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RESUMEN 

La contaminación como resultado de las actividades humanas en las zonas 

costeras es cada día más evidente. En la presente investigación se analizaron 

sedimentos de la zona costera inmediata al río eoatzacoalcos con la finalidad 

de establecer si los aportes de dicl10 río se reflejan en la composición de 

los sedimentos superficiales de la zona y si éstos muestran 

concentraciones anómalas de metales pesados que puadan atribuirse a 

los apones antrópicos. 

los sedimenlos han sido estudiados sedimenlológicamente datenninando las 

característlcas texturales y para conocer su composición qufmica. S9 

realizaron determinaciones analíticas del % carbonatos, % materia orgánica, % 

pérdida por calcinación, % de elementos mayores por Espectrometría de 

Fluorescencia en Rayos X y concentración de metates traza por 

Especlrometría de Absorción Atómica en Flama. Los resultados analíticos 

fueron sometidos a análisis estadísticos (matrices de cormlación, cluster, 

análisis de factores y disaiminantes) los cuales son una herramienta útil 

para la interpretación de resultados. 

Tanto la profundidad como la distancia a la tierra ejercen un efecto sobre las 

propiedades texturales y químicas de los sedimentos. Los resultados 

demuestran que a mayores profundidades los sedimentos presentan menor 

tamaño de panícula y mayor % de materia orgánica, la cual adsarbe a 

metales traza como el eu, y Zn. El factor de contaminación y el Indice de 

contaminación por metales, indican como elementos crlticos al Pb, V, Ca, er y 

Ni, elementos asociados con la emisión de automóviles, fundidoras, descargas 

industriales, y actividades petroleras, es decir, actividades antropogénicas. 



INTRODUCCIÓN 

1. 1 INTRODUCCiÓN 

El extenso litoral mexicano ( 2760km de costa en el go~o de México y 6608Km 

en el Pacifico) le confiere al pais gran importancia desde al ámbito económico 

hasta el ámbito estrictamente científico, sin embargo como consecuencia del 

acelerado incremento demográfico y desarrollo industrial ribereño de las 

últimas décadas, el flujo hacia el medio ambiente marino de una gran 

vanedad de materiales natufares y sintéticos, se ha elevado 

considerablemente, contribuyendo a modificar y deteriorar la zona costera 

(OSUNA 1989). 

La composición química de los sedimentos marinos refleja los procesos que 

ocurren en la columna de agua, e aquí la importanda de su estudiO. Los 

sedImentos son reconocidos como· acarreadores· y como posible fuente de 

contaminantes, ya que luegan un papel importante en el esquema de 

contaminación por melales pesados en los sistemas acuáticos debido a que los 

procesos de precipitación, adsorción y quelación constituyen el depósito principel 

de metales pesados en el ambiente acuático (CHAKRAPANI y SUBRAMANIAN,1993 

citados por BAHENA 1999). 

La contaminación o polución marina se define como la introducción por el 

hombre en el medio marino, directa o indirectamente, de sustancias o 



energías que puedan ocasionar efectos deletéreos, tales como daños en los 

recursos biológicos, y por consiguiente para la salud humana, la modificación 

de determinados parámetros fisices, como la temperatura, la introducción de 

vibraciones, radiaciones, virus, bacterias. De acuerdo a la definición anterior se 

distinguen tres tipos de polución según la naturaleza del alterágeno. polución 

quimica, polución fisica y pOlución biológica. 

El alto desarrollo industrial eXistente en las márgenes del estuario del río 

Coatzacoalcos ha elevado las descargas directas, tanto urbanas cemo 

Industriales hacia el rio, esto ha incrementado también las concentraciones de 

sustancias antróplcas en el área. Sin embargo, la dinámica del sistema 

produce una autodepuración con descargas hacia la zona costera 

inmediata, por lo que es importante evaluar el grado de impacto en esta 

área Ante esta problemática, la presente investigación pretende aportar datos 

químicos que permitan establecer si los elementos contaminantes se 

acumulan en los sedimentos de la zona costera inmediata a la 

desembocadura del río Coatzacoalcos, de tal manera que este estudio sea el 

punto de partida para realizar un muestreo más extenso y detallado para 

poder establecer el grado de impacto que las descargas del río han 

producido en el área 
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OBlJETIVOS 

1 2 OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

• Estudiar la contnbuci6n antropogénica de metales pesados en los 

sedimentOs superficiales de la zona costera inmediata a la desembocadura 

del río Coatzacoalcos 

OBJETIVOS ESPECíFICOS 

• Evaluar la composición química de los sedimentos de la zona costera 

inmediata al río Coatlacoaleos, ( delenninando: % de materia orgánica, % 

de carbonatos, % de pérdida por calcinación, % de elementos mayores 

(AJ,O" SiO" Fe,o" MuO, MgO, Tia" Na,o, K.O, P.O" CaO) Y concentración 

de elementos traza ( Cr,Co, Cu, Ni, Zn, V y Pb). 

• Determinar si los niveles de elementos traza presentes en los sedimentos 

indican contribución antropogénica. 

3 



ANTECEDENTES 

2. 1 ANTECEDENTES 

Junto con la energía solar, el agua es el elemento primordial en el 

mantenimiento de la vida sobre la tierra y del volúmen total de agua que hay 

en el planeta (alrededor de 1.5 billones de kilómetros cúbicos) un 97 % es de 

aguas oceánicas; el resto está como vapor de agua, hielo yagua dulce de 

lagos y ríos (NANCE. 1971 diado por BOTELlO 1996).Sin embargo tanto los rios 

como los océanos se encuentran en situación crftica, ya que se ha venido 

incrementando Su grado de contaminación como resultado de las actividades 

humanas, por accidente o como un resultado directo de su uso como 

depósito de productos de desecho. A menudo se argumenta que como el 

volúmen de los océanos es muy grande, la dilución y tal vez la degradación 

bacteriana restaurarán rápidamente cualquier contaminación inofensiva. Mientras 

que este razonamiento corresponde en parte a la verdad es falso pretender 

que el deterioro que puede ocurrir en presencia del contaminante, sea 

dispersado en los océanos o a través de la biota.(RILEY 1989). El deficiente 

control de desechos industriales y de los asentamientos humanos ocasiona el 

deterioro en los sistemas acuáticos, ante esta prOblemática la comunidad 

científica se ha interesado en estudiar, plantear soluciones y promover 

medidas de oorrtrol. 

El piso oceánico puede ser dividido en varias regiones. la zona litoral se 

considera hasta donde el oleaje afecta significativamente el fondo, la 

plataforma continental convencionalmente, se considera hasta los 200m de 
4 



ANTECEDENfES 

profundidad y tiene como limite donde comienza un dective muy 

pronunciado que la conecta con la planicie abisal o piso del océano, 

llamándose a esta zona talud continenlal. Estas zOnas tipicas de la cuenca 

océanica, presenta accidentes topcgráficos como: cañones en la plataforma y 

talud confinental que llegan a atcanzar la llenura abisal, cordilleras, vOlca,:,~s, 

cuencas hasta de 10500m de profundidad, domos salinos, islas, trincheras y 

fallas geológicas. FIGURA 2 1 

FIGURA 2.1 Perfil típico del margen continental. 

0-
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Los contaminantes pueden afectar a los procesos que se llevan "f' cabo 

naturalmente en la columna de agua, ya sea prodUciendo efactos tóxicos en tos 

organismos presentes, afectando la capacidad fotosintética de las plantas o 
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ANTECEDENTES 

Introduciendo sustancias químicas que abaten la concentración de oxígeno o 

alteran las condiciones naturales del sistema. 

Entre los diversos contaminantes que el hombre ha incorporado al ambiente 

natural, los metales ( pesados y traza) son persistentes y bio8cumulables y 

son quizá los de mayor interés desde el punto de vista de impacto 

antropogénico sobre el ambiente marino. El rasgo específico de estos 

contaminantes consiste en el hecho de que ellos usualmente son 

transportados y acumulados en la biósfera Junto con Sus análogos naturales 

y están involucrados en el mismo wmplejo de procesos (físicos, químicos 

biológicos y sedimentológicos). Por esa razón el destino de los metales 

pesados- contaminantes ( y el nivel de Sus efectos sobre los organismos) puede 

ser entendido solamente después de los estudios ecosistemáticos de la migración 

de los elementos traza y sus flujos en el sistema tierra-mar. ( SHUMllIN E. 1996 ) 

Las fuentes de metales pesados son numerosas (quema de combustibles 

fÓSiles, actividad industrial, emiSiones de automóviles, aguas de desecho, 

etc.) y su forma de Introducción en ei ambiente (aire, agua, suelos y 

sedimentos) puede ser difusa o de fuentes puntuales. FIGURA 2.2 

El material sólido suspendido en la columna de agua, atrapa por diversos 

procesos (adsorción, complejación, etc) a los metales disueltos en la columna 

de agua, para finalmente depositarse en el fondo, por lo que el estudio de 

6 



ANTECEDENTES 

las características del sedimento: su composición, transporte o distribución, 

deposición o acumulación, carga de contaminantes, asi como su relación 

sólido-solución permilen evaluar el posible grado de impacto por metales 

pesados en el medio estudiado. 

El enriquecimiento de metales en los sedimentos puede tener diferentes 

origenes según (FORSTNER), tales como. 

1 Formación litagénica. Componentes provenientes de la erosión de la 

tierra, IItllcanismo submarino o por intemperisma submarino. La mayoría de 

los componentes litagénicos son inorgánicos y están incorporados en los 

sedimentos tanto como fragmentos de roca, como partículas discretas de 

minerales simples. 

2 Formación Hidrogénica. Partículas producto de precipitación, sustancias 

adsorbidas, formadas por cambios fisicoquímicos en el agua. 

3. Formación Biagénica. Remanentes biológicos, productos de descomposición 

de sustancias orgánicas o bien inOfgánicas como sílice o conchas 

calcáraas. 

4. Formación Almagénica. Enriquedmiento de metales resultado de lluvia 

radioactiva atmosférica. 

5. Formación Cosmogénica. Partículas extraterrestres. 

Incluido en la formación litogénica se encuentra el enriquecimiento de metal 

civilizaCional, porque son producto de erosión producida por el ser humano por 

7 
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ANTECEDENTES 

ejemplo actividades de explotación minera. También el enríquedmiento de 

m&l.ales ~ efecto hidrogénico se ve afectado por la disolución de 

contatrHnant&s, cerca de efluentes de aguas de desecho, incorporadas arios 

lagos y mares. 

Es evidente que la clave para entender el enriquecimiento de metales en 

sistemas acuáticos, radica en la identificación y drrerenciacióo de los tipoS de 

metal asociados a los sedimentoS. 

FIGURA 2.2 fuentes de contaminantes y su forma de introducción en el 

ambiente marino. 
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ANTECEDENTES 

Por tal razón es indispensable defin~ en primer lugar ¿ Qué es un 

sedimento? La palabra sedimento se deriva del lalfn sedimenlum que significa 

asentamiento y es usado para tooas aquellas partíCUlas de rocas sueHa o de 

fuentes antrópicas que son llevadas a través de corrientes de agua o aire, 

depositándose y conformando la capa que cubre la mayor parte del piso de 

océanos, lechos de ríos y fondos de lagos, o playas. 

Los sedimentos son originados cuando las rocas son alteradas o 

intemperizadas por procesos !fsicos o mecánicos intemoerlsmo !fsico (involucra 

la fragmentación del material de la roca orfginal en partlculas más pequeñas) 

o por procesos químicos intemperísmo químico (comprende el ataque químico 

sobre el material de la roca, el principal agente en este tipo de 

intemperismo es el agua, porque actúa como solvente y casi todos los 

minerales son solubles en ésta). Ambos operen simultáneamente, aunque 

uno u otro predominan dependiendo de la naturaleza de la roca y el clima en 

particular. 

Procesos de transportación de los sedimentos. 

• Comentes: generadaS por olas, temperaturas anómalas, cambios de 

presión, viento o d~erencias de densidades. 

• Transporte de agua: la principal fuente de sedimentos son los ríos. 

9 



ANTECEDENTES 

Transporte por viento: el material transportado por el viento puade ser de 

tres da ses: 1) material extraterrestre, 2) material biológico originario de los 

continentes: 3) sólidos inorgánicos, induyendo desechos volcánicos, originados 

de los continentes, puede adicionarse otra categoría que involucra a ésta 

.nvestigadoo· los contaminantes hedlos por el hombre . 

• Transporte por hielo: el 20% del material del mar es aportado por los 

glaciares de alias latitudes. 

Transporte por organismos: por la fauna que pertenece a éste madio 

ambiente, sin embargo su contribución es mínima comparada con las otras 

fuentes. 

Después de que los sedimentos se han formado por efedo de intemperismo, 

y son transportados hasta donde se depositan, sufren procesos de DIAGÉNESIS. 

Estos procesos contemplan la formación de nuevos minerales, la modificación 

de minerales preexistentes, la disolución completa o parcial de los minerales, 

la movilización posdeposicional y la migración de los elementos. 

La presente investigación pretende realizar un estudio de sadimentos de la 

zona costera. En la topografía de los OCéanos dicha zona se encuentra 

comprendida en la región de la plataforma continental. 

Los sadimentos marinos puaden dasificarse de acuerdo con la profundidad a 

que se encuentran, en: 

• Sedimentos litorales, los que se encuentran de 0-20m de profundidad 

• Sadimentos neríticos, los que se encuentran de 20·200m de profundidad 
10 



IINl1lCEDENfES 

• Sedimentos abisales, los que ss encuentran de 2OQ..2000m de profundided 

Esta es une clasificación genérica puesto que las condiciones de 

sedimentación, tales como la tasa de deposición, la influencia del material 

derivado de tierra, las condiciones biogeológieas locales y el estado flsieo

quimico del agua adyacente y la intelfass agua-sedimento, difieren en éstos 

medios ambientes marinos, de tal manera que a su vez de cada categoria 

surgen otras clasificaciones.{RlLEY & CHESTER 1989). 

Químicamente es neCesario determinar que las rocas da las cuales derivaron 

los sedimentos están constituidas por minerales agrupados. 

Un mineral es un compuesto o elemento sólido que se pnssenta 

naturalmente, tienen una composición definida y un arnsglo internó de los 

átomos, iónes o moléculas, conocido como estructuras cristalinas, lo que 

conforma las propiedades fisieas y quimicas .micas, induyendo la tendencia 

a adoptar ciertas formas geométricas llamadas cristales. Se sabe que en la 

naturaleza existen más de 2000 tipos de minerales, sin embargo los 

elementos más abundantes de la corteza terrestre ss pnssentan en la TABLA 

2.1, así como el promedio de concentracion de algunos elementos traza 

expresados en ppm. 

Il 



ANTECEDENTES 

TABLA 2.1 Concentración promedio de elementos mayores expresados como % 

de sus óxidos (") y elementos traza más abundantes de ta corteza terrestre en 

ppm ("'). 

ÓXIDO % • 
8i02 61.9. 
Ti02 0.8 

Al203 15.6 
Fe203 6.47 
MnO 0.1 
MoO 3.1 
CaO 5.7 

Na20 3.1 
K20 2.9 

P205 0.3 
ELEMENTO ppm". 
Sario (Sa) 425 

Estroncio(8r) 375 
Cromo Cr 88 
Cobre Cu 35 

Cobalto Col 19 
Plomo I Pb 15 
NiQuel (N,) 45 
Zinc{Zn\ 69 

Vanadio (V) 109 

Fuente: CORNELlUS 1985. 

12 



ÁREA DE ES1UDIO 

3. 1 ÁREA DE ESTUDIO 

La desembocadura del rio Coatzacoalcos se encuentra en el litoral del Go~o 

de México enel estado de Veracruz(FIGURA3.1) a los 18" 11' de latilud 

Norte y 94' 20' de longitud Oeste del meridiano de Greenwich. 

3.2 CARACTERíSTICAS NATURALES 

Según la distribución de las hojas que integran la carta da climas, pertenece 

al cuadrante 15Q-V. ( GARCiA 1988 ). El promedia de la temperatura anual 

en esta zona es de 25 7" C encontrando la temperatura més baja en enero 

con 22.2 OC Y la más a~a a mediados de junio hasta 28 OC 

De acuerdo con el sistema de dasmcación climática de Kóppen, modificado 

por García, el clima de la región es tropical lluvioso (caliente húmedo con 

lluvias en verano) y con precipitación invernal de 8.5 % en promedio de la 

total anual. la temporada de mayor precipitación se encuentra en verano y 

parte de otoño que son las épocas en que los ciclones tropicales afectan a 

México. El promediO de la precipitación anual es de 2780 mm . El aporte 

fluvial del rio Coatzacoalcos desplaza un volumen anual de 18,381 millones de 

m3 y manifiesta: un gasto medio anual equivalente a 556.29 m3/seg. Que puede ir 

desde 41 Om'/seg. En temporada de secas hasta valores de 2000 a 3000 

m'/seg en temporada de lluvias. (Datos de la estación Hidrométrica Las Penas 

citado por BAHENA 1999). 

I3 



ÁREA DE ESTUDIO 

3.3 HIDROlOGIA 

El río coatzacoalcos es uno de los ríos más caudalosos de la República 

Mexicana, su cuenca ocupa casi toda la vertiente Norte del Istmo de 

Tehuantepec. Nace en la Sierra Atravesada en el estado mexicano de Oaxaca 

y después de correr hacia el Oeste, tuerce hacia el Norte y luego hacia el 

Noreste para desembocar en la parte sur del Golfo de México. Sus 

principales afluentes son el río JaUepec, que baja de la Sierra de los Mijes y 

que se le une por la margen izquierda y el rfo Uxpanapa, que nace en la 

vertiente Norte de la Sierra Atravesada a que se le une por su margen 

derecha antes de que desemboque. Sus márgenes son bajas y facilmente 

inunda bies, tiene profundidades hasta de 15 m y es navegable hasta Santa 

lucrecia que está situada a 222 Km de la desembocadura. 

El río Coa1zacoalcos arrastra una gran cantidad de aluviones que a causa de la 

escasa intensidad de mareas en el Golfo de Méx.ico, quedan depositados en la 

desembocadura y forman una barrera que ha sido dragada para permitir que 

barcos de gran calado puedan atracar'en los muelles de Coatzacoalcos. 

3.4 MARCO GEOlÓGICO Y lITOlOGIA 

La zona de estudio está emplazada en la zona costera inmediata a la 

desembocadura del río Coatzacoalcos y el origen de los sedimentos aportados al 

área corresponden a la cuenca deltáica de Veracruz del Cenozoico, constituida 

por depósitos sedimentarios continentales. Diferentes tipos de rocas afloran en 

la cuenca del río Coatzacoalcos; al sur, caliZas cretácicas, granitos 

14 



ÁREA DE ES11JDIO 

paleoz6icoS, limolitas y areniscas de diversas edades (ORTEGA 1992 citado 

por BAHENA 1999). 

TABLA 3.1 Cronoestratigrafia y Irtología de la cuenca del rio Coatzacoaloos. 

CUENCA CRONOESTRATIGRAFIA TIPO DE ROCA llTOlOGIA 
Cuaternario Sedimentarias y Aluvial 

volcanosedimentarias 
COItTlACOALCOS Mioceno Sedimentarias y Arenisca 

volcanosedimentarias 
Cuaternario Sedimentarias y Palustre 

volcanosedimen1arias 

3.5 INDUSTRIAS LOCALES EN LA CUENCA DEL Rfo COATlACOALCOS. 

Los complejos petroQuímicos sa empezaron a establecer en el estado de 

Veracruz a principios de los años sesenta, eunedo a ello se inició una 

atapa de crecimiento; integrado por un total de 65 plantas gigantes oon 

capacidad de producción superior a los 15 millones de toneladas anuales de 

productos petroqufmicos en la región. 

La contaminación industrial ha hecho de Coatzaooaloos una de las ~onas 

costeras más contaminadas del mundo, los municipios que lo rodean y 

afectan son: MinatiUán, IxhueUan del Sureste, y HUimanguillo. Los complejos 

industriales más importantes localizados en diclJa zona son: el complejo 

industrial de PEMEX, el complejo Cangrejera, de Calanese, el oomplejo 

Morelos, las plantas de Fertimex y Azufrera Panamericana entre otlllS(TOU;OO 

1988). 
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METODOLOGíA 

4. METODOLOGIA 

4.1 TRABAJO DE CAMPO 

La campaña oceanográfica IMPACTO " se llevó a cabo del 11 al 16 de agosto 

de 1997, a bordo del buque "Justo Sierra ". 

El recorrido en el área de muestreo se realizó en cinco transectos, de cinco 

estacioneS cada uno. (FIGURA 3.1 ) 

Para la determinación de la batimetría (profundidad) de la zona, se utilizó la 

ecosonda del puente de mando. la ecosonda es un transmisor-receptor de 

ondas acoplado al barco en la parte más sumergida y de un aparato a 

bordo, que registra, por medio de una aguja los datos sobre un papel que 

gira en un tambor. Esta marcación como es continua, dibuja el relieve del 

fondo o los objetos que se encuentran entre la columna de agua y el 

mismo.Además lleva una escala por medio de la cual se obu'ene la 

profundidad. 

El posicionamiento de las estaciones se apoyó principalmente de navagación 

por satélite. 

4.1.1 Muestreo 

Las mueslras de sedimento superficial se colectaron en 25 puntos de muestreo, 

en la zona costera inmediata a la desembocadura del rfo Coatzacoalcos utilizando 

una draga Smith Me Intyre, teniendo ooidado de tomar sedimento del centro 

evitando tomar seaimento que estuviera en contacto con las paredes de la draga, 

evitando asi extraer muestras alteradas. Las muestras de sedimento fueron 
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transferidas a bolsas de poIietileno previamente etiquetada con el número de la 

estación y fedla, se almacenó a 4 OC hasta su análisis. 

4.2 TRABAJO DE LABORATORIO 

En el laboratorio, las muestras de sedimentos se secaron en cápsulas de 

porcelana a 55'C durante 48 horas, y fueron molidas en Un vial de carburo de 

tungsteno con un equipo Spex 8000 Mixer/Mili, las muestras se guardan en 

bolsas de polietileno para los análisis posteriores 

carbonatos, elementos mayores y metales traza). 

4.2.1 DETERMINACiÓN DE METALES TRAZA' 

EXTRACCiÓN 

(materia orgánica, 

Para determinar la concentración de Cr, Ni, Zn, Cu, Ba, Pb, Co, V, y Sr por 

medio de espectrofotometria de absorción atómica, fue necesario extraer los 

metales de la fase sólida, para que dichas especies quimicas se encuentren 

en solución,para ello se recurrió a la extracción por digestión con microondas, 

en ciclos establecidos por el sistema comercial CEM MDS 2000, ciclos que 

involucran coruIiciones de presión, temperatura y mezclas de ácidos. la 

metodología realizada se describe a continuación: 
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1. Se pesaron 5g de sedimento y se transfirió a vasos de tef1ón del Equipo 

de microondas (CEM 2000), se adicionaron 10 mL de ácido nítrico, se 

cerraron las bombas y se corrió el programa por 10mín, a una presión 

de 120 PSI. 

2 Se dejaron enfriar y se transfirieron a matraces de poliemeno, para aforar a 

25ml, se centrifugaron en tubos de Nalgene y transfirieron a frascos de 

polietileno, cerrados y etiquetados. 

DETERMINACiÓN DE LAS CONCENTRACIONES DE ELEMENTOS TRAZA POR 

ESPECTROSCOPiA DE ABSORCiÓN ATÓMICA. 

Las concentraciones de los metales se determinaron en un en 

espectrofotómetro de Absorción Atómica por flama (SpectrAA-10 Plus Varian) de 

acuerdo con las condiciones de operación del equipo para análisis de cada 

elemento. TABlA 4.1 

Los metales se leen en la primera longitud de onda que es la más 

sensible, determinandose la concentración carac!erlstica y el rango de 

trabajo, si se requiere se adiciona supresor de ionización y si las muestras 

no entran en la curva de calibración se hacen diluciones. 

Todas las muestras se hacen por duplicado, la curva de calibración 

generalmente se hace en 5 puntos, cada 5 o 10 muestras (dependiendo del 

metal) se revisó la sensibilidad del instrumento leyendo un estándar de 

recalibración. 
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TABLA 4.1 Condiciones de trabajo para Espectroscopia de AbsOrcKm At6mica en Flama. 

Corriente de lilllTlpara longitud do onda 
ELEMENTO (mA) Mezcla de aasea . (nm) 

Cu 4 A·A 324.8 

Cd 4 A·A 228.8 

Co 7 A-A 240.7 

B. 2. N·A 553,6 

er 7 A·A 357,9 .,. 10 N-A .... 7 

VO- 20 N·A 318.5 

Nl*ee 4 A-A 232 

In-- 5 N-A 213.9 

ArA' Flama de Blre-acetileno 
N-A: flama de óxido nitroeo-acethno 
• Requiere de KCI en 2000 ppm como suprnor para eliminar Wrterlerenclas 
- Para eliminar ~et1'erencl .. M adicionó Al • 2000 ppm 
... ReQUIeren conector de fonclo 
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......... Rango óptimo de 
(nm) trabalo 

0.5 O.66-6.6ppm 

0.5 O.22-2.2opm 

0.2 1.1-11ppm 

0.5 4.4-44PDm 

0.2 1.1-11ppm 

0.5 0.8"'~m 

0.2 17.6-17Sppm 

0.2 1.76-17.~~m 

1 O.176-1.76Dom 

Sel18lbllidad Intensidad relativa de 
man. OBra 0.2 Abs. Ié,mpara 

1.. 100 

O.S 40 

2.5 2. 

10 100 

2.5 40 

2 . .. 40 

4 5 

0.4 100 
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Los estándares para la calibración det instrumento se preparan el día que se 

tee la curva a partir de una sotución de 1000 ppm ó 10,000 ppm, preparada 

a partir de ampolletas de Merck para absorción atómica. 

ESTANDARIZACtÓN DEL MÉTODO. 

Para evaluar el método de la determinación de elementos traza por 

espectroscopia de absorción atómica en flama, se determinó sólo la precisión, 

digiriendo 10 veces una misma muestra. 

los resultados de la validación para cada elemento se aprecian en la TABLA 4.2 

TABLA 4.2 Estandarización de espectroscopia de absorción atómica de flama. 

Precisión det método de Abson::;ón atómica de flama ( concentraciones totales en 
pPtnl 
ELEMENTO 

TRAZAS 
N Promedio Desv. Std. C.v. L.D. L.C. 

(ppm) 
Ba 6 59.75 0.14 0.24 0.071 0.106 
Cd 9 4.97 0.01 0.31 0.006 0.006 
Co 9 27.37 0.08 Q29 0.065 0.021 
Cu 7 24.91 0.06 0.25 0.012 0.042 
Ni 9 144.31 2.31 1.59 0.010 0.025 
Pb 5 131 1.23 0.41 0.021 0.135 
Sr 7 105.37 5.24 4.97 0.002 Om9 
V 7 99.55 0.32 0.32 0.140 0.202 
Zn 9 104.56 0.42 0.4 0.005 0.006 

N = Tamai\o de la muestra 
Desv. Std = desviación estándar 
C. V. = coefICiente de varianza 
L.D. = Lím~e de detección 
l.C. = LímHe de cuantificación 
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LIMITES DE DETECCiÓN 

El limite de detección se define como la coocenIración del anatito que da 

UflS sei\al, x, significativamente diferente de la señal del blanco o de fondo 

XB, sin embargo esta definición deja al analista la libertad para definir .' la 

frase significativamente diferente, es asi que en las publicaciones de química 

anaHtica han definido esta diferencia de manera que sea una concentración 

de analito que produce una señal dos veces mayor que la desviación 

estándar de la sellal de blanco, 

El limite de detección en contraste con la sensibilidad, depende de la 

eslabilidad del instrumento, variando por el tipo de malriz, solvente y de un 

instrumento a otro. 

Se delerminó la minima concentración que puede ser detectada por el 

espectrómetro preparando un estándar { cercano al nivel del blanco }, tomando 

como base la concentración carac!erlstica {sensibilidad del equipo }. Se hicieron 

20 lecturas del estándar, intercalando los blancos de reactivo entre cada lectura, si 

hay lectura de absorbencia en los blancos, ésta se resta a las absoribancias del 

estánder. 

limile de detección = { { concentración del esténdar x 2 desviación estándar} I 

promedio} 
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TABLA 4.3 limites de detección para el método de absorción atómica. 

METAl L1MtTE DE DETECCtON METAL L1MtTE DE DETECCtON 

( ppml ( ppml 
Cu 0.012 Pb 0.021 

NI 0.010 Zn 0.005 

Ca 0.065 Cd 0.006 

Cr 0.028 V 0.140 

42.2 DETERMINACiÓN DE ELEMENTOS MAYORES 

Para determinar la concentración de los elementos mayores ( Fe, Al, Si, Ti, Mn. 

M9,P, Na, K y Ca ) presentes en los sedimentos, éstos fueron sometidos a un 

análisis por Fluorescencia en rayos X 

Preparación de la muestra para el anélisis de elementos mayores por FRX. 

la forma y el tamaño de las partículas son factores importantes, ya que 

determinan el grado de absorción o de disparsión del haz incidente. Los 

estándares y las muestras deben pulverizarse hasta el mismo grado o tama~o 

de malla, preferiblemente más finos que la malla 200. Las muestras 

pulverizadas se convierten en pastillas con el uso de una prensa metalúrgica 

(muestra prensada) o por fusión alcalina con tetraborato de litio el cual permite 

minimizar las interferencias de matriz. En este estudio se efectuó para este 

análisis el método de muestras prensadas. 
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Las muestras de sedimento se pulverilafon en cápsulas de porcelana, se pasó 

3.6g de cada muestra y se homogeneizó con 0.4g de agente aglutinante, 

empleado con la finalidad de conformar pastillas homogéneas delgadas y bien 

prensadas. 

Determinación de las concentraciones de elementos mayores por FRX. 

Para la determinación de los elementos mayores. Las muestras se anafízaron en 

un equipo SIEMENS SRS 3000 con un generador de rayos X de tubo de ánodo de 

rodio, con detectores de flujo y centelleo en donde se compararon contra una 

curva de calibración 

TABLA 4.4 Exactitud del método de fluorescencia de rayos X 

Metal Precisión Valar Real Error Error 
AbSOluto Relativo 

Si02 50.7 50.46 0.24 0.47 
A1,o, 16.8 16.37 0.43 1.47 
Fe,Q, 6.9 6.8 0.1 2.62 
MnO 0.1 0.0098 0.002 2.04 
MgO 2.9 3 -0.1 -3.33 
CaO 1.4 1.37 0.03 2.18 
Na,o 3.6 3.63 -0.23 -6 
K,O 3.4 3.5 -0.1 -2.85 
Ti02 0.72 0.751 -0.031 -4.12 
p,os 0.15 0.16 -1 -6.25 
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TABLA 4.5 Prooslón del método de fluerescencia de rayos X. 

Metal Prooslón Desviación Lim.de 
Estándar Confi~ 

(95% 
SI02 SO.7 0.42 0.27 
AbQ, 6.9 0.03 0.02 
MnO 0.1 0.005 0.003 
MgO 2.9 0.04 0.02 
CaO 1.4 0.01 0.01 
Na,O 3.6 0.4 0.26 
K,O 3.4 0.02 0.01 
Tia, 0.72 0.01 0.01 
p,os 0.15 0.01 0.01 

TABLA 4.6 Umltes de Detección en el método de fluerescenda de rayos X. 

METAL LiMITE DE 
DETECCiÓN (ppm) 

SIO, 7.1 
AJ,03 2.1 
Fa,O, 1.6 
MnO 0.03 
MgO 0.4 
CaO 0.44 
Na,O 1.2 
K,O 0.5 
TiC)¡ 0.4 
p,os 0.08 
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la precisión, exactitud y límites de detección fueron determinados en la Unidad 

de Servicíos de Ap<>yo a la Investigacíón ( USAI ). 

423 DETERMINACiÓN DE MATERIA ORGÁNICA 

El materíal orgánico fue determinado en este estudio porque es un parámetro 

que nos permite dilucidar el papal que juega la fracción orgánica en el 

transporte, depositacíón y retención de elementos traza en los sedimentos. 

Según los fines de análisis y características de las muestras las 

determinaciones de materia orgánica se pueden hacer seleccionando alguna de 

las tres técnicas (PAEZ-oSUNA 1984) 

• En sedimentos no arcillosos el contenido orgánico total se puede estimar 

mediante Pérdida por ignicíón. 

• Para sedimentos oon condiciones redox similares la técnica de titulación 

permite medir el C-orgánico sobre todo cuando los sedimentos pertenecen 

todos a una misma área y están compuestos del mismo tipo da materIales 

orgánicos. 

• Para sedimentos arCIllosos con variables características redox, el analizador 

da carbono resuita ser el método de referencía más confiable. 

De acuerdo a los lineamientos anteriores 58 decidió realizar la determinación 

por el método de titulacíón redox. 
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Fundamento de la técnica: utiliza calentamiento exoténnico y oxidación con 

K"Cr,O, y H,sO, concentrado, el exceso de dicromato da potasio es 

tilulado con FaSO, . NH4 0.5 N. Este método d~erencia materia húmica de 

fuentes extemas de carbono orgánico talas como el grafito y el carbón. 

la reacción que se lleva a cabo es la siguiente: 

Cr,o,'· + Cn H,(ln + H,sO, -> nCo, + 2Cr" + 2H,O 

Cr,o,'· + 2Fe" + 14W -> 2Cr" + eFe" + 7 H,o 

Interferencias: 

• El ión cioruro (cr ) soluble, interfiere en la oxidaci6n de la materia orgánica 

con el dicromáto y origina un error positivo, (Walkley 1947 y Okunda 1964) 

propusieron el uso de H3PO, para volatilizar la mayoría de los iones 

cloruro y raducir los halógenos restantes. 

• Las interferencias por ion férrico, se eliminan con la adición de NaF, 

también con Ag,sO, en la mezcla de digestión ( loring y Ranlana 1977). 

• Los óxidos de manganeso se elIminan con ácido fosfórico. 

Procedimienlo experimental: 

1. Pesar 0.59 de sedimento seco y molido (dependiendo de la concentración 

de materia orgánica presente. 

2. Colocarto en un matraz ERM de 5OOml. 

3. Adicionar 10 mL de K"Cr,o, 1N y mezclar. 
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4. Agregar 20 mL de H,sO. conc. Y mezclar por un minuto ( para que el 

sedimento entre en contacto con los reactivos). 

5. Dejar en reposo 30 min. 

6. Diluir oon agua destilada a un volúmen de 200ml. 

7 Adicionar 10 mL de H,pO. conc, 0.2g de NaF y 15 gotas de 

drfenilamina 

8 Hular con sullato lenoso ( el color cambia de café verdoso al azúl 

oscuro yen el punto final cambia a verde brillante). 

Para evaluar la predsión del método de titulación óxídCHeducción da la 

determinación de materia orgánica, se efectuó 10 veces el mismo procedimiento 

a la muestra de sedimento de la estación 24 

TABLA 4.7 Concentración da materia orgánica (%) del sedimento de la estación 

24 empleado para estimar la precisión del método analítico. 

Réplica 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
% M.O. 0.46 0.89 0.35 0.38 0.38 0.41 0.09 0.70 0.32 0.55 

TABLA 4.8 Precisión del método de titulación para la dateminación de materia 

orgánica. 

PRECISICN % M.O. 
N 10 

PROMEDIO 0.51% 
Desv.Std. 0.062 

Coeficiente de O.OSO 
variación 
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Para determinar la exactitud de éste método analítico se hicieron 10 réplicas 

determinando carbón orgánico en la glucosa. Se pesó 0.01g de glucosa y se 

realizó la detenninación, teniendo precaución d. que la glucosa se haya secado 

en la estufa a 5O'C durante mínimo 2 horas ( con el propósito de eliminar la 

humedad retenida por la glucosa de la humedad del ambiente, garantizando así 

que la muestra pesada posterionnente corresponda sólo a glucosa ), después se 

translirió al ambiente de un desecador hasta que se atemperizó la glucosa y 

posterionnente se pesó pare ejecutar la detenninación. 

TABLA 4.9 Exactitud del método de titulación para la determinación de 

materia orgánica. 

EXACTITUD %M.O. 

n 10 
PROMEDIO 30.90% 
Desv.Std. 15.708 

Coeficiente de 12.795 
variación 

4.2.4 DETERMINACiÓN DE CARBONATOS 

Existen varios métodos para determinar carbonatos en sedimentos, los más 

utilizados son el gasométrico y el tltulomélrico, ambos se fundamentan en la 
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reacción que se lleva a cabo al hacer reaccionar los carbonatos presentes 

en la muestra de sedimento con un ácido. 

La reacción que se lleva a cabo es fa sigufente: 

CaCO, + 2 HCI -> COz (9) + CaCI, + H,O 

la cantidad de muestra que se usa para el análisis de CO, está en función del 

contenido de carbonatos estimado previamente según la zona de donde 

provengan los sedimentos, el Q"~erio de selección se representa en la TABLA 

410 

Procedimiento experimental: 

1. Pesar de 0.25 - 2 gramos de muestra molida a 100 mallas 

TABLA 4.10 Criterio de elección de cantidad de muestra empleada para el 

análtsis de carbonatos por el método de titulación ácido-base. 

Si párdida por calcinación ... Peso de la muestra 

Menor a 10" .. 29 

10-20 % 19 

20-40% 0.59 

mayora 40% 0.25g 
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2.- Pasar a un Ertenmeyer de 250mL y agregar con pipeta VOlumétrica 50mL de 

HCI. 

3.- Agilar para mojar todas las pertlculas de la muestra 

4.- Calentar a ebullición durante 2m in y se deja enfriar a temperatura 

ambiente 

5.- TIlular con solución valorada de sosa O.3N el exceso <le ácido, usando 

para determinar el punto final (pH=7) un potenciómetro. Se estandariza et 

método usando CaCO, puro y seco a 1100 C. 

Para evaluar la precisión del método de titulación ácido-base por retroceso, para 

determinar carbonatos en forma de CaC03 se efectuó el mismo procedimiento 

a la muestra 25 10 veces. 

TABLA 4.11 % de carbonatos en el sedimento de la estación 25,empleado para 

estimar la precisión del método analltico. 

Réolica 1 2 3 4 5 6 7 6 9 10 
% 2.75 3.09 3.02 3.03 2.96 3.10 2.82 3.16 2.82 2.86 

CaC03 

TABLA 4.12 Precisión del método de titulación para la determinación de 

carbonatos. 
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4.2 5 DETERMINACiÓN DE PÉRDIDA POR CAlCINACiÓN. 

Esta técnica comprende la medición de la pérdida de peso de la muestra 

después de realizar una combustión seca del material o<gánico; el procedimiento 

analítico consiste en llevar a los sedimentos a 9Q(Y1 e durante una hora, con la 

finalidad de obtener una medida del contenido de material orgánico con una 

precisión comparable a otros métodos como el analizador de carbono, el cual 

mide el carbono total como C02 por cromatografía de gases. 

1. Los sedimentos pulverizados, homogeneizados y secados a peso constante 

fueron introducidos a una mufla a 900'C durante una hora. 

2. Se entnaron en un desecador para impedir que la detenninaci6n se afectara 

por el efecto normal de que el material calcinado retubiera humedad del medio 

ambiente. 

3. El material calcinado fue pesado hasta medición constante. 

4. La d~erencia de peso se empleó para calcular el porcentaje de material 

perdido por calcinación. 

Para evaluar la precisión del método de pérdida por calcinadón, se aplicó el mismo 

tratamiento a la muestra de sedimento de la estación 22. 10 veces. La exactitud no 

se evaluó ya que no hay una muestra certificada con cantidad de pérdida por 

calcinadón reportada. 
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TABLA 4.13 Precisión de la determinación de pérdida por calcinación 

N 10 
Promedio 2.580 
Desv. Std 0.312 

Intervalo de confianza al 0.254 
99% 

4.3 ANÁliSIS ESTADISTICOS. 

De las determinaciones analíticas a las que fueron sometidos los sedimentos del 

presente eSludio, se han generado grandes cantidades de datos, por tal razón 

fue necesario aplicar diversas técnicas estadlsticas para obtener una 

aproximación sislemática y objetiva del problema, y por consiguiente faciliten la 

interpretación de los resultados anallticos. En los Siguientes apartados se plasmó 

el fundamento de cada técnica. 

4.3.1 ANÁliSIS CLUSTER. 

Análisis Cluster es el nombre da la técnica multivariada de grupos, cuyo objetivo 

principal es desarrollar subgrupos de objetos (individuos, respuestas, productos u 

otras entidades) basandose en fas características que poseen. Específicamente el 

objetivo es dasificar una muestra de entidades denlro de un pequeño número de 

grupos mutuamente excluyentes besandose en las similaridad.s entre las 

entidades. 
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Los objetos analizados fueron los 25 puntos de muestreo de sedimento superficial 

de la zona costera inmediata a la desembocadura del río Coatzacoalcos, cada 

estación descrita por 27 atributos ( parámetros estudiados). 

El dendograma resumirá 25 x 27; 675 valores en la ma1riz de datos que ponen de 

manifiesto las similaridades y disimilaridades entre los objetos (eslaciones de 

muestreo). 

4.32 ANÁliSIS DE DISCRIMINANTES. 

El análisis de discriminantes es una técnica estadística apropiada donde la 

variable dependiente es categórica ( nominal o no métrica) y las variables 

independientes son métricas. El análisis de discriminantes es apto para manejar 

dos grupos o grupos múltiples (tres o más), cuando se trata de éste último caso, 

la técnica se conoce como análisis múltiple de disaiminantes. la función 

discriminante representa el peso total real de dos o más variables independientes. 

La combinación lineal del análisis discriminante puede expresarse de la siguiente 

forma: 

Z=W1Xl +W2X2+W3X3+ ... +WnXn 

Donde: 

Z = Discriminante resultante 

W¡ = Peso discríiminante de la variable i 

Xi = Variable independiente i 
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El análisis discriminante es la técnica estadistica apropiada para probar la 

hipótesis de grupo, de tal manera que es posible establecer las similitudes de las 

variables independientes. 

4.3.3 ANÁliSIS DE FACTORES. 

Análisis de factores es el nombre genérico que se le da al método estadistico 

muftivariado que tiene como objetivo principal definir, subrayar y estructurar los 

datos de la matriz de correlaciones, ya que el análisis de correlaciones de un gran 

número de variables por definir presenta gran complejidad, con el análisis de 

factores, el analista puade identificar primero en dimensiones separadas la 

estructura y detenminar una explicación más amplia de cada variable en cada 

dimensión. El análisis de factores es una técnica que tiene la faculta de servir 

como una técnica exploratoria o bien de servir como una perspectiva 

confinnatoria. 

Los análisis de correlaciones, Cluster, análisis de factores y análisis de 

discriminantes se desarrollaron en el software estadístico STATISTtCA. Los 

detalles de éstos métodos se pueden estudiar en HAlR et al 1995. 

4.4 FACTOR DE CONTAMtNACtÓN 

El enriquecimientoantropogénico de metales en sadimentos puede ser descrito 

por el factor de contaminación e F definido según GONCALVES (1992) como: 
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CF=CM/ca 

Donde CM es la concentración de metal en la zona de estudio y ca es la 

concentración del metal en niveles naturales ( es d~r en zonas consideradas 

como no contaminadas). El factor de contaminación refleja el grado de 

contaminación d. cada metal. Si C F < 1, el contenido del metal refleja el 

orígen natural y la carencia de contaminación; de lo conlrario si C F > 1, indica 

enriquecimiento por origen humano. 

4.5 INDICE DE CONTAMINACIÓN POR METALES (MPI) 

Además del factor de contaminación, puede calcularse el Indice de Conlaminación 

por Metales. MPI (por sus siglas en ingles: Metal PoHulian index). Este índice 

define la suma lineal del peso de los factores de contaminación, tomando en 

consideración las diferendas de toxicidad de los metales determinados 

( GONGAlVES et al. 1992). 

El peso está basado en la toxicidad relativa de los diferentes metales, así el peso 

de 1 se asigna al Zn, elemenlo de menor toxicidad y los otros pesos son ajustados 

proporcionalmente a la toxicidad de cada melal. Si el MPI< 1, la zona debe 

clasIficarse como no contaminada, según los clnco mentates pesados 

considerados. 
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El MPI está definido según GONCALVES (1992) como' 

MPI = r i (Wi/Wt )CFi 

Donde: MPI es el [ndice de contaminación por metales, 

CFi es el factor de contaminación del metal i, 

W i es e! peso de! metal i y 

MEWDOLOGÍA 

Wt =riWi=WCd+WCr+ WPb + WCu + WZn. 

TABLA 414 Pesos calculados para e! MPI 

METAL NIVEL MAXIMO PERMISIBLE PESO 

(EPA, 1976) (Wi) 

Cd 10 500 

Cr 50 100 

Pb 50 100 

Cu 1000 5 

Zn 5000 
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5. RESULTADOS Y DISCUSiÓN 

5.1 PATRÓN DE DISTRIBUCiÓN DE BATlMETRIA 

la batimetría indica que la profundJdad de la zona sigue la tendencia natural de 

aumentar en función directa COn el aumento de la distancia hacia la Tierra, 

(el mínimo de profundidad registrada en la zOna de muestreo fue 27m, el máximo 

fue 4Om), sin embargo, se distingue que en la región ubicada entre las 

estaciones 9, B Y 13 el aumento de profundidad es más inmediato que en el 

resto del área de muestreo, esto probablemente se debe a que estas 

estaciones se encuentran en la zona donde inciden las corrientes de descarga 

de la desembocadura del río Coatzacoalcos. A ésta región le llamaremos 

depresión marina. 

5.2 PATRÓN DE DISTRIBUCiÓN DE TAMAlilo DE PARTICULA, 

(CARACTERíSTICAS TEXTURALES DE LOS SEDIMENTOS ). 

De acuerdo al patrón de distribución del tamaño de grano: % de arenas, % de 

limos y % de arcillas de los sedimentos de la zona de estudio, se observa una 

aHa heterogeneidad del material sedimentario. De tal manera es posible 

estableoer que la región donde los sedimentos presentan menor proporción de 

fracción arenOsa y mayor proporción de la fracción arcillosa y limosa corresponde 

a la zona definida como depresión marina y viceversa, en la región más 
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próxima a la desembocadura predomina el sedimento con mayor fracción 

arenosa y menor fracción limosa y arcillosa. Tooo parece indicar que la presenda 

de la depresión marina, y las conse<:uentes diferencias de condiciones de menor 

energía, son las causantes principales de las variantes de distribución del 

tamaño de partícula de los sedimentos en la zona de muestreo. 

Uno de los factores más importantes que controlan la distribución de los metales 

traza naturales en los sedimentos es el tamaño de grano. Como resultado no es 

conveniente hacer comparaciones directas de concentraciones de metales traza 

en sedimentos sin la compensación por los efectos del tamaño de grano 

( lORING, 1991 l, por esta razón, en la TABLA 5.1 se presentan los valores 

promedio de textura de los sedimentos supamciales de la zona costera 

inmediata a la desembocadura del rio Coatzacoalcos, asl como la clasificación 

propuesta de los mismos realizada con la finalidad de efectuar un análisis más 

adecuado. 

la clasificación utilizada consiste en agrupar las muestras como: sedimentos 

de grano FINO o sedimentos de grano GRUESO, no se tomaron las 

clasificaciones texturales predeterminadas en la tabla debido a que para fines de 

análisis estadístioos se requiere de mayor número de muestras. 
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TABLA 5.1 Valores de textura de los sedimentos y clasificación física de éstos. 

MUESTRA GRAVA ARENA LIMO ARCIUA% SEDIMENTO 
% % % DE GRANO 

1 1.03 95.57 1.3 2.1 Grueso 
2 0.06 46.28 38.83 14.83 Fino 
3 4.55 46.97 31.93 18.55 Grueso 
4 O 35.17 51.07 13.77 Fino 
5 0.05 42.57 46.91 10.47 Fino 
8 O 38.21 SO.45 13.34 Fino 
7 0.18 29.83 46.75 23.45 Fino 
8 0.16 8.21 43.33 46.3 Fino 
9 0.01 21.94 63.6 14.45 Fino 
10 0.19 83 27.34 9.47 Grueso 
11 0.07 17.18 69.72 13.04 Fino 
12 O ".77 67.81 17.42 Fino 
13 0.03 15.6 61.93 22.« Fino 

" 
0.1 97.41 0.96 1.51 Grueso 

5 0.03 45.57 '2.46 11.95 Fino 
16 0.16 68.85 21.88 11.31 Grueso 
17 0.04 83.53 9.88 6.75 Grueso 
18 0.21 47.78 39.72 12.3 Fino 
19 0.12 46.87 33.08 19.92 Fino 
20 001 11.23 72.84 15.91 Fino 
21 O 13.63 78.98 7.41 Fino 
22 022 97.12 153 1.13 Grueso 
23 0.06 31.12 57.5 11.33 Fino 
24 0.03 73.56 14.84 11.77 Grueso 
25 0.03 92.7 3.52 3.7' Grueso 

5.3 PATRÓN DE DISTRIBUCiÓN DE CARBONATOS 

En el análisis de esta fracción se determinaron los carbonatos que se expresan 

como por ciento en peso de carbonato de calcio, esto, debido a que es el 

componente que se encuentra en mayor cantidad en esta fracción. 
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En toda la zona de muestreo el nivel de carbonatos es muy bajo, el máximo 

valor determinado fue de 8.99% en la estación 6 ubicada en la zona más 

distante de la desemboca del rjo, además el patrón de distribución de 

carbonatos indica que éstos no se registran en la fracción de sedimento de 

grano grueso, es decir en las inmediaciones de la región costera lo cual nos 

hace pensar que el aporte fluvial del rjo diluye a los carbonatos por to tanto no 

permite la saturación y la consecuente precipitación de éstos en el área de 

estudiO. 

S.4 PATRÓN DE DISTRIBUCiÓN DE MATERIA ORGÁNICA. 

La materia orgánica en sedimentos puede tener crígen terrígeno o puede ser 

derivada de la productividad biológica en el ambiente maríriO la alta 

productividad biológica induce el flujo de la materia orgánica al fondo marino 

(ZHANG 19Ba). 

La materia orgánica en sedimentos superficiales mar adentro parece ser de 

origen biogén¡co. El índIce de materia orgánica es bajo en sedimentos 

cercanos a la costa porque existe un elevado flujo de fracción detritica 

(intemperisada) comparado con zonas más profundas donde no existe mucho 

sedimento terrígeno. 

la materia orgánica en el área de estudio presenta valores entre 0.03% y 

2.25%. Sigue un patrón de distribución semejante al de las arcillas, esto es; la 

ooncantración mayor de materia orgánica ( 2.25% ) se detectó en los 
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sedimenlos ubicados en la zona de la depresión marina de menor energía 

(estación 8 j. Y la concentración menor de maleria orgánica se registró en la 

estación 25, que es la estación más dislante de la desembocadura del río, 

lo cual sugiere que la materia orgánica detectada en la zona de muestreo 

es más de origen terrígeno que de origen biO\lánico, esto es: que la materia 

orgánica delectada es la que está siendo aportada por las descargas del río 

más que por la originada por la actividad biológica. 

Tambien en los sedimentos muestreados en la región más cercana a la costa el 

indlce de materia orgánica es bajo (de 0.4% a 0.7% j debido a que en esta 

región la dinámica de energía de corrientes impide la sedimentación de la 

matena orgánica de tamaño de partícula fino, en esta área los sedimentos 

obtenidos son de grano grueso (gravas y arenas j. 

5.5 PATRÓN DE DISTRIBUCiÓN DE METALES 

La presencia de metales pesados en sedimenlos del ambiente marino puede 

ser el resullado de diferentes procesos: 

1. Descargas naturales asociadas a la litologia del área terreslre que afectan 

una zona determinada. 

2. Descargas entropogénicas ( agua de desecho urbanas e industriales j. 

3. Producidos por reaccionas químicas que se llevan a cabo en las diferentes 

zonas. 
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La presencia de metales pesados está asociada con la materia orgánica 

presente en los sedimentos, (Su6uki et al 1979, Rubinstein et al. 1983, Duzzin 

et al 1988, Martincic et al 1990 citados por Soares et al 1999 ) han estudiado la 

alta correlación entre la concentración de metal y el contenido de materia 

orgánica en los sedimentos y han detenminado que la razón principal de dicha 

asociación es la capacidad que tiene la materia orgánica para adsorber a los 

metales, esto debido a que se trata de partículas de grano fino con suficiente 

área superfiCial de contacto que penmite dicho proceso. 

En las TABLAS 5.2 Y 5.3 se presentan los valores de las concentraCiones 

promedio de metales traza y elementos mayores respectivamente determinados 

en el presente estudio en los sedimentos superficiales de la zona costeta 

inmediata a la desembocadura del río Coatzacoalcos 

En el presente estudio las concentraciones de metales como el Cu, Ni, Cr y Zn 

presentan un patrón de distribución con las mismas tendencias que el patrón de 

distnbución de la materia orgánica, es deciG las concentraciones más elevadas de 

Cu, Ni, Cr y Zn son. 29.9, 30, 109.89 Y 149.85 ppm respectivamente, se 

encuentran localizadas en la zona de mayor profundidad y de baja energia 

(estación 8 ) sólo el Cr presenta la mayor concentración (109.8 ppm) en la 

estación 1, esto refleja que si bien se trata de la estación más cercana a la 

desembocadura del río, podemos inferir que los efluentes vertidos aportan 

estas concentraciones elevadas, éste elemento está partirularmente asociado a 
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los efluentes domésticos, por los materiales vertidos directamente yl o por la 

corrosión produdda dentro de la red de suministro de agua y alcantarillado. 

Comparar los nil/eles de concentración de metales entre regiones costeras 

diferentes plantea mucl1as dificullades, debido entre otros factores a las 

diferencias en los regímenes hidrológicos, litológicos y consideraciones analíticas 

y de muestreo, sin embargo tales comparaciones permiten establecer o dar una 

idea del grado de contaminación de un sistema acuático en particular. En la 

TABLA 5.4 se muestran valores de abundancia de algunos metales traza y 

mayores de algunas zonas costeras contaminadas, de estudios anteriores en la 

parte baja del río y de los valores máximos detectados en el presente estudio. 

TABLA 5.4 Valores reportados de la abundancia de algunos elementos traza y 

mayores, en sedimentos de zonas costeras contaminadas. 

NO.- NOOETECTAOO 
NR NO REPORTADO 

-MUESTREO AGOSTO 1997 ESTUDIO DE BAHENA 1999 
"OSUNA 1989 

...... O'CONNQR 1992 CHEM.ECOl. 
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El Cr, NI, Zn, V Y Pb presentan concentraciones que sobrepasan los valores 

reportados de la abundancia de éstos en estudios anteriores en la parte baja del 

rlo Coatzacoalcos (El Jícaro y Uxpanapa) y en valores reportados de zonas 

contaminadas en todos costeros. 

ELEMENTOS MAYORES 

El estudio de elementos mayores permite evaluar la matriz que constituye a 

los sedimentos y a través de su composición el posible origen de éstos 

En la TABLA 5.3 se presentan los valores obtenidos de éstos elementos. El 

aluminio se toma generalmente como un elemento indicador de los apartes 

terrígenos, en el área de estudio se observa su presencia en un intervalo que 

va desde 3.9 a 16%, en las estaciones de muestreo donde se registraron los 

vatores más bajos se tiene la congruencia de que se registraron los valores más 

altos de SiO,. 

La sílice puede tener su origen en los aluminosilicatos de origen terrígeno o 

bien a los residuos de esqueletos silíceos producidos por los organismos. Los 

valores de sílice observados, van de 45.81 a 78.24%, los valores más altos de 

SiO, corresponden a los valores de Al, por lo que su origen podña ser de 

tipo biogénico. 

El Ti puede estar asociado al Fe en la ilmenina (FeTi03) o bien a las arcillas 

de Al, ambos casos sugieren un origen terrígeno. 
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El Fe en los sedimentos puede ser de origen terrígeno o autigénico, las 

concentraciones observadas de éste elemento van de 3.73 a 5.78% Y su 

correlación con el Al sugiere un origen terrígeno, 

56 ANÁLtStS ESTADlsTICO 

Tomando en cuenta todos los parámetros estudiados se llevo a cabo un análisis 

de correlación, por medio de éste fue posible identificar la tendencia general de 

asociación entre los parámetros. 

5.6.1 MATRIZ DE CORRELACION y CLUSTER. 

Los resultados del análisis de la matriz de correlaciones (FIGURA 5.1) Y el 

dendograma de todos los datos (FIGURA 52) reflejan la existencia de seis 

grupos geoquímicos en el área de estudio: 

El primer grupo está conformado por el Tí, Fe, Si, Mn, V y % de arenas, 

parámetros que presentan una correlación muy grande y sugieren un orígen 

común (orígen terrígeno). 

El segundo grupo está formado por : P, Na, K, Al, Zn, Cu, % de M.O. limos y 

arcillas, en este grupo se presentan elementos indicativos de contribución 

detrltica (Al, Na y P J, pero simultáneamente se registran elementos traza 

distintivos de actividades antrópicas ( Zn y Cu ), la presencia de éstos últimos 

se explica al observar que en este mismo grupo se encuentran 

correlacionados tambien el % de M. O. limos y arcillas, que como se explicó 
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anteriormente, los elementos traza suelen asociarse con la materia orgánica 

por efectos de prncipitación, adsorción o fonnación de óxidos. 

En el tercer grupo se correlacionan el Ba, Pb y Ca, elementos traza que se 

encuentran independientes del grupo anteno<, probablemente porque se 

encuentran en otra forma qufmica, es decir; quizas no se encuentran 

adsorbidos en las partículas de materia o<gánica, sino que fonnan parte de la 

estructura de algún mineral. o bien S9 trata de elementos que tienen un 

o<igen común y por ello confo<man un grupo de comportamiento significativo y 

drtereme a [os demás elementos . 

E[ cuarto grupo está caracterizado por la presencia de % de carbonatos, Sr, y la 

profundidad, este grupo represe<rta sin lugar a duda la correlación de los 

elementos que configuran a la fraoción carbonatada de los sedimentos 

El quinto grupo está lonnado por. Ca, Mg grava y PPC; parámetros asociados 

direciamente con la fraoción carbonatada, pero que se encuentran definiendo 

otro subgrupo por que quizas representan que los carbonatos en estudio no se 

encuentran en la fraoción de grava, sino en otra fraoción textural. 

Fina[mente el sexto grupo está fo<mado por el Ni y Cr, elomemos traza cuya 

carga de correlación es muy fuerte y que dejan relucir la posibilidad de que 

tengan un origen común, estos elementos son indicativos de actividades 

humanas. 
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5.6.2 AÑÁlISIS DE FACTORES 

A través de éste análisis es posible evaluar todos los parámetros, con la 

finalidad de definir y estructurar los datos de la matriz de correlaciones 

logrando así diferenciar el efecto de cada factor. 

En éste estudio el análisis da factores con rotación varimax se deriva de la matriz 

general de correlación. Con éste análisis se confirma el efedo de seis factores 

y se explica el 85% de la varianza. 

De acuerdo a éste análisis el factor que pesa más en el análisis de factores 

y por tanto contribuye a diferenciar químicamente las muestras es el que está 

conformado por el efecto de carga positiva del Al, Na, K y el % de limos, 

parámetro que caracterizan a la fracción terrígena. Este factor explica él 31% 

de la vananza. 

El factor 2 explica el 17.95 % de la varianza y en él influye una carga positiva 

y significativa el Mg, Ca, PPC y el % de Grava y se presenta una carga negativa 

significativa del Si, éstos parámetros se asocian directamente con la fracción 

carbonatada. El factor 3 está dominado por una carga positiva significativa del 

Cr y Ni, Y explica el 13% del total de la vananza, éstos elementos son 

carecteñsticos de actividad a-ltropogénica. El factor 4 explica el 9.8% del total 

de la varianza, en este factor tienen una carga positiva significativa el Cu, Zn, % 

de M.O. y ardllas. por lo tanto este factor refuerza la postura de la asociación 

entre la materia orgánica, el tamaño de partícula fino y los metales traza. El 

factor 5 explica el 7.6% del total de la varianza, este factor tiene una carga 
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positiva significativa del % de carbonatos y la profundidad, es decir; es el faclor 

que expresa el efecIo de tos carbonatos en los sedimentos en estudio. El 

factor 6 explica el 5 6'A> del total de la varianza y tiene una carga positiva 

sigmficativa del Sr, éste factor es el único que no tiene una correspondencia 

en los grupos obtenidos mediante el análisis multivariado cluster, pues en 

dld10 análisis el Sr se encuentra en el grupo de los carbonatos. 

56.3 ANÁLISIS DE DISCRIMINANTES 

Con la finalidad de respaldar los análisis anteriores, se efectuó el análisis 

de discriminantes. La función discriminante representa el peso total real de dos o 

más variables independientes. En este caso el análisis de discriminantes revela 

efectivamente la presencia de seis grupos, así romo su total independencia, 

es decir, los grupos se forman, sin intersecciones lo cual significa que se 

trata de grupos integrados por factores dIferentes. los grupos formados son: 

1 Fe, Si, Ti, Mn, V y % de arenas. 

2. Al, Zn, Na, K, Cu, y % de M:O. 

3 Ba, Pb yCo. 

4. % CaCO, , Sr y profundidad. 

5. Ca, Mg, PPC y % de grava. 

6. Ni Y Cr. 

los grupos 1 y 2 están integrados por elementos que reflejan la matriz 

geoquímica del sedimento, la diferencia entre estos dos grupos básicamente 
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radica en el tamaño de partícula, en el grupo f los elementos incluidos se 

asocian con el % de arenas, es decir, con el tamaño de partícula de grano 

grueso y en el grupo 2 los parámetros incluidos se asocian con el % de 

materia orgánica, parámetro que como se analizó antes está directamente 

relacionado con el tamaño de particula de grano fino (limos y arcillas). En 

éste grupo destaca también la presencia del Zn Y Cu elementos traza que 

seguramente se encuentran más adsorbidos en la superficie de la materia 

orgánica 

Los grupos 3 y 6 conlienen a los elementos traza considerados como tóxicos 

para la bicta, es decir; son los grupos que destacan a los elementos 

antr6picos, la razón por la que se encuentran conformando grupos 

separados, es que el origen de dichos elementos es diferente. El Cr y Ni son 

elementos particulannente asociados a los afluentes domésticos, en cambio el 

Pb, Ba y Ca están más asociados a la actividad industrial, el Pb se allibuye 

al empleo de gasolina, el Ba por su parte es un indicador antropogénico de 

actividades de extracción petrolera, pues en los procesos de explotación y 

exploración de hidrocarburos se emplea la barita (BaSO,) debido a que es 

un compuesto con alta gravedad específica El cobalto por su parte se ha 

introducido en los sedimentos desde el inicio de la era industrial. 

Los grupos 4 y 5 contienen a los parámetros que evidencian la fracción 

carbonatada de los sedimentos, en este caso la conformación de dos grupos 

también está relacionada con el tamaño de partícula, pues como se observó 
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en el análisis de cluster, en la fracción de sedimento de grano fino también se 

encuentra una carga de conformación carbonatada, en este caso esta 

fracción se representa por el grupo 4 que incluso se asocia con la 

profundidad, y la fracción carbonatada de la porclón de sedimento de grano 

grueso corresponde al grupo 5 de éste análisis. (FIGURA 5.3) 

5.6.4 FACTOR DE CONTAMINACIÓN 

El factor de contaminación refleja el grado de contaminación de cada metal 

en cada una de las estaciones estudiadas ( TABLA 5.5) Y se calculó tomando 

como datos de concentración natural los reportados en el estudio de BAHENA 

1999 en la estación el Jícaro por considerar que es un sitio aparentemente no 

contaminada en donde se puede obtener información sobre las condiciones· 

naturales del río-, por no existir grandes asentamientos humanos e industriales 

comente arriba. 

Los factores de contaminación de la TABLA 5.5 indican que tanto el Cr, Ca, V y Pb 

son elementos que se encuentran como factores contaminantes en toda la zona 

de muestreo, en cambio el Cu sólo presenta la característica de contaminante en 

la estación 8 es decir; en la región del declive marino, el Ni presenta en la 

estación 1 y 3 los niveles indicativos de contaminación antrópica y el Zn presenta 

indlces contaminantes en las estaciones 2,8,9,11,12 y 19, estas estaclones se 

encuentran ubicadas en el área denominada pluma de difusión de descarga del río 

Coalzacoalcos. 
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TABLA 5.5 FACTORES DE CONTAMINACIÓN CALCULADOS PARA EL MEA DE ESTUDIO. 

ESTACIQN CROMO COBALTO COBRE NIQUEL ZINC VANADIO PLOMO 
1 1.7 1.2 0.2 1.0 0.5 3.2 1.5 
2 1.3 1.4 0.5 0.9 1.0 3.2 3.0 
3 1.0 1.7 0.5 0.6 0.8 3.2 4.0 
4 1.1 1.4 0.5 0.6 0.7 3.2 4.0 
5 1.0 1.5 0.5 0.6 0.8 3.2 40 
8 1.0 1.5 0.3 0.6 0.8 3.2 4.0 
7 1.0 1.4 0.5 0.6 0.7 3.2 4.0 
8 1.0 1.7 1.0 0.9 1.3 5.6 4.5 
9 0.9 1.5 0.5 0.6 1.0 4.0 4.0 
10 0.8 1.5 0.3 0.4 0.8 3.2 4.0 
11 1.0 1.5 0.5 0.6 1.0 4.0 4.0 
12 0.9 1.4 0.5 0.6 1.0 4.0 4.0 
13 0.8 1.5 0.5 0.4 0.8 4.0 4.0 
14 0.8 1.5 0.2 0.1 0.8 5.6 4.0 
15 0.9 1.5 0.3 0.6 0.8 4.0 4.0 
16 0.7 1.4 0.3 0.4 0.7 4.0 4.0 
17 0.6 1.2 0.2 0.4 0.5 3.2 2.5 
18 0.9 1.7 0.3 0.4 0.8 4.0 4.0 
19 0.7 1.7 0.5 0.4 1.0 4.0 5.5 
20 0.9 1.7 0.5 0.6 0.8 4.0 6.0 
21 0.9 1.7 0.3 0.4 0.8 4.0 4.5 
22 0.6 1.7 0.3 0.3 0.8 7.2 3.5 
23 0.7 1.5 0.5 0.6 0.8 4.0 3.0 
24 . 0.7 1.4 0.3 0.4 0.7 4.0 4.0 
25 0.5 1.4 02 0.3 0.7 3.2 3.4 

5.6.5 INDICE DE CONTAMINACiÓN POR METALES (MPI ) 

Este índice define el efecto de 105 fectores de conlaminación tomando en 

consideración las diferencias de toxicidad de los metales determinados. 
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TABLA 5.6 Indice de contaminac;6n por metal •• (MPI) para cada estación de muestreo. 

En esta tabla se observa en primer lugar que en todas las estaciones el valor 

calculado de MPI es mayor que 1 por lo tanto esto significa que al menos para 

los metales involucrados en el cálculo se tienen concentraciones qua exceden 

los niveles naturales y que toda la zona de muestreo puede considerarse como 

contaminada por Ni, Cr, Cu Pb y Zn. Una observación más detaliada evidencia 
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que en el cálcolo del MPI el elemento que tiene mayor contribución en los 

resultados obtenidos es el Pb, seguido por el Cr y Ni, siendo mínima la 

contribución del Cu y zn, asl que puede establecerse altemativamente que los 

elementos criticos son: el Pb, Cr y Ni, elementos asociados a contaminación 

urbana e industrial, 

Las estaciones con valores mayores del MPI fueron: 8, 19 Y 20, de las cuales; 

la estación 8 concuerda con las correlaciones mencionadas de los patrones de 

distribución donde la materia orgánica y los elementos traza presentan valores 

más elevados, y las estaciones 19 y 20 SOn las estaciones donde se presentan 

las máximas concentraciones de Pb en el mapa de distribución de este metal, 

El orden decreciente de contribución del metal al valor obtenido de MPI es: 

Pb> Cr > Ni > Cu > zn 

Eslo indica Que el Pb es el elemento que más influye en los valores del MPI 

determinado. 
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CONCLUSIONES 

El estudio químico de sedimentos superficiales en la zona costera inmediata 

a la desembocadura del río Coatzacoalcos pennitió llegar a las siguientes 

conduSiones: 

• El Al, Fe, n, Si y Mn, tienen un patrón de distlibución con la misma 

tendencia en toda la zona de estudio, muestran fluduaClones menores en su 

concentración, están controlados por el influjo de sedimentos terrígenos. 

• Existe una alta correlación entre la fracción de materia orgánica de los 

sedimentos y elementos traza como el Zn y eu, lo que sugiere que la 

materia orgánica posee sitios de adsorción para los metales traza. 

• la fracción carbonatada en el sistema de estudio, presenta un comportamiento 

Singular, es decir, los carbonatos no se localizaron asociados con el tamaño 

de particula gruesa, sino con los sedimentos de tamaño de partlcula fina, la 

razón es que en la zona de sedimentos de grano grueso existe un flujo 

continuo de descarga del río, efecto que impide la acumulación y la 

consecuente precipitación de carbonatos en esa zona, así que los carbonatos 

se manifiestan en la fracción de sedimentos de grano fino. 
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• El Cr y Ni destacan en cuanto a su muy buena correlación y en cuanto a su 

agrupación independiente tanto en análisis de ciuster, análisis de faclores y 

análisis de discriminantes. Estos elementos se asocian a contaminación 

industrial. 

• Del análisis de faclores de contaminación destaca al Pb, Ca, V y Cr como 

elementos que se encuentran como faclores contaminantes en toda la 

zona de muestreo. El Pb, Ce y Cr son elementos traza que se asocian a 

contaminación producida por efecto de descargas urbanas e industriales, el V 

en cambio se asocia a adividades petroleras. 

• El indice de contaminación por metales ( MPI) detenninado con los 

resu~ados analiticos derivados de este estudio, sirvió para corroborar que 

la zona de estudio puede considerarse en nivel aitico de contaminación, sobre 

todo de elementos como Pb, Cr y Ni. 

61 



RECOMENDACIONES 

RECOMENDACIONES 

Se propone para investigaciones postenores un estudio geoquímico en la zona del 

Golfo de México, en un área de muestreo más extensa durante un ciclo 

estacional, ya que en este estudio la zona de muestreo tan estrecha no parmite 

conclusiones generales para toda la zona costera. Además es importante 

realizar un estudio conjunto de las CORRIENTES mannas predominantes en la 

zona, para poder relacionar éstas con las distribuciones de los parámetros 

determinados. 

Seria de mucha utilidad efectuar el análisis de elementos traza mediante 

ESPEClACIÓN, con la finalidad de detectar en que fracción se registra cada 

elemento, infonnación vllal para conclusiones mas acertadas. 

Es recomendable un muestreo de NÚCLEOS de sedimento, con la finalidad de 

obtener un registro histórico de la contaminación en la zona costera, así como 

para obtener infonnación de las condiciones naturales del sistema en estudio. 
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PATRÓN DE DISTRIBUCiÓN DEL % DE CARBONATOS EN LOS SEDIMENTOS DEL ÁREA DE ESTUDIO. 



PATRÓN DE OlSTRIBICION DEL % DE MATERIA ORGÁNICA EN SEDIMENTOS DEL ÁREA DE ESTUDIO. 



PATRÓN DE DISTRIBUCiÓN DE LA CONCENTRACiÓN DE ZINC (ppm) EN EL ÁREA DE ESTUDIO. 



PATRÓN DE DISTRIBUCiÓN DE LA CONCENTRACiÓN DE COBRE (ppm) EN EL ÁREA DE ESTUDIO. 
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PATRÓN DE DISTRIBUCiÓN DE LA CONCENTRACiÓN DE NIQUEL (ppm) EN EL ÁREA DE ESTUDIO. 
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PATRÓN DE DISTRIBUCiÓN DE LA CONCENTRACiÓN DE CROMO (ppm) EN EL ÁREA DE ESTUDIO 
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PATRÓN DE DISTRIBUCiÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE ESTRONCIO (ppm) EN EL ÁREA DE ESTUDIO. 
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