borde
continental donde el sedimento es de particula mas fina, las
6 estaciones registrarén porcentajes de carbonatos elavados;
mientras que los porcentajes de C-orgénico son muy pequefios
con excepcién de las estaciones 22 y 23 (1.08% y 0.87%).

La concentracién de estas estaciones se ve incrementada por la
influencia de la Corriente de Yucatén, en el perfodo de prima-
vera-veranc ia velocidad de la corriente aumenta, lo que pro-
voca que las contracorrientes se desplacen mfs al oeste, pre-
sentandose un aumento en la productividad (Secretarfa de Nari-
na, 1982); en abril, el flujo de la corriente es intemso y
arrastra grandes cantidades de material particulado impidiendo
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que este material pueda sedimentar. v se acumula en lia materia
part‘uulada acarreada nor ia vorriente del Jaribe gque barra
las costas de Sudamérica: pmero ai mismo tiempo. 51 25tos si-
tios se ven afectados por ias surgencias que se presenran an
este periodo. 21 comportamiento de lus masas de agua se modifi
ca, entonces. pueden favorecer la orecipitacidon v acumulacién
en el fondo deli mar (Barron. i%9l). Este es uno de 1o facto-
res que causan que las concentraciones en alqunas de las esta-
ciones sea muv baja, va que lcs metales Se encuanuran junto
con el sedimento suspendido: si se oresentan las surzencias se
promoverd el aumento de metales en el sedimento.

Loz metales zinc y plomo ocupan el primero v segundo lugar en
lugar en la jerarquia anterior y esta relacién se mantiene en
los cuatro cruceros. las altas concentraciones que presentan
estos. metales se explica (como se ha mencionado varias veces)
en base a las descargas qus sufre el ric GCoatzacoalcos ds
efluentes contaminados por metales pesados (principalmente Pb
y 2n) procedentes de las plantas de TERSA, IQUISA v PEMEX: el
plomo se obtiene como subproducto de ia fabricacidén del anti-
detonante mexoctanc, se dispersa comc FoO y +«CH szl‘Pb. al
efluente tal como saie de la fébrica., se recibe ed un pozo de
lodos, donde se decantan los solidos v se recupera el Pb; el
liquido sobrenadante es transportado & través de un ducto que
penetra en el rio (Villanuava. 1987).

11.4 COKCENTRACIONES BIODISPOHIBLES DE METALES PESADOS

Como se ha mencionado en los cruceros anteriores, las concen-
traciones disponibles de metales resultan de gran interés en
relacidén a la concentracién total, va que esta fraccin es la
que podria ser tomada por los organismos aculticos en un mo-
mento determinado.

En el Cuadro 1l.b se registran las concentraciones de los me-
tales biodisponibles que presentardn las estaciones de este

NIQUEL

Para Ni, solo la estacidn 09 no fue detectada: la méxima con-
centracién de 6,11 ppm la registr6 la estacidn 07, mieantras
que la estacién 22 registro el valor menor de 1.16 ppm.

CROKO

De los 7 metales analizados en este astudio., el Cr junto con
Cd presentarén los valores biodisponibles mfs bajos en estas
aestaciones; el valor mayor de 1.95 ppm de Cr lo present6 la



CUADFO 11.b CONCENTRACIONES BIODISFONIBLES de metales pesados en
sedimentos de la plataforma continental de los estados de Veracruz
Yeracru: y Tabasce, Méxica.

0O0GME X ~ 4 (ABRIL, 1988)

ESTACION Ni e o cu Pb In cd
0134-01 6.02 0.2t N.D. N.D. 2.05 14.52  N.D.
Oi4-03 3.61 1.55 1.18 3.50 2.37  3.77  N.D.
034-08 3.43 1,04 . 2,46  2.88  5.26 5.02  0.12
OEi4-06 2.07  N.D. 5.82  N.D. 17.80 $2.42  N.D.
064-07 .11 1.35 2,37 2.7t 7.72  B.S51  0.30
DE4-08 1.76  0.80 1.98 5.94  4.12  B.72  N.D.
0G4-09 N.D. N.D. 3.84 3.84  4.40 14.42  N.D.
0G4~10 3.64  1.48 2,42 2.29  4.06  4.67  0.24
0G4-11 3.13 1.42  2.28  S.56 4,43  4.27  0.25
0G4-13 1.9z 0.25  N.D. . M.D. 4.05  2.67  M.D.
0G4-15 3.37  1.46 1,46 N.D. 2.67  3.27  N.D.
054-18 3.10  0.98  o0.84 8.73  3.21  N.D.  0.12
O54~19 1,30 0.53 N.D. N.D. S.60  2.05  N.D.
0G4-20 2.98  0.56  0.71 8.20  3.03  2.53  N.D.
O34-~22 1.16  0.52 1,99 7.9  3.73  12.44  N.D.
0&4-23 5.3 1.95 2,93 1.77  3.91  5.60  0.24

PROMEDTO 3.04  ©.90 1.89 3.33  S.27 .6.76  0.08

#H.D. = no detectable



estacibén 23. v el valor minimo (V.21 ppm) fue registrado por
la estacién Gl. Las concentraciones de las estaciones 06 v U9
no fuercn detectadas por ei aspectroiotdémetro de absorcién
atdmica,

COBALTO

El Co biodisponible también mostré comportamiento muy variado.
su mayor concentracisén de 5.82 ppm lo regisird la estacién Oo
y la estacién 20 presentd el nivel més pequefio de 0U.71 ppm. En
el Cuadro l1.b puede notarse que también el Co no fue detecta-
do en algunas estaciones.

COBRE
En cuanto a Cu aumentan un poco sus concentraciones, teniendo
la mAxima en la estacidn 18 con 8.73 ppm vy la menor de 1.77ppm

en la estacibn 23, también presentd estaciones cuyos valores
no fueron detectados.

ZINC

Presentd concentraciones poco uniformes, variando desde 14.52
ppm (est. 01) hasta 2.05 ppm (est. 19).

PLONG

El Pb al igual que Zn registrardén los valores mAs altos en la
mayoria de las estaciones, siendo &stas en orden decrecienta:

NETALES BSTACIONES
Zn 0L > 09 >22 > 06> 08> 07 >23
Pb 06 » 23 >07 >19> 05> 11> 09
CADNIO

Este metal presentd el mayor niumerc de estaciones con valores
no detectados (10 estaciones), mieniras que en las demis los
niveles fueron minimos, siendo el mayor de 0.30 ppm resgistra-
do por la estacién 07.



12. ANALISIS DE CORRELACIOR LIKEAL

Para establecer hasta que puntc los pvarametros antes menciona-
dos estdn interactuando con los metales, se realizd un andli-
sis de correlacién lineal., En el Cuadro 12.a se presentan ios
coeficientes de correlaulon entre los dos parédmetrcs analiza-
dos carbonatos (CO. materia orgénica (C-orgénico) asi como
su relacién con \.aga uno de los 7 metales totales.

METALES TOTALES

Los valores que se registran en el Cuadro 12.a demuestran que
existe una fuerte asociacidn entre los metales independiente-
mente de 1los niveles <(altos y/0 bajos) de concentracién que
presentarbn, esta relacidn estrecha entre ellos manifestarad
en cierto grado un sinergismo o antagonisme que dependeré de
las caracteristica del metal.

A continuacién se destacan ios coeficientes mAs altos que se
registrarén:

Zn - Pb {r = 0.9389)
Hi - Zn (r = 0.9295)
Ni - Pb (r = 0.9000)

Se puede decir que el nivel de acumulacifn de estos tres meta-
les (Zn, Pb y Ni) esth interrelacionada cuando se encuentran
en el sedimento.

De acuerdo a las correlaciones que se registrar6n puede decir-
se que los metales no muestran una afinidad directa por los
carbonatos ni por la materia orgénica, sus correlaciones no
son significativas; todos sus cceficientes son pequefios, el
mayor {(r=0.46) lo registré la relacidn Zn-C.org.

Como puede observarse en el cuadro, el cadmio no mantiene una
relacisn intima con los otros metales, ya que fue el metal que
present6 los coeficientes més bajos.

Bl Ni registrd dos coeficientes poco significativos, en sus
relaciones Ni-Cu (r=0,70) y Ni-Cd (r=0.61); el Cr también ob-
servd dos coeficientes pequefios en sus relaciones Cr-Cu
(r=0.61> v Cr-Cd (r=0.57); el mismo comportamiento lo mostrd
Co-Cu con r=0.70 y Co-Cd con r=0.72.
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Cuadro 12.a CGEFICIENTES DE CORRELACION ENTRE LAS CONCENWTRA-
TRACIONES DE METALES TOTALES ANALIZADOS EN SEDIHENTOS RECIEN-
gggAng LOS CUATRO CRUCEROS , LA HATERIA ORGANICA Y LOS CAR-

Ni Cr Co Cu Pb Zn Cd
§i 1.0000
cr 10.8727 1.0000
Co 0.8023 0.8022 1.0000
Cu 0.7034¢ 0.6109 0,6978 1.0000
Pb 0.9000 0.8566 0.8267 0.7290 1.0000
Zn 0.9294 0.8638 0.8051 0.6625 0.9388 1.0000
cd 0.6123 0.5749 0.7163 0.4600 0.6313 0.5713 1.0000

CO3 0.3332 0.2517 0.2242 0.1900 0.4009 0.4009 0.2206
C-org. 0.2235 0.3791 0.2209 0.1847 0.3156 0.4561 0.1361

taria orgénica = % de C~org.
4y = % de carbonatos
= 61 muestras

Xa
Co.
n
x = .05



METALES BIGDISPONIBLES

En el Cuadro 12.b se registran los coeficientes de correlacién
entre ios metales biodisponibles, el C-orgdnico y los carbona-
tos.

La relacién entre los metales Zn-Pb mostré el coeficiente més
alto r=0.90 , seguida por las relaciones Co-Zn con r=0.82,
Co-Pb con r=0.71, GCo-Cr (r=0.867) y 2Zn-Ni (r=0.52), Las rela-
ciones restantes entre los otros metales registardn coeficien-
tes menores de 0.5; el metal que mejor se relaciond de entre
los 6 casos fue Zinc.

Es importante mencionar que existe una mejor relacién entre
los metales totales que entre los biodisponibles.

Como puede observarse, el anélisis de correlacién no arrojé
datos considerables tanto para la concentracién total como pa-
ra la fraccién biodisponible con respecto a la materia orgéni-
ca y a los carbonatos, ya que se considera una interactién
significativa cuando los valores son mayores de 0.5; excep-
tuando la relacidén entre Cr biodisponible con (05 donde
r=0.54, con lo cual se corrobora <(en esta evaluacitn) la ma-
yor afinidad que presentartn los metales para relacionarse con
los carbonatos, en cuanto a la materia orgénica también se de-
muestra que no presenta relacidn estrecha con los metales.
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Cuadro 12.b COEFICIENTES DE CORRELACICN ENTRE LAS CONCEHTRA-
CIOWES DE METALES BIODISFOWIBLES AKALIZADGS EN SEDIMENTOS RE-
géﬁg%gg DE LOS CUATRO CRUCEROS. LA HATERIA ORGANICA Y LOS CAR-

Ni Cr Co Cu Pb Zn Cd

Fi 1.0000
Cr -0.1250 1.0000

Co 0.4840 0.6679 1.0000

Cu 0.2140 -0.4070 -0.3565 1.0000

Pb 0.3722 -0.0978 0.7092 -0.0182 1.000

Zn 0.5244 0.1967 0.8184 -0.1809 0.9026 1.0000

Cd 0.1543 0.1358 0.1960 0.0240 0.1617 0.0241 1.0000

CO4 0.0384 0.5432 0.4895 -0.3662 0.1642 0.2894 0.0957
C-org.-0.0401 0.4090 0.3791 -0.3318 -0.0665 -0.0005 0.2087

Materia orgénica = % de C-org.
CO., = % de carbonatos

n “= 61 muestras
o =0,05



13. CONCENTRACIOWES FROUREDIC
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Las concantraciones promedio  de materia orgénica v de carhbo-
natos son expuestas en 2l cuadro 43.a.

OGHEX-3:

Este crucero fue el de mayor concentracién de materia orgéni-
ca 0.63% ; efectud su muestreo a finales de otofio, cuando las
cantidades de fitoplancton y zooplancton disminuven gradual-
mente a medida que la temperatura y la iluminacién descienden
(Tait, 1987, por lo tanto, la precductividad primaria también
desciende provocando que las cantidades de materia orgénica
disminuvan tambié&n: sin embargo, sucede lo contrario. esto
puede ser el resultado de los afectos de parameurcs atmcsrié-
ricos como vientos, corrientes., mareas, etc.. (Coover, 1978)
considera que las olas internas pueden producir mezclias ver-
ticaies cuando inciden sobre el talud continental, ya que
el movimiento que alli se produce se {ransmite de forma com-
parable al de las olas que rompen sobre la costa, llevando
aguas profundas hacia la plataforma continental. De esta for-
ma, las capas ocelnicas profundas ricas en nutrientes pueden
sobrepasar el borde continental mezcléndose con las aguas de
la plataforma continental v aumentando asi su fertilidad
{Shepard, 1967). Sa cree que este proceso contribuve en la
acumulacion de C-orgénico en esta zona pues Coatzacoalcos re-
cibe el impacto directo de los nortes, frecuentes de octubre
a marzo; los vientos dominantes en la regidén son del RE (Se-
crataria de Marina, 1980).

De mayor importancia es el contemplar las descargas de los
rios Coatzacoalcos y Tonald en la zona de estudio va que son
los que contribuyen con la mayor cantidad de nutrientes. La
transportacién por sistemas de rios es considerable, Kuenen
(1978) calculo que la particula anual total v la materia di-
suelta deliverada por los rics del mundo ascendieron a 12 Km
clibicos por aijio.

OGHEX-4:

Continuando con este crucero en el que se encontrd un prome-
dio de 0.43% de C-orgénico en sus estaciones: su recorrido se
efectuc en la época de primavera tabril, 1987) en la cual la
concentracidén de nutrientes es al principio alta. pero dismi-
nuye al ser absorbidos por el fitoplancton que se multiplica.
por lo tanto, la productividad primaria aumenta al méximo y
el zooplancton también aumenta (Tait, 1987). A ello se debe
que disminuya el porcentaje de materia orginica durante este
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periodo; ia sucesién estacionali de espmecies de ritopiancton
que tiene ilugar durante el periodo de proauccidn puede refla-
jar, en parte, los cambios astacionalss 2n ia materia orga-
nica, con especies de primavera aue crecen a expensas de 1os
nutrientes inorgénicos v =2svecizs Jque prosperan mds tarde
utilizando los solutcs orgénicecs aue abundan en el agua des-
pués del florecimiento primaveral (Taiv, 1967..

De asta forma es consumida ia materia organica. v ademds el
aporte por parte de los rics dismiauve un poco va que en esta
regibn se presenta una temborada seca de febrero a mavo
(SARH, 1974). Por otra parte, los vientos no son considera-
bles como para que influyan en el movimiento de las aguas m&S
proiundas v puedan aportar nutrientes.

OGHEX-2:

Bn el verano se efectud el muestreo del CGNEX-Z: al final de
esta época la corriente de Lazo presenta una amplia intromi-
gidn (Leipper, 1970: Elliot. 1982} lo que provoca el arrastre
de sedimentos desde el Har Caribe hasta las costas de Vera-—
cruz.

Por otro lado, la descarga de los rios en este veriocdo es ma-
yor puesto que es la época de lluvias., A pesar de ias condi-
ciones anteriores, el porcentaje promedio de materia orgénica
del OGKEX~2 disminuye a 0.30% : Liu vy Kaplan (1984) sefia-
lan que més de la mitad de las macroparticulas organicas de-
positadas sobre el piso marino pueden ser consumidas por de-
nitrificacidén en la interfase agua-sedimento.

OGHEX~1:

Aqui las estaciones registrar6n el menor porcentaje promedio
de materia orgénica 0.205 %, este muestreo s2 efectud a fina-
les de invierno.

Puede decirse que el proceso cascada es uno de los causantes
de las pérdidas tanto de nutrientes como de organismos planc-—
ténicos de las aguas neriticas. Durante el otofic v el invier-
no la pérdida de calor de la superficie del mar puede hacer
que las aguas poco profundas que sobrenadan la plataforma
continental lleguen a bacerse més frias y més densas que las
aguas que estin a niveles similares mds alld del borde conti-
nental., Por consiguiente, el agua més pesada de la plataforma
tenderd a descender por 21 talud continental., es decir, a
caer en cascada hasta un nivel de densidad apropiada. Llas
pérdidas producidas por el agua gqus caé en cascada desde la
plataforma continental deben ser compensadas por una corrien-
te equivalente de entrada que proceda de cualquier otro sitio
(Tait, 1987). En consecuencia, este efecto sobre la fertili-
dad de la plataforma continental dependeré de ia calidad del
agua de compensacitn: y el flujo de entrada del agua hacia el
mar por parte de los rios en el perfodo invernal es noco con-
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CUADRO 13.a CONCENTRACIONES PROMEDID DE. METALES FESADOS, CARBD—V
NATOS Y MATERIA ORGANICA EN SEDIMENTOS DE LA PLATAFORMA CONTINENTAL

DE L0OS ESTADOS DE VERACRUZ Y TABASCO, MEXICO.

M ETALES T 0OTaAL E §

CRUCEROS M.O. Cco3 Ni Cr Ca Cu Pb in Cd

OGMEX-1 0.21 8.48 23.80 10.40 24,94 15,95 34,24 35.42 2.00
OGMEX~Z ©.30 12.75 ‘13.10 ‘6.11 16,08 10.34 22,94 22.30 1.40
OGMEX~3 0.79 11.40 17.38 20.60 22.}9 18.14 22,04 32.43 1.5l
OGMEX-4 0.43 10.58 17.70 9.00 20.32 18.05 26.19 28.57 1.50

PROMEDIO ¢.43 10.80 18.00 11.52 20.88 15.62 26.35 29.70 1.60

M.0. (materia_brgénica) = % de C~o. {carbonc organico?

€03 = % de carbonatos



siderable 'a  causa de que ias iluvias son minimas «SARH.
=

i975). Sumado a 8svo, iniluven en ia disminucion de C-organi-
+ co otros factores aue fueron anteriormente tratados.

13,2 CARBOHATOS

inversamente, l0s cAroonatcs refistrarén vaiores SUperiores a
los de materia orgénica. Esto se debid principalmente a la
ia ubicacién geografica,en ia cual se encuentra una zona 2x-
tensa de arrecifes coralinos altamente vproductores de carbo-
natos localizados en el estado de Veracruz v al tipo de sedi-
mento constituido en su mayoria por arenas. otra de las cau-
sas es la influencia que ejercen los sedimentos calcéreos de
la plataforma continental del Banco de Campeche, los cuaies
pueden ser arrasirados durante la entrada de la Corriente de
Lazo por el <Caribe Hexicano. También se sabe que l1a mavorfa
de los sedimentos carbonatados marines poco profundos son de-
rivados de la ruptura de 2sguelefos que caén de organismos
secretando carbonatos (VWaitar, 19857,

Los valores m&s altos fueron remistrados en las estaciones
del Crucero-2 con un promedio de lZ.75% de CO3 . después el
Crucero-4 con 10.58%, seguido por el Crucero-1 con porcentaje
promedio de 8,48% v finalmente, el Crucero-3 con 6.44%.

13.3 METALES TOTALES FROMEDIO

En el cuadro 13.a se registran las concentraciones totales
promedio de metales pesados.

E1 CRUCERO-1 obtuvé las mavores concentraciones promedio de
metales totales para cinco de los elementos analizados (Figu-
ra 12), estos son:

KETALES Zn » Pb > GCo > HL s Cd
(ppm> 35.42 34.24 24.94 23.80 2.00

Las causas de los promedics mAs altos de estos metales pueden
ser ias siguientes: Este crucero efectud el muestireo al norte
de la zona de estudio y sus estaciones estén ubicadas mis ha-
hacia el borde continental que hacia la costa donde el sedi-
mento es de particula méAs fina y los metales pesados tienen
mayor afinidad por los sedimentos de grano fino deposité&ndose
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2n 25%es. (Smith. De Jost. i377: <Chester snd Stonsr.
175a, han desmcstrado cue el carécter texturai de ics sedi-
mentos determinan en cierwo grado la concentracidn de metaies
pesados: sin embarvs, estos autores mencionan gue la concen-
tracidén de metales rnesades aumenta al  aumentar el contenido
dei material organico. sin wmparzo. en este cruceru el prome-
dio de C-orgénico fue 21 menor (.Zi% de C-organico).

Lo anterior puede ser un clare indicio de sue los metales pe-
sados en el 4rea donde se siectuc el muesireo no necesaria-
mente estén asociades a ia Iraccidn organica.

Por otro lado, puede que las altas concentraciones de metales
pesados se encuentran ligados a la fraccién de los Gxidos de
Fe y Km . Esta bien establecido que estos oxidos existen como
nédulos, concreciones. o simplemente como cementantes o re-
vestimiento de particulas; &stos dxidos son excelentes capta-
dores de los metales pesados <(como Za, Cu, Co, Wi vy Hos ¥y
termodinadmicamente son inestables en condiciones reductoras
(Tessier et al., 1979; Heggie y Lewis, 1983). Considerando
que las aguas interiores suelen contener mucho mas hierro
que las oceénicas, especialmente en las cercanias de los as-
tuarios, donde los rios transpertan a menudo cantidades bas-
tante grandes de hierro, tanto disuelto como en particulas
(Tait, 1987),

Las elevadas concentraciones promedio de Fb y Cd que se en-
cuentran en esta zona pueden ser causadas por los contenidos
de carbonatos <{(concentracidén promedio de CO3 8.5%). Ponce
(1988) en su evaluacidén de metales pesados en sedimentos de
la Laguna de Términos. en Campeche, encontré que estos meta-
les (Pb y Cd) estuvieron asociados a los carbonatos del sedi-
mento; sus concentraciones més altas se registrarén en las
zonas donde existen altos porcentajes de carhonatos (8.5%4) y
la mayoria de los sitios de esta regién presenta sedimentos
arenosos que propician la permanencia de estos metales poten-
cialmente téxicos en el fondo del mar e impiden ' su presencia
en la columna de agua por :tiempos largos (Goldberg, 1976).

Se habia mencionado que en esta zona el sgedimento era de ta-
mafio fino, sin embargo, existen varios movimientos que alte-
ran la sedimentacién en esta época como son las turbulencias
(difusién en remolinos) que pueden generarse en tres formas
por conveccibén, por corrientes o por olas internas (Tait,
1987); &stos propician el transporte de sedimentos v con éste
acompafian los metales asociados a las particulas del sedimen-
to.

El CRUCERO-3 llev6 a cabo el muesireo a finales de otofio: sus
concentraciones promedio de los metales totales Zn, Pb, Co,
¥i y Cd ocupan el segundo lugar: mientras que para Cr (20.60
pem) y Cu (18.14 ppm) presentd ias concentraciones més altas
con respecto a los otros tres cruceros (Figura 14).

74



" DaMEX-1

6d cr cr NI do P.b Zﬁ
) METALES
FIQURA13. Conoantraclones totains pro-

mndlo. Plataforma Continental de Vera-
aruz y Tabasoo. (Mar=o ds 1987).

cd o € N G In Pw
METALES

FIGURA14. Conoantraclonss totaiss pro-
medlo. Platatorma Continental de Vera-
oruz y Tabasoo. (Agosto de 1987).



b

Cr Co Cu bil Zn Pb

cd
METALES
Figura : Conoantraclonsa biodisponibies ~
promadia. Plataforma Continental de Ve-
raoruz y Tabaspo. (Marzo da 1987),
Ve
. T d
ad
33
2
1 II[
0L~ﬁ T : T Tt
Cd Cr Co Cu Ni In Phb.

METALES
FIGURA : C traok biadlspanit

promedio. Platatorma Continental ds Ve~
racruz y Tabasno. (Agoata de 1987).

L

v
OGMEX-2



Las aitas cencentracionas le 2
das oor ia aiinidad aue esucs para asociarze 2 .a
fraccidn - orwAnica. recordands registrsé ia
mavor concentracifin promedic de C-orsanic % v 21 norcen—
taie promedioc menor de carbonaros ¥ Tomando w«n
cuenta que ias arcilias, ios dxidos de metal nidrataas v iza-
teria orgénica sstln considerados nor ser el grupo mas imnor-
portante =n contribucién v comwenicién nor la absorcidn de
eiementos wracza 'Kavata y Pendias. i93Z:.

puedan ser causa-

En la zona de estudio el tipo de sedimento no es arcilloso v
por oira parte, influve notablemente la évoca en la cual se
erectud el muestreo :diciembre). va que los factores climiti-
cos que causan aliteraciones en lcs parametros oceanograficos
de la zona de estudio promueven a su vez el transvorte de se-
dimentos (como se ha mencionado anteriormente’.

El sedimento s vueste en movimiento v transportado por ia
energia que lleza principalmente de la disipacidn de las olas
superiiciales weneradas por 21 viento a lo largo de la plava.
£sta disivacién opuede tomar ia forma dz diferentes procescs.
tales como la refiexidén de energia de ias olas de ia plava o
conversién para corrientes v ifluctuaciones de otras dimensio—
nes como ias turbulencias (Capurro. 1870).E1 principal agente
de transporte parece ser las corrientes de turbides las cua-
les dominan todos los otros procesos deposicionales en el
mar, y de esta forma se promueve el transporte de metales
junto con los sedimentos ; ademés. el aumento en el nivel del
mar asi como @l oleaje en esta é&poca provocan la erosidn de
los continentes; el transporte de arena en la zona litoral
es sorprendentemente grande, =1 oleaje ¥ las corrientes se
encargan de llevar todo este material hacia la plataforma y
los océanos. La principal fuente de este volumen viene de la
tierra por descarga de los rios: si bien, la época de mues-
treo fue en la temporada de lluvias se esperaba que las des-
cargas de los rios Coatzacoalcos y Tonald fueran mavores; sin
embargo, los fuertes vientos vy las mareas provocan grandes
camblos en los estuarics.

Aunado a esto. se presentan descarzas de grandes flujos de
contaminantes por parte del complejo industrial ubicado en
Coatzacoaicos, es posible que 1las altas c¢oncentraciones de
astos metales se deva principailmente a descarsgas antropogéni-
cas, estos rios pasan por centros urbanos e industrializados
asi, la carza de 1os metales es aumentada por estos derrames;
por otro lado la intensa sedimentacidn en estuarios atrapa
una gran cantidad de metales los cuales llegan a ser absorbi-
dos por particulas del sedimento y acarreadcs ai fondo, ade-
mis los sedimentos de estuarios industrializados contienen el
legado de un siglo o mAs de desperdicios descargados: final-
mente el dragado regular de canales de buques en estas d4reas
produce grandes cantidades de sedimentcs contaminados con me-
taies v usualmente es descargado en el mar (Clark, 1986).
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El Crucaro-4 ocupa el tercer Lurar @R cuanto a4 concentracio-
nes promedio de los siete metales analizados &n, Fb, Co, i,
Cd, Cu, v Cr (Figura i35 registrd valoras intermedios tanto
de materia orgénica J.43% como de carbonatos 1%.58%.

Una de las razones por la cual las concentraciones promedio
de Zn, Co, Cr, Cu, Pb, Cd v Ni fueron menores aue en la eva-
luacién de los otros cruceros se puede explicar en base a
que organismos como 8l plancton, copépodos, v radiolarios
tienen la capacidad de concentrar selectivamente elementos
traza (Paez-Osuna, 1990), como un resultado de esta selecti-
vidad, las concentraciones de algunos elementos traza en
aguas puede decrecer en algunas estaciones., mientras que
otros elementos pueden llegar a ser solubles durante la des-
compcsicidén de las piantas (Kabata y Pendias. i%92).

Otra de las razones que provocan ias concentraciones bajas
de estos metales se debe al bajo caudal de los rios: pues
esta época de muestreo corresponde al periodo de sequias de
la regidn.

El OGHEX-2, registrd las menores concentraciones promedio de
los 7 metales totales (Figura 13) debido posiblemente al alto
porcentaje de carbonatos que registré (12.75%), esto es. con~
siderando que los minerales carbonatados més comunes y abun-—
dantes como son la calecita y aragonita se caracterizan por
tener concentraciones muy bajas de metales pesados y mAs bien
tienden a dilufir a los sedimentos que acompafian (Forstner y
Vittmann, 1979; Forstner. 1582), Igualmente intervienen en la
acumulacién de los metales otros factores que se presentan en
esta temporada estacional y que que han sido tratados en p&-
rrafos anteriores.
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TUADRD 1Zb. CONCENTRACIONES PROMEDIO DE METALES PESADDS, EN SE—
DIMENTOS DE LA PLATAFORMA CONTINENTAL DE LOS ESTADOS DE VERACRZ Y

TABASCO, MEXICO.

METALES BI1ODISPONIBLES

CRUCEROS Ni Cr Co cu Pb Zn Cd

OGMEX-1 2.70 0.61 . 1.09 2.58 4.02 3.60 N.D.

(MAR. 1987)

OGMEX-2 2.60 0.70 1.34 1.68 4.07 2.89 -0.20

(AR0. 1987)

OGMEX—3 t1.81 0.87 1.37 2.75 4.13 2.54 O.14

(DI2. 1987)

OGME X~ 3.04 Q.30 1.89 3.33 5.27 - 6.76 0.08

(ABP, 1987)

PROMEDIO .2.54 0.77 1.42 2.60 +.37 3.95 0.10

Metales = ppm



3.4  HETALES BiUDISPOWIBLES FPRORERIO

La fraccién biodisponible es la que se ancuentra més débil-
mente ligada a otros compuestos, puede tampién derivarse des-
de los iones que se liberan cuando se perturban las condicio-
nes diagenéticas, por lo tanto. esta fraccibn es la que estd
mas’ facilmente dlaDOﬂlOlP para 1los organismes acuéiiccs s Lo-
ring, 1979).

Las concentraciones promedio mavores de metales biodisponi-
bles fueron registradas en los cruceros 4 v 3 (Figura i4' y
15'), en contraste con los cruceros I v 3 que registrarén las
mavores concentraciones de metales totales (Cuadro 13.b). B&l
crucero—4 mostrdé la mayor concentracidén en cuanto a cinco me-
tales:

KETALES 2n » Pb > Cu = Hi » €Co » Cr
{ppm) 5.76 > 5.27 > 3.33 » 3.04 > 1.3%9 > 0.90

Hientras que el Crucero-2 registré mavor concentracién prome-
dio 36lo para cadmio, siendo este de 0.20 ppm (Figura 13').

Como puede notarse en el Cuadro 13.a y b, de la concentra-
cién total obtenida de metales totales. s6lo una cantidad
muy pequefia esté disvonible para la biota acudtica.

i3.5 COMPARACION COX¥ OTRGS ESTUDIGS
A). COMPARACION CON AREAS COSTERAS DEL GOLFO DE MEXICO.

Al comparar los datos del presente estudio con los reportados
por diversos autores para localidades litorales del Golfo de
México. puede apreciarse en el Cuadro 13.c que los niveles de
metales pesadcs en los sedimentcs de la plutaformn continen-
tal de los estados de Veracruz y tabasco en la mayoria de es-
éstos resultan ser concentraciones menores que los registados
por otros autores, excepto para cadmio. .
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La concentracidn promedio de WiGUEL «18.3 nom) resultd ser lia
mAS pequefla v aunque 21 nivel més al+to «96.4 ppm: es5 revorta-
do en el Rfo 7Tonal& v &sta desempoca en ia zona e estudio.
esta disminucidn es depida a la influencia we diversos facto-
res que act@an en la niatafiorma continentai v cue han sidc
discutidos anteriormenta: las conceniracicnes de las &areas
restantes se mantienen en =21 rango del Rio Tonaid come ia La-
guna Bojérquez con &7.5 poum. de 2ntre 25145 &reas ias menores
son los Rios Blanco v Coanzacoaices con 35.9 v 34.7 ppm  res-
pectivamente,

Aunque la concentracién promedio de CRCHO 11.35 pp se mantiene
dentro del rango de estas regiones que va de B8Z3.U ppm (Rio -
Blanco) hasta 1.00 ppm <(Lawuna Atasta’, resulta ser de los
niveles més bajos junto con las Lagunas de Tampamachoco v
Handinga con 9.6 v 7.4 ppm respectivamente.

El nivel de COBALTO 21.0 opm es similar al de las areas de
comparacién como 21 Rio Tonald (25.4 ppm) v =1 Rio Coatza-
coalcos (21,96 ppms, siendo el mavor de 42.& ppm de la Laguna
del Ostién.

Nuevamente la concentracidén mavor es reportada para la Laguna
del Ostidén en éste caso presenté 50.3 ppm de COBRE; sin em-
bargo, la concentracién reportada en este estudioc 15.6 ppm es
similar al de las &reas restantes, ya que el valor menor es
de 7.4 ppm (Laguna de Términos).

La concentracién promedio mavor de PLONO es la registrada va-
ra al Rio Coatzacoalcos de 43.0 ppm; el nivel registrado por
este astudio es de 26.4 ppm y ocupa el cuarto lugar con res-
pegto a las siete adreas que reportarén el anivel de este me-
tal.

En cuanto a la concentracién de 2Zn 29.7 pom de este estudio
también resulta ser de los valores mAs pequefios, va que el
mayor es de 112.4 ppm reportado para la Laguna del Ostidn,
mientras que el menor es de 20,44 ppm de la Laguna de Térmi-
nos.,

E1 CADMIO fue el dnico metal que presentdé concentracidén (i.60
ppm) igual al de algunas de éstas &reas, como los Rios Coat-
zacoalcos y Blanco, siéndo el nivel menor de .02 registrado
por las lagunas de Handinga y Atasta.
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Cuadr> 13.d COMPARACION DE LAS CONCENTRACIONES PROMEDIO DE METALES
TOTALES (ppm) EN SE SEDIMENTOS DE LA PLATAFORMA CONTINENTAL DE L0OS
ESTADOS DE VERACRUZ Y TABASCD CON DIFERENTES REGIONES DEL MUNDD.

LOCALIDAD Ni Cr Co Cu Pb in Cd
Golio de Cali- 19.6 21.9 16.7 13.2 34.9 57.4. 3.42
faornia. Ca)

Gol fo Ardbigo. 10.1 - 2.01 2.6 3.5 13.7 0.26
tb> .
Golfo de Paria. 31.0 100.0 19.0 - 20.0 - faid
(€]

Gaol fo de México. 8.0 - — fand 6.2 21.0 G.80
(d)

Golfo de México.  18.0 11.5 21.0 15.6 26.4 29.7 1.60
Ce) :

a) Pa#z-Osuna, 1990; b) Al Hashimi y Salman, 1985; <) Hist, 1962;
d) Roth y Hornung, 1977; e) Este estudio.



E5 importante mencionar que las concentraciones totales de
o5 metales pesados Wi, <r, Co, Cu, Po. &n v Cd zon los pri-
meros redistrados en ssta zona de la piataforma continental:
por 1o que no se cuenta con valores referencia para estable-
cer comparaciones mds reales, v aungue e35 aceptable hacerlo
con otros registros de iocalidades diferentes s necesario
considerar todos aquélilos pardmesros qua caracterizan las di-
ferentes regiones v de las que dependen la nresencia de estos
metales.

B). COMFARACION CON DIFERERTES REGIONES DEL HUKDD.

Una segunda comparacidn de estos datos con los registrados en
otras partes del mundo se muestra en el Cuadro 13.d; puede
observarse que los niveles de metales pesados en los sedimen-—
tos de la plataforma continental no resultan ser tan bajos
como lo son con respecto a las regiones costeras del Golfo de
Héxico: el Golfo de Paria nresentdé las mayores concentracio-
nes de Hi «31.0 ppm) v de Cr ¢100.0 ppm’. siguiéndo el Golio
de Caiifornia con 19.9 ppm de Wi v 21.%9 ppm de Cr, ocupando
el tercer lugar para ambos metaies el Golfo de Héxico (en es-
te estudio? con i8.0 ppm de Ni y 11.5 ppm de Cr.

Para cobalto y cobre este estudio registrdé los niveles més
altos de 11.5 ppm v 21.0 ppm respectivamente: mientras que
para plomo (26.4 vem), =zinc (29.7 ppm) y cadmio (1,60 ppm)
ocupa un - segundo lugar entre las demés regiones comparadas,
siendo las mayores concentraciones de 34.9 ppm de Pb, 57.4
ppm de Zn y 3.42 ppm de Cd que fueron registradas para el
Golfo de California.
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CUADRO 13.c COMPARACION DE LAS CONCENTRACIONES TOTALES (VALDRES
PROMEDIO) DE METALES PESADOS EN SEDIMENTDS RECIENTES DE LA PLATA-
FORMA CONTINENTAL DE LDS ESTADOS DE VERACRUZ Y TABASCO CON DIFE-
RENTES AREAS NOSTERAS DEL GOLFO DE MEXICO.

L.OCALIDAD Ni Cr Co ) Cu Pb in -d

L. Tampamachocwo, - 9.6 b — 3.2 - 0.1Q
Ver., (a) ’

L. Mandinga, - 7.4 - - 3.3 - 0.02
Ver. (&

R. Tonala, Ver. 28.4 - 25.4 22,2 - 66.5 -
th)

R. Coatzacoalcos, 34.7 67.0 21.6 24,7 43.0 85.5 1.60
Ver. (b)

L. Del Ostién, €8.8 - 42.8 50.3 - 112.4 -
Ver, (b)

R. Blanco, 35.9 83.0 25.4 27.1 3t.6 0.0 1.60
Ver. (&)

L. Del Carmen, - 30.5 - - 6.5 - .30
Tab. <a) . .

L. Atasta, - 1.0 - - 0.3 - 0.02
Camp. (a)

L. Términas, 45.5 - - N.D. - 40,0 -
Camp. (d,a) .

L. Términas, 50.9  47.2  12.3 7.4 33.9 0.4 1.40
Camp. <f)

L. Bajérquez, 87.3 - - 3C.3 - S57.2 —
ar. (gl

Plataforma Cont., 1B.0 11.5 21.0 15.6 26.49 29.7 1.60
Ver. y Tab, (h)

a) Rosas et.al., 1983; b) Villanuev#, 1987; c¢) Alvarez, 1983; d) Bo
tello, 1983; e) Hicks, 1976; f) De Leén y PeRa, 1987; q) Ponce,
1988; h) Este estudio. N.D. = No Detectado.



De acuerdo a ios objetives propuestos v Son base 2n les rasu
tados obienidcs en el presente estudio, se conciuve 1o s
guiente:

1. Las méximas concentraciones promedio de metales totales en
sedimentos recientes de la Plataforma Continental fueron para
2n <35.42 ppm) y Pb (34.24 ppm’ que corresvonde al UGHEX-1.

2. Considerando las concentraciones promedio de los metales
totales de cada uno de los cruceros sfectuados en lcs cuatro
periodos estacionales se presenta la sifuiente sucesisdn:

OGHEX-1 » OGHEX-3 + OGHEX-¢ - OGHEX-Z

3. Se observé que los 7 metales analizados tienen mavor afini-
dad por los sedimentos carbonatados, este comportamiento fue
mostrado en los cuatro cruceros.

4, Las estaciones de los cuatro cruceros estudiados, presenta-
rén sedimentos con concentraciones de C-orgénico muy bajos,
debido al predominio de sedimentos arenosos: &stos son més ri-
c¢os en carbonatos.

5. Las estaciones que registrardn mayores concentraciones de
metales totales de los cuatro c¢ruceros se muestran en orden
decreciente de concentracifdn:

CRUCERO/EST. 0G3-119 » 0G3-107 » 0G3-118 > 0G1-07 >
CRUCERO/EST. 0G3-116 > 0G3-86 » 0G3-39 » 063-id2

5, Las dreas de mavor impacto se localizan en direccién del
borde continental a una latitud de entre 18°28.9' v 18°41.1',
"esto es, en la parte central de la zona de estudio y en el li-
mite de 8sta.
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7. Los factores estacionalss presentan gran  infiuencia sobre
ia acumuiacidén de metales wraza., va gque cambian las caracte-
risticas locales de ia regidn., 2s5to 38 observa claramente cch
las concentraciones obtenidas para i6s ocuatrec crucercs que
iueron efectuados en diferente &poca.

8. El OGHEX-4 remisiré las mayorss concentraciones promedio de
metales biodisponibles, siendo b v 2Zn los metales que pueden
ser mayormente absorbidos por los organismos marinos: la frac-
cién biodisponible del sedimento presentd una concentracidn de
5.76 ppmde Pb y ©.76 ppm de Zn <(en época de primavera).
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Para poder determinar =l srado del impacto ambiental que hasta
astos dias ba venido suiriendo la plataforma continental adya-
cente al corredor industrial de Coatzacoalcos debido al verti-
miento de aguas residuales con altos contenidos de metales pe-
sados en los rios Coatzacoalcos y Tonald que desembocan en es~
ta zona es necesario realizar una evaluacion completa, y para
que este objetivo se pueda lograr se recomiendan los siguien-—
tes puntos:

1. Analizar la columna de agua completa (estratoc superficial,
estrato profundo, la interfase sedimento agua v el sedimento).

2. Al mismo tiempo efectuar andlisis de los organismos de la
misma zona (no colectarlos antes. ni después de realizar el
muestreo de agua y sedimento).

3. Realizar andlisis de granulometria a los sedimentos de ca-
da una de las estaciones establecidas.

3:d Cuantificar: salinidad, oxigeno disuelto, solidos suspen-
idos. :

5. También es muy importante efectuar la determinacién de las
fracciones disponibles.
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