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LISTA DE SIGNIFICADO DE ABREVIATURAS.

B/O = Buque oceanografico.

Ba-A = Bario adsorbido (color azul marino).
BaT = Bario total (color rojo) = BAT.
Case = Estacion de muestreo 6 caso.

CNA = Comision Nacional del agua.

DES. EST = Desviacién estandar.

E = Este.

EPA = Envirnmental Protection Agency.

FeT = Fierrototal = FET.

Fig = Figura.

m = Metro.

MA = Metal adsorbido (ej. Niquel adsorbido Ni-A).
MAX = Maximo. i

mg/L = Miligramos por Litro.

mL = Mililitro

MIN = Minimo.

M = Molar : : o ;
MT = Metal total ( €j. Vanadio Total - = VT)
N = Norte. ;
NW = Noroeste.

NE = Noreste. :

NiT = Niquel total (color azul claro). -
NOM = Norma Oficial Mexicana.

O = Oeste. '

PB = Plomo adsorbidos (color azul).
Pb-A = Plomo adsorbidos.

PbT = plomo total ( color amarillo) = PBT.
ppb = Partes por billén.
ppm = Partes por millén.

PROFEPA = Procuraduria Federal de Proteccion Ambiental.

SARH = Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos.

SEMARNAP = Secretaria del Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca.
t{°C) = Temperatura en grados centigrados.

UAM = Universidad Autdnoma Metropolitana.

UNESCO = United Nations Educational Scientific Organizational.

USA = Estados Unidos de Norteamérica.
V_HORNO = vanadio disueito (color azul).
VT = Vanadio total (color azul marino).

XN Normalidad (X = cualquier nimero).
ZnT = Zinc total (color magenta). SE
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INTRODUCCION

El Golfo de México es un sistema ambiental de los mas diversos y ricos de la
Tierra. Por sus dimensiones y sus caracteristicas de cuenca semicerrada, es el
gran mar interior del Atlantico tropical y un verdadero mediterraneo entre Ameérica
del Norte y Sur (Carson, 1980).

Estructuralmente y como area de depositacion, el Goifo de México se divide en
siete provincias geoldgicas: La cuenca del Golfo, la Plataforma Carbonatada del
.Golfo Nororiental; la Plataforma Carbonatada del Sur de la Florida; la Plataforma
de'Yucatan y la Sonda de Campeche (Antonie, 1972).

Es conocido que la zona costera del Goifo de México que comprende de
Tamaulipas, -Veracruz, Tabasco y Campeche, -es la franja donde se han
desarrollado . los- 'mas importantes campos petroleros de: nuestro pans y en
consecuencia, .es: en estos estados donde se concentra eI mayor numero de
mstalamones petroleras ST : :

En esta ocasién nos enfocaremos en el area que cubre el Sur del Golfo de Mexnco
sobre las aguas de la plataforma continental de la Sonda de Campeche. Dicha
- regidn es 'de gran trascendencia tanto en el aspecto cientifico como en el aspecto
socioeconomico del pais. La Plataforma Continental de Tabasco y Campeche asi )
‘como sus regiones costeras mantienen los yacimientos petroliferos mas
importantes del pais y del Hemisferio Occidental. A su vez una gran parte de la
captura pesquera nacional se extrae de estos sitios. Estas actividades hacen de la
Sonda de Campeche en el Golfo de México, el sitio mas transitado de nuestras
aguas nacionales.

A pesar de haberse iniciado el estudio de la Sonda de Campeche y regiones
marinas en los 70’s, la mayoria de estos estudios estaban enfocados en el
diagndstico geomorfolégico, climatico, biolégico y pesquero principalmente sin
considerar el efecto antropogénico derivado de la industria petrolera y el esfuerzo
pesquero. Por su parte las regiones costeras y marinas de Tabasco y Campeche
empijezan a tener un conocimiento mas completo del efecto antropogénico en
agua, organismos y sedimento. En la mayoria de los casos, los resultados
existentes difieren entre si, generando confusiéon en cuanto a este tépico.

Con en fin de diagnosticar el efecto antropogénico sobre el area de estudio, la
UNAM y PEMEX en 1996 se comprometieron mediante un convenio a dar
seguimiento a través de campafas cuyo objetivo fue determinar el efecto
antropogénico y particularmente “determinar el grado de alteracion que las
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actividades derivadas de la industria petrolera han provocado en la ecologia
natural asi como en los recursos de la regiéon marina y costa del Sur del Golifo de
México", sitio sobre el cual se localizan las plataformas petroleras y chapopoteras
naturales mas importantes del Hemisferio Occidental.

Con la finalidad de dar un seguimiento y poder cumplir las recomendaciones
emanadas en el primer estudio, este proyecto da cuenta a la. Campaiia
Oceanografica realizada en el Sur del Golfo de México (Noviembre 27-Diciembre
10, 1998), la cuarta campana de la serie de campanas previstas.

La Campafia Oceanografica se establecido en dos etapas “Macro” y “Micro". La
etapa “"Macro” consideré 53 estaciones hidrograficas distribuidas .'sobre “la
plataforma Continental y sobre su borde (Fig. 1.1). L.a etapa “Micro” conSIder0196'A:
estaciones  hidrograficas distribuidas sobre la Plataforma- . Continental, -

particularmente en los entornos de los campos Ku, Cantarell, Abkatun .y.Pool, "

localizados al Noreste de Laguna de Termlnos entre Ios 19. 20°—19 60" N:
91.90°-94.30° W (Fig. 1.2). : , e s

os: fu de‘ forma concentrlca
Ia structura Ku-A del campo Ku.

La dlstrlbucmn de las estaciones sobre esto
Las primeras 23 estaciones fueron centradas
De la estacion 24 a la estacion 55 se: distribuyer
Akal-C del campo Cantarell; por daltimo: ar
'campo Abkatun Ias estacnones de |
e »{
: Flnalmente de las estaciones 76 a Ia estacis
A (Flg 12) i

2 la estructura Abkatun-1A del

1 96 se centraron a la estructura Pool-

dos™

concéntricas ‘a la estructura: :
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1. OBJETIVOS Y METAS PROPUESTAS

1.1 OBJETIVOS.

1.1.1. Objetivo general.

Determinacién de metales adsorbidos en sedimento, aplicando la técnica
“Procedimiento de Extraccién consecutiva de las Particulas de Metales Traza”
(Tessier ef al; Junio 1979), para obtener las concentraciones existentes en la
Sonda de Campeche, Camp., ubicada en el Sur del Golfo de México.

1.1.2. Objetivos especificos.

a) Realizar una revision bibliografica de la evaluacion de los metales adsorbidos
en sedimentos a nivel internacional, - utilizando articulos de investigacion
publicados y trabajos realizados. ,

b) Apticar la técnica "Procedimiento de Extraccion consecutiva de las Particulas
de Metales Traza" (Tessier et al; Junio 1979), para determinar la concentracion
de metales adsorbidos en sedimentos.

‘¢) -Delimitar con detalle las concentraciones de metales adsorbidos y compararlos
con las concentraciones de metales totales en los sedimentos en la Sonda de

.- Campeche (Sur del Golfo de México).

d) Con base a los resultados obtenidos, realizar un programa de monitoreo a
largo plazo que permita dar seguimiento a los impactos agudos y crénicos en
los sedimentos del area por la actividad petrolera, que generan
concentraciones de metales adsorbidos.

1.2, METAS.

a) Realizar una comparacion con otros lugares de las concentraciones de metales
adsorbidos en sedimentos.

b) Comparar los valores de metales adsorbidos con los totales en condiciones
ambientales que se encuentran en los sedimentos de [a Sonda de Campeche.

c) Observar la tendencia de los niveles de metales adsorbidos en los sedimento.

d) Establecer las condiciones ambientales en los sedimentos en zonas aledafas

a las plataformas marinas, con base a muestreos radiales en ellas.
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2. AREA DE ESTUDIO.

El area de estudio es la misma que en las camparias oceanograficas SGM-2 y 3
(Fig. 2.1). Esta se sitia sobre la plataforma continental del sector Este de |a bahia
de Campeche entre la latitud Norte 18.00° a 21.00° y longitud Oeste 91.00° a
95.00°. Esta area de estudio abarca las zonas con actividades petroleras mas
importantes, donde se ubica la principal produccion de petrdleo en el pais

La zona Este del area de estudio se caracteriza por tener una amplla Y- somera
plataforma, mientras que la parte’ Oeste presenta una plataforma estrecha
alcanzando grandes profundidades (>800m); el area de estudio mcluye a la sonda
de Campeche que forma parte' ‘plataforma - contlnental al”Oeste de la
Penmsula de‘__Yucatan en ‘e : Solfo - de- MeX|co 'y ha sido ampllamente

: pr

: v vprofundldad maxxmajde 200m; cllma calido subhumedo con precipitacion media
anual:de 1,100 a 2;,000mm (Fig. 2.1). Los vientos predominantes muestran una

| ' " direccién E-SE con velocidad maxima promedio de 8 nudos, excepto para los
meses del periodo de "nortes", donde los vientos presentan direccién N-NW con
velocidades de 50 a 72 nudos. Estos autores definen tres estaciones climaticas en .
el afio: de junio a septiembre la estacion de liuvias; de octubre a marzo la estacion
de nortes y de febrero a mayo la estacién de sequia.

"Una de las caracteristicas ambientales de mayor relevancia en la regién frente a la
Laguna de Términos, es el area de transiciéon sedimentoldgica entre las provincias
deltaica (al Oeste) y carbonatada (al Este) del Golfo de México, donde las
principales fuentes de sedimentos son el sistema fluvial Grijalva-Usumacinta y la
-plataforma carbonatada de Yucatan, ademas de la importante descarga de la
Laguna de Términos sobre la plataforma continental (Yaiez-Arancibia y Sanchez-
Gil, 1983, 1988a; Gutiérrez-Estrada y Castro del Rio, 1988). Los cambios
estacionales en la circulacion costera son menores y la temperatura del agua se

mantiene entre 25 y 296C. Sin embargo, se presenta un gradiente horizontal de
salinidad, pH (potencial de hidrégeno), oxigeno disuelto y materia organica como
consecuencia de los aportes de aguas estuarinas epicontinentales. Estos
procesos y la distribucion de sedimentos determinan la existencia de dos habitats
o subsistemas ecoldgicos diferentes descritos ampliamente por Sanchez-Gil et al.
(1981) y Yarez-Arancibia y Sanchez-Gil (1983, 1988a) y representados como
Zona A y Zona B; los limites de dicha zona cambian con la época debido a los
aportes continentales y la intensidad de las corrientes.

|
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La Zona A tiene la influencia permanente del rio Grijalva-Usumacinta y de la
Laguna de Términos, ésta ultima origina un delta de intermareas hacia el mar en Ia
Boca del Carmen (Gutiérrez-Estrada y Castro. del’'Rio, 1988) resultado del flujo
neto en la Laguna de Este a Oeste (Kjerfve et al, 1988) determinando aguas
turbias (transparencia de 7 a 42%), alta concentracuon de sedimentos suspendidos
(25.2mg/L)- (Carranza-Edwards et ~al, 1993) ‘ausencia de plantas bénticas,
sedimentos limo arcillosos (10- 60% de: Ca CO:,) alto contenido de materia
organica (>10%), pH de 7.6 a 8.3, oxlgeno dlsuelto <4mL/L, salinidad superficial

de 32.2 a 37.0, temperatura superf”qal de 22.8 a 27.79C y temperatura de fondo
de 23.3 a 28.0°C. ' ' :
La Zona B es un area marina tipica con aguas claras (transparencia de 50 a 99%),

pastos marinos y macroalgas, sedimentos arenosos (70-90% CaCQ0j3), bajo
contenido de materia organica (<10%), pH de 7.7 a 8.9, oxigeno disuelto >4mL/L;

salinidad superficial y de fondo de 35.7 a 37.2, temperatura superﬂcnal de 26 1 a'. o

-28.8 0C y temperatura de fondo de 24.2 a 28.1°C.

Las caracteristicas de las Zonas A y B prevalecen a lo largo del afo, j-
presentandose variaciones estacidénales determinadas por la dinamica amblental y
por la estrecha relacion que presentan con la Laguna de Términos con'la que
llevan a cabo intercambio de materia y energia a través de procesos
fisicoquimicos, biolégicos y ecolégicos como lo sefalan Gutiérrez-Estrada y Castro
del Rio (1988), Kjerve et al. (1988), Lizarraga-Partida y Bianchi (1988), Soberén-
Chavez et al. (1988), Vazquez-Gutiérrez et al. (1988), Yafiez-Arancibia y Sanchez-
Gil, (1988a), Yarnez-Arancibia et al.(1988b, c) y Carranza-Edwards ef al. (1993).
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3. METODOLOGIA

Se realizé la campania oceanografica, a bordo del B/O “Justo Sierra” de noviembre
28 a diciembre 10 de 1998, saliendo del Puerto de Tuxpan, Ver.

Las estaciones de muestreo de la campana se encuentran localizadas en las
figuras 1.1 y 1.2. Para la etapa Macro se realizaron 53 estaciones y para la etapa
Micro fueron 96. La localizacion de cada estacién se encuentra enlas Tablas 3.1y
3.2.

El mapa de los derroteros, asi como el plan de campana y sol|c1tud del uso del
buque se encuentra en los anexos.

La seleccuon de as estacmnes de muestreo se realizé con base en los trabajos
anteriormente . ‘desarrollados en la zona. marina de las plataformas y las costas de
los estados de Campeche y Tabasco (Camparias oceanograficas SGM-1, SGM-2
y SGM 3); (PEMEX UNAM, 1997).

Las tecmcas usadas para la determinacién de los parametros se baso en las
normas nacionales e internacionales, y recomendadas para trabajos de
investigacion marina. (Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Técnicas analiticas utilizadas.

MUESTREO METODO/PRESERVACION DESCRIPCION
El método analitico para la determinacion de Las muestras de agua y sedimento se
Analisis de metales metales pesados es el de espectrofotometria colectaron por duplicado aplicando las
de absorcion atémica. técnicas de toma y conservacion

3.1. Muestreo (véase anexo fotografico).

En la Tabla 3.2 se menciona el equipo utilizado para obtener las muestras de
sedimento para llevar a cabo los analisis adecuados.

Las muestras de sedimento se colectaron con una draga de tipo Mackintyre de
0.5m? de capacidad.

Tabla 3.2. Equipo utilizado para la colecta muestras.
Equipo Parametro analizado

Draga Metales
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3.2 Toma de muestras para analizar en el laboratorio.

En una bolsa de plastico se vertié aproximadamente un kilogramo de sedimento
con una cuchara de plastico, se selld, etiquetd y se refrigero a 4°C.

3.3. Analisis en el laboratorio.

Se puso a secar la muestra durante 24 horas, a 105° C en una estufa de secado.
Se trituré en un recipiente de plastico, para evitar contaminacién de metales.

1.
2.

Se tomé 1g de muestra, pesada en una bascula analmca previamente

‘calibrada. (Fig. A)

La muestra se vacioé en un matraz Erlenmeyer de 25mL y se |e afiadido 10mL de

“Acetato de Sodio 1M, con.un pH aproximadamente de 8.2 unidades. En un
sistema de agltaCIon modelo STATUS y marca Hull England, se puso a agttar
vdurante 2:horas. (Figs. By C).

Se puso laAmuestra en tubos de centrifugacién de polipropilenc de 10mL, para

_minimizar el contenido de material solido suspendido.

"Enuna centrlfuga modelo DYNAC y marca Clay Adams, se coloco la muestra a
~10,000-rpm, durante 30min. (Fig. D)

Se obtuvo el sobrenadante, vaciandolo en un matraz volumétrico, aforando a
-25mL conagua destilada. (Fig. E)

~'Se calibrio el equipo equipo, realizando curvas de calibracién con estandares
~certificados internacionalmente marca MERCK de cada metal adsorbido que se
“midid. Se utilizé un mismo juego de pipeta para todas las curvas.

‘Se-leyeron los metales adsorbidos en un Espectrofotometro de Absorcion

Atémica’ marca Perkin Elmer, modelo 2380, utilizando el método de flama
(Tessier, et al; 1979).
El limite de error que se obtuvo en los analisis fue de r = 0.99, con una
distorsién de ruido en el equipo de + 2 unidades de absorbancia.(Tessier ef
al; 1979)

NOTA:

TODO EL MATERIAL FUE LAVADO CON ESTRAN (DETERGENTE
EXENTO DE SALES Y FOSFATOS), ACIDO NiTRICO DESTILADO Y
AGUA DESTILADA, PARA EVITAR LA CONTAMINACION DE METALES
Y PODER CUMPLIR CON LA CALIDAD NECESARIA EN LOS ANALISIS.

En la Fig. 3.1 se muestra un diagrama de flujo del procedimiento que se llevo a
cabo para la preparacion de la muestra.

Figura 3.1. Diagrama de flujo para la determinacion de metales adsorbidos en sedimentoc por

absorcidn atémica.

n
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SECAR . MUESTRA = EN . ESTUFA - DE.:

, SECADO, DURANTE 24 HORAS A 105°C ri:oi
. bR ;
; - : i
| { TRITURAR MUESTRA EN UN RECIPIENTE DE PLASTICO Y
. TOMAR tar; PONER EN UN MATRAZ ERLENMEYER D DE 25mL
g v +S!
% : SE LE ANADE 10ML DE ACETATO DE SODIO 1M,
i i” CON UN pH APROXIMADAMENTE DE 8.2 UNIDADES .
SEDEJA AGITANDO DURANTE 2 HORAS
l; “’fi ,:M.T B - e l ' - . 3
i ! SE VACIA LA MUESTRA EN UN TUBO DE POLIPROPILENO -
{ " Y SE CENTRIFUGA A '10.000 rom, DURANTE 30MINUTOS =
.NO y SR ION . ALTE WEATIANEES S
e : i SE OBTIENE EL SOBRENADANTE Y SE' AFORA AL
£ i -25mL, EN UN MATRAZ VOLUM_ET}RICO i
Q o ‘ s : |~".._~ e i L L
? RS, : R
Tse "CALIBRA EL EQUIPO REALIZANDO CURVAS DE
- CALIBRACION CON ESTANDARES CERTIFICADOS Y SE : |
;- OBTIENE EL RANGO DE ERROR . NO,
i { o - ! b e B e s A o oy + 1 ,

: SE PROCEDE A OBTENER LAS CONCENTRACIONES DE LOS S
e METALES ADSORBIDOS POR ESPECTROFOTOMETRIA DE -~
! ABSORCION ATOMICA UTILIZANDO EL METODO DE FLAMA .

nA
FIN

FIGURA 3.1. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCEDIMIENTO PARA
DETERMINAR METALES ADSORBIDOS EN SEDIMENTO
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B) MUESTRA CON ACIDO |
A) MUESTRA EN MATRAZ NITRICO DESTILADO

ERLEN MEYER

A hae o de o -:.y‘r(r'mllr

C) MUESTRA CON ACIDO
AGITANDOSE DURANTE 2
HORAS.
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4. RESULTADOS Y DISCUSICN.

La descripcion y discusion de los resuitados de esta campana, han sido divididos
en dos zonas, conforme se elaboro la propuesta y la campafa: (1) Etapa “Macro”,
que comprende desde Punta Zapotitlan, Ver; a la parte Norte de Cayo Arcas
(Fig.1.1); (2) Etapa "Micro” que comprende solamente el area de las plataformas
marinas (Fig. 1.2).

4.1. ETAPA MACRO.
4.1.1.Metales Adsorbidos.

La concentracion del bario adsorbido se encontré en el intervalo de 0.0337 a
1.077ppm, con un valor promedio de 0.317ppm. Al comparar la concentracién del
bario total (Fig. 4.3) con la del bario adsorbido (Fig. 4.2) se observan diferencias
marcadas; en general esta distribucion fue mas homogénea y con un gradiente
positivo de la zona costera a la de mayor profundidad. La zona Este presenta un
vortice de ‘alta concentracién cercano a la zona de Cayo Arcas (Fig. 4.2), el cual
posiblemente ha sido motivado por alglin aporte puntual de lastre; la zona de
plataformas presenta una distribucién con gradiente positivo hacia la parte Oeste.
Precisamente, esta Ultima zona presenta un comportamiento mas heterogéneo,
respecto a la zona Este, y se aicanzan a apreciar pequefos aportes fluviales
debido a los procesos de lixiviacion de sedimentos en la parte continental (Stumm
y Morgan, 1996); los otros vértices que se observan frente al Rio Coatzacoalcos
son motivados por los cambios de pendiente y las corrientes de fondo.

La concentracién del cadmio adsorbido se encontrd en el intervalo de 0.019 a
0.106ppm, con un valor promedio de 0.072ppm (Fig. 4.6). La zona Este presenta
una distribucién homogénea con un gradiente negativo de la zona costera a la
parte profunda; la zona de plataformas también presenta esta caracteristica como
se describié anteriormente (PEMEX-UNAM, 1997). La zona Oeste presenta una
distribucidon mas heterogénea con un voértice de alta concentracion frente al Rio
Coatzacoalcos y es motivado por la batimetria de la zona y los aportes del rio;
frente al Puerto de Dos Bocas se alcanza a observar un aporte (Fig. 4.5); en la
parte central y mas profunda de ésta zona, se observan pequerios vértices de alta
concentracion ocasionados por los cambios de pendiente.

La concentracion del cobre total se encontré en el intervalo de 0 a 47ppm, con un
valor promedio de 32ppm (Tabla 4.2). Al comparar Ia concentracién del cobre total
(Fig.4.8) con la del cobre adsorbido (Fig.4.7) se observan diferencias marcadas;
en general esta distribucién fue mas homogénea para el cobre total. Para el cobre
adsorbido, la zona Este presenta dos vdrtices de alta concentracion en la parte
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Norte de plataformas y en el paralelo 21°, ambos relacionados al trafico marino de
la zona los cuales pueden descargar lastre no autorizado, como sucede en
diversas partes del océano mundial. En la zona de plataformas se presenta un
vortice de alta concentracion que se une al proveniente de la zona costera de
Atasta (Fig. 4.7) motivado por las corrientes marinas de fondo. En la zona Oeste,
la distribucion es mas heterogénea y se perciben con claridad los aportes fluviales
de las costas de Tabasco y Veracruz (Fig. 4.7); los vortices de alta concentracion
en la parte del Rio Coatzacoalcos se deben a la influencia del aporte mismo, a las
corrientes de fondo y a la batimetria propia del lugar. Los cambios de pendiente
frente a Punta Zapotitlan y el Rio Coatzacoalcos dan origen a otros vortices (Fig.
4.7).

La'variacion del Fe adsorbido presenta una variacion bastante heterogénea (Fig.
4.10) similar a la del Ni y. Pb. La concentraciéon de este metal se encontré en el
intervalo de 0.001 a 0.003ppm, con un valor promedio de 0.002ppm. Al comparar,
esta distribucién con la del hierro total (como Fe,03) se puede sefialar que existe
un gran contraste (Fig. 4.11), ya que éste uitimo es bastante homogéneo en los
sedimentos superficiales de la zona de estudio. La parte Este se caracteriza por
tener diversos vortices que incluye la parte de plataformas y los aportes fluviales y

" de la'Laguna de Términos (Fig. 4.10); este metal proviene de la lixiviacion de las

rocas y de las actividades propias de la industria petrolera en ia zona (Stumm y
Morgan, 1996). La zona Oeste, también presenta diversos vortices asociadosenla
zona profunda y aportes fluviales en las costas de Veracruz y Tabasco (Fig. 4.1).
El moldeamiento de los vértices esta motivado por las corrientes de fondo y el
pastoreo de los organismos. La concentracion de este metal adsorbido fue la mas
baja comparada con los otros metales analizados (Tabla 4.1).

La figura 4.13 muestra la distribucién del niquel adsorbido en los sedimentos
superficiales de la Sonda de Campeche; la concentracidon se encontré en el
intervalo de 0.082 a 0.245ppm con un valor promedio de 0.163ppm. Se observa la
formaciéon de diversos vortices de alta concentracion en la parte Este del area de
estudio; los cuales estan posiblemente asociados a las actividades intensas del
transporte marino que se realiza en la zona Este. También esta zona se
caracteriza por presentar un gradiente negativo de la zona costera a la parte
profunda. La zona de plataformas presenta un vortice de concentracién media que
se extiende a la parte costera, motivado posiblemente por las corrientes marinas
(PEMEX-UNAM; 1997). En la zona Oeste, la distribucion de este metal fue
también heterogénea y presentd diversos vértices. Son claros los vortices
provenientes de los aportes de los rios y del Puerto de Dos Bocas (Fig. 4.13); los
vortices al Este de Punta Zapotitlan pueden ser motivados por las corrientes y el
aporte del Rio Coatzacoalcos, lo cual se confirma con la distribucion del niquel
total en esa zona (Fig. 4.14). En general el gradiente es positivo de la zona costera
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a la mas profunda y es motivado por la disposicion de la batimetria en la zona
Oeste de la zona de estudio.

Las concentraciones bajas del niquel adsorbido en la zona costera se debe a la
gran actividad por pastoreo de los organismos bentdnicos y a las corrientes de
fondo; de esta forma se tiene que para las zonas mas profundas la concentracién
. 'es mayor, debido al bajo pastoreo de los organismos benténicos ocasionado por la
disminucién de su biomasa y también porque las corrientes de fondo son mas .
Ientas en zonas mas profundas.

La _concentramon de! niquel total se encontrd en el intervalo de 1 a 171ppm, con .
un valor promedio de 57ppm. Al comparar la concentraciéon del niquel total (Fig.
4.14) con la del niquel adsorbido se observan diferencias marcadas; en general
esta distribucién fue mas homogénea. La zona Oeste presenta un vortice de alta
concentracion frente al ' Rio Coatzacoalcos y es motivado por la batimetria de la
zona y los aportes del rio; frente al Puerto de Dos Bocas se alcanza a observar
una aporte que abarca gran parte de las costas de Tabasco (Fig. 4.14). A medida
que se desplaza a la parte Este el gradiente se conserva positivo de la zona
costera a la mas profunda y se nota bien el vértice de alta concentracién en la
zona de plataformas y en el paralelo 21°, éste dGltimo ocasionado por las
actividades del trafico marino que se realizan en la zona.

La concentracion de plomo adsorbido se encontré en el intervalo de 0.62- a
1.318ppm. con un valor promedio de 1.008ppm La concentracion del plomo
adsorbido es compleja en |la zona de estudio (Fig. 4.16); en la zona Este se
observan diversos vartices de alta concentracion cercanos al paralelo 20; también
en la zona de plataformas se observa un vortice, el cual se encuentra asociado
con las actividades que en ella se desarrollan. En la parte Oeste de la Sonda de
Campeche la concentracion de plomo adsorbido en sedimentos presenta cuatro
vortices pequefios de alta concentracion (Fig. 4.16); los cuales pueden ser debidos
a los aportes fluviales y del area del Puerto de Dos Bocas. En general se puede
sefalar que el gradiente es positivo de la zona costera a la parte mas profunda.
Las variaciones observadas de este metal se deben a su interaccidn con los
sedimentos de tipo limoso y arcilloso, asi como a las corrientes de fondo y al
pastoreo de los organismos del bentos. Cambios en el potencial redox, oxigeno
disuelto y pH en sedimento y agua de fondo influirdn en el proceso de adsorcién
de los metales (Merian, 1991).

La concentracion de plomo total en sedimentos presenta una variacion mas
homogénea respecto a la del plomo adsorbido (Fig. 4.17). En la zona Oeste, se
percibe un aporte fluvial de los rios que drenan a las costas de Veracruz y
Tabasco. En la parte Este, el vértice de mayor concentracién entre los paralelos
20° y 21° se puede deber al cambio de la batimetria que se presenta en esa zona
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(plano 1). En general el gradiente se hace positivo de la parte costera a la mas
profunda.

La variacién del vanadio adsorbido presenta una variacién mas homogénea (Fig.
4.19) respecto a la del Ni y Pb. La concentracion de este metal se encontré en el
intervalo de 0 a 0.048ppm, con un valor promedio de 0.033ppm. La zona Este,
presenta un ntcleo de 0.015ppm que se extiende en el 50% del area e incluye a la
zona de plataformas y presenta un gradiente positivo de la zona costera a la parte
mas profunda (Fig. 4.19). Mientras que la parte Oeste, presenta un nucleo de baja
concentracion y se observan aportes fluviales de los rios Coatzacoalcos y Grijalva.
La concentracion del vanadio total (Fig. 4.20), presenta una distribucion
homogénea en ambas zonas de estudio. Es notario el gradiente positivo de este
metal en la parte de plataformas y que se encuentra perpendicular a la fractura de
Xicalango, como se ha observado en otro estudio (PEMEX-UNAM; 1997).

El zinc adsorbido presenta una variacion mas homogénea (Fig. 4.22) respecto a la
del Ni y Pb. La concentracién de este metal se encontrd en el intervalo de 0.027 a
0.187ppm, con un valor- promedio. de 0.120ppm. Dos sistemas de alta
concentracién se observan frente a las bocas de los Rios Coatzacoalcos y Grijalva
y San Pedro y San Pablo (Zona Oeste; Fig. 4.22). En la zona Este de |a Sonda de
Campeche se caracteriza un sistema de baja concentracién al Norte de la zona de
plataformas; otro aporte que se alcanza a apreciar es el proveniente de la Boca
del Carmen (Fig. 4.22).

La zona Oeste de la Sonda de Campeche se caracteriza por tener un gradiente
negativo de este metal de la zona costera a la parte profunda (Fig. 4.22); mientras
que la zona Este, se caracteriza por tener un gradiente positivo que se extiende a
la parte somera, posteriormente el gradiente se torna negativo en la zona
profunda.

Los cambios de zinc totai en sedimentos (Fig. 4.23) mostraron en la zona Este de
la Sonda de Campeche un gradiente positivo que es perpendicular a la costa y
tiende a inclinarse a medida que se aproxima a la zona de plataformas
(principalmente al norte de! Activo Ku-Maloob-Zaap). La zona Oeste del area de
estudio presenté una variacién mas homogénea con un gran nucleo de 110 ppm
que cubre el 80% de la zona (Fig. 4.23); dentro de este nucleo que se observa un
sistema de alta concentracion formado posiblemente por los aportes del Rio
Coatzacoalcos. '
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4.2, ETAPA MICRO.
4.2.1. Metales Adsorbidos.

La concentracion del bario adsorbido se encontrd en el intervalo de 0.224 a
0.981ppm, con un valor promedio de 0.596ppm (Tabla 4.4). Al comparar la
concentracidn del bario total (Fig. 4.26) con |la del bario adsorbido (Fig. 4.25) se
observan diferencias marcadas, en general ésta distribucién fue mas homogénea

y con un gradiente positivo. La distribucién del bario adsorbido presenta un.-

sistema heterogeneo de vortlces de alta concentracion en la zona de los Ku,:Pool =
y Abkatun (Fig: 4. 25) mlentras que en la zona del PEMOC la distribucién de’ estek 5

‘metal adsorbido”es:mas* homogenea y tiende a tener un gradiente’ posmvo La

distribucién del. bario total (Flg 4.26) presenta un gradiente positivo. de:la zona SE{’-’”
a la NO. ‘La zona del: PEMOC, presenta una zona de alta: concentrac:on :
ocaswnada por las actmdades -en la misma, otros vortlces dlscretos se observa,
en Ia zona de los Ku Abkatun y Pool.

|o adsorbldo se encontr :
medlo de 0. 201ppm (T

) \'Ma que presenta ‘el mayor sistema de vortices’ (Flgs 4 27'y54 30). El ..
uso; de cadmlo como ‘parte de los agentes contra la corrosion es parte’ de Ias :

La concentracxon del cobre adsorbido se encontré en el intervalo de 0.032 a

705ppm ‘eon un valor promedio de 0.548ppm (Tabla 4.4). Al comparar la

" ‘concentracién del cobre total (Fig. 4.32) con la del cobre adsorbido (Fig. 4.31) se

observan diferencias marcadas; en general esta distribucién fue mas homogénea

‘para el cobre total. Para el cobre adsorbido, la distribucion es homogénea
comparada con las de bario y cadmio; un vértice de mayor concentracién se

observa en la zona del PEMOC y se encuentra asociado a las actividades en
expansion del dicho proyecto (PEMEX); esto concuerda con el vortice de alta

- concentracién que se observa en la zona costera de Atasta (Fig. 4.33). En general

se observa un gradiente negativo de la zona SE a la NO.

E! Fe adsorbido presenta una variaciéon bastante heterogénea (Fig. 4.36) similar a
la del Ni, 'Pb y Zn. La concentracién de este metal se encontrd en el intervalo de
0.001.a 0. 004ppm con un valor promedio de 0.002ppm (Tabla 4.4). Al comparar,
esta dlstrlbumon con la del hierro.total (como Fe;03;) se puede sefalar que existe

19




I

un gran contraste (Figs. 4.36 y 4.37), ya que éste Ultimo es bastante homogéneo
en los sedimentos superficiales de la zona de plataformas y ademas presenta un
gradiente positivo de SE a NO, siguiendo la Fractura de Xicalango. La
concentracion de hierro adsorbido en la etapa "Micro” presenta una variacion mas
homogénea que la del niquel (Fig. 4.34); para este metal se alcanza a observar un
gradiente positivo del SE al NO (0.0016 — 0.0036ppm). Los sistemas de alta
concentracién estan asociados a la zona del campo Ku, éstas concentraciones

. -estan formadas por las corrientes de fondo y las actividades en las plataformas.

En los campos Abkatum, Pool y del Proyecto PEMOC (Fig. 4.34), la distribucién de
hierro adsorbidos es mas homogénea; los sistemas discretos de alta
concentracién que se observan en los campos antes sefialados se deben a las
actividades propias de las plataformas. (mantenlmlentd ‘descarga de aguas,
perforacion, explotacién, etc.). También se observa.un gradiente positivo para el
hierro adsorbido que concuerda con el del hlerro Fig..4.35; Tabla 4.5).

Las figuras 4.38 y 4.40 muestran la dlstrlbucwn del niquel adsorbido en Ios '
sedimentos superficiales de la Sonda de Campeche; la concentracién se encontro
en el intervalo de 0.108 a 0.272ppm con un valor promedio de 0.,186ppm; esta
distribucion se encuentra moldeada por las actividades propias de las plataformas
petroleras y sus diversos campos los cuales no presentan las mismas actividades
de produccion (PEMEX-UNAM; 1997). Los gradientes son negativos tomando en
cuenta las zonas centrales de referencia Ku, Akal-S, Abkatum-G Y -Pooi-A (Fig. -
4,38), esto indica que éste metal adsorbido se encuentra asociado a las
actividades propias de las diversas plataformas y su intensidad de carga de
trabajo. No existen datos previos de niquel adsorbido para hacer una mayor
discusién al respecto. La concentracién del niquel total en la parte "Micro”, es
homogénea con una tendencia positiva de la parte SE a la NO (Fig. 4.39). En la
zona de los Ku y Pool se presentan discretas zonas de alta concentracion;
mientras que para la zonas del PEMOC y de Abkatum no presentan ésta
tendencia. Como ya fue mencionado la tendencia del incremento de concentracion
tiende a seguir la Fractura de Xicalango (PEMEX-UNAM, 1999).

La concentracion de plomo adsorbido se encontrd en el intervalo de 0.620 a
1.395ppm’ con un valor promedio de 1.042ppm La concentracién del plomo
adsorbido es compleja como la de la mayoria de los otros metales (Figs. 442 y
4.43). La concentraciéon de este metal, presenta un gradiente negativo de la zona
SE a la NO. Diversas zonas de alta concentracién se presentan en las cuatro
areas tomadas como base central, teniendo relevancia la que se presenta en la
zona de los Abkatun y los diversos ntcleos que se presentan en el campo Kuy del
PEMOC (Fig. 4.41). En general se observa un gradiente negativo de la zona SE a
la NO. Como se ya se mencion¢ las actividades en su intensidad y cantidad de
cada una de las zonas estudiadas, tienen gran significado sobre la concentracién
del plomo adsorbido; ademas hay que tomar en cuenta las condiciones quimicas
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(potencial redox, cantidad de azufre, pH, etc.) y biolégicas (pastoreo del bentos,
especies del bentos, etc.) de la zona que contribuyen a los procesos de adsorcion
y desorcion de ios metales en los sedlmentos marinos (Stumm y Morgan, 1996;
" Merian, 1991; Langston, 1980). e :

La variacién del vanadio adsorbido:
4.45'y 4.46) respecto a la del Fe, Ni:

encontré6 en el intervalo de 0.036 a 0 737ppm ‘con “un- valor: promedlo de
0.099ppm. Los vértices de :mayor concentracién se encontraron - solamente
presentes en la zona SE-y NO del complejo de produccmn Abkatun, lo. cual no
concuerda con el tipo.de. acelte ‘crudo que se maneja en esta zona: y el cual esta
cIasnflcado como Ilgero y presenta en promedio 59ppm +d i

(PEMEX- UNAM 1 999)

El zinc adsorbldo presenta -una vanac&on m"

concentracion de este metal presenta un gr diente e Ié zona SE a'la-
NO, similar a la de otros metales (ej. plomo adsorbido; F|g «28) Dlversas zonas
de alta concentracion se presentan en las cuatro. areas tomadas como base
central, teniendo relevancia la que se presenta en: la-zona de los Abkatun y los
diversos nlcleos que se presentan en la zona'del PEMOC (Fig. 4.48). Como ya se
menciond las actividades en su intensidad y cantidad de cada una de las zonas
estudiadas, tienen gran significado sobre la distribucién de este metal adsorbido.
La concentracién del zinc total (Tabla 4.5) es-bastante homogénea y presenta un
gradiente positivo de la parte SE a la NO (Fig. 4.49 y 4.51); solamente se observa
un discreto vortice de mayor concentracion en la zona Qeste del campo Ku. Como
en el caso del plomo, niquel y hierro la distribucién de zinc total sigue la Fractura
de Xicalango.
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4.3. ANALISIS EXPLORATORIO Y CLUSTERS.
4.3.1. ANALISIS EXPLORATORIO.
4.3.1.1. Metales totales en sedimento.

4.3.1.1.1. ETAPA MACRO. El diagrama de cajas para los metales totaies (Grafica
4.33) muestra que el cobre presenta el mayor sesgo negativo y la media se
encuentra en el cuartil de 75%, el maximo de la cola se encuentra cercana a éste
cuartil. El plomo, muestra un sesgo negativo ya que nuevamente la media se
encuentra hacia el cuartil de 75%, el extremo maximo de la cola se encuentramas
cerca del cuartil de 75%, mientras que el minimo de la cola se encuentra.maés -
alejado del cuartil de 25%. El zinc, presenta un extremo minimo de cola alejado
del cuartil de 25%, mientras que el maximo se aproxima al cuartil de 75%; la
media tiene un.'sesgo-negativo y se encuentra cercana al cuartil de 75% y
presenta dos valores fuera de rango. El vanadio sigue una tendencia similar al
zinc, pero con-una longitud de cola menor (Grafica 4.33) y también presenta dos
valores fuera de rango. Ei bario presenta un sesgo negativo similar al hierro y una
longitud de cola similar a la del plomo; el maximo de la cola se encuentra cercano
al cuartil de 75%, mientras que el minimo se encuentra alejado del cuartil de 25%,
ademas presenta tres valores fuera de rango. El hierro, presenta una distribucion
similar al bario, con la media formando un'sesgo negativo y dentro del cuartil de
75%; el maximo de la cola se encuentra muy cercano al cuartil de 75%, ademas
presenta dos valores fuera de rango y un valor extremo (Grafica 4.33). Finaimente
se observa que el niquel presenta poca dispersidon de los datos y la media no
presenta sesgo apreciable, ademas presenta dos valores extremos. En general se
puede sefialar que los datos presentan una marcada diferencia en toda la zona
“Macro” debido a que se realizo una transformacién logaritmica para tener una
mejor interpretacion de los mismos.

Las variaciones observadas en éstos metales para la zona “Macro”, muestra la
influencia de los diversos minerales que se presentan en el fondo marino y la
influencia de diversos aportes fiuviales y de la industria petrolera.

4.3.1.1.2. ETAPA MICRO. E! diagrama de cajas de los metales totales en
sedimentos se muestra en la Grafica 4.34.
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Grafica 4.33. Diagrama de cajas para los metalre‘:‘s‘ totales eq‘n,s”ediinentos, etapa “Macro” (la
concentracion seencuentra como {ogqo).
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Grafica 4.34. Diagrama de cajas para los metales totales en sedimentos, etapa “Micro” (la
concentracion se encuentra como logy;).

4.3.1.2. Metales adsorbidos en sedimento.

4.3.1.2.1. ETAPA MACRO. EIl diagrama de cajas de los metales adsorbidos se
presenta en la Grafica 4.35. La concentracion de cobre fue la que presentd la
mayor variacién, con una longitud de cola de =1ppb y una media con sesgo
positivo y un maximo de cola alejado del cuartil de 75%, mientras que el minimo
se encuentra en el cuartil de 25%; también se caracteriza porque presenta 11
valores extremos. El bario presenta una longitud de cola de 0.8ppb y una altura de
caja de =0.3ppb, con una media cercana a la simetria y un valor fuera de rango. El
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plomo, es el tercer metal adsorbido que presenta una longitud de cola de 0.7ppb y
una altura de diagrama de 0.25ppb; la. media con sesgo negativo y un valor fuera
de rango hacia la parte de menor concentracion. Los metales nlquel cromo,

cadmio y zinc, presentan poca dispersién y solamente el cadmio y zinc, presentan
valores fuera de rango (Grafica 4,35). Para el vanadlo y_hierro, se puede sefalar
que no existe dlspersmn de las concentraciones analizadas: Finalmente se puede
sefalar, que la variacion del cobre se debe a la facilidad ‘que tiene el cobre para
ser removido de los sedimentos por su capacidad de formar complejos y porque :
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METALES

es un micro nutriente; la del bario se debe a su abundancia que presenta en la
zona.

Grafica 4.35. Diagrama de cajas para los metales adsorbidos en sedimentos, etapa “Macro”.

4.3.1.2.2. ETAPA MICRO. E| diagrama de cajas de los metales adsorbidos, se
presenta en la Grafica 4.36; ésta grafica no difiere mucho de la obtenida en la

- parte "Macro”. Nuevamente el cobre presenta el mayor rango de concentracién

motivado por las actividades petroleras de la zona de plataformas y su movilidad
quimica de éste metal en los sedimentos; el cobre presenta una longitud de cola
de 7.0ppb, con un maximo alejado del cuartil de 75%, una media que no presenta
sesgo y una altura de caja =0.7ppb. EI bario, presenta una longitud de cola de
=1.4ppb, con el maximo y minimo casi a la misma distancia del cuartil de 25% y
75%, respectivamente; la media no muestra sesgo y se encuentra limitada por los
cuartiles de 25% y 75%. El plomo presenta una longitud de cola de =1ppb con el

minimo de cola mas alejado del cuartil de 25% y el maximo mas cercano al cuartil

de 75%; la media presenta un sesgo positivo y la altura de la caja es de =0.2ppb.
El vanadio, presenta una longitud de cola de =0.8ppb, con el maximo alejado del
cuartil de 75% y el minimo cercano al cuartil de 25%; la media no presenta sesgo
aparente. El cadmio, niquel y zinc presentan los extremos de la cola cercanos a
los cuartiles y a la media (Grafica 4.29), mostrando poca dispersion de las

24




@ Ll

concentraciones en la zona de plataformas. La concentraciéon del hierro fue
bastante homogénea y no se presenta dispersion de los datos en la zona de
plataformas, lo cual es similar a lo reportado para la zona "Macro” (Grafica 4.35).

, R - . —
1 EE] % Minimo
O 75%
o
0 == [;-] s I— = 25%_
Ba [ Cu Fe Ni Pb v n o Media

METALES ,
Grafica 4.36. Diagrama de cajas para los metales adsorbidos en sedimentos, etapa “Micro”.

4.4. CLUSTERS, DIAGRAMAS DE ICONOS E IDENTIFICACION DE ZONAS.

Uno de les principales alcances de los trabajos ambientales y ecolégicos es la
clasificacion de los sitios de muestreo en etapas con caracteristicas semejantes,
patrones de contaminacion o composicidon geoquimica semejante o simplemente
agruparlos en forma natural. Las técnicas del analisis de clusters o agrupamiento
son herramientas importantes de clasificacién que permiten el agrupamiento de
variables (parametros o estaciones de muestreo) en grupos, donde en cada grupo
las variables tienen afinidad o similitud y entre los grupos puede existir similitud o
no y de esta manera formar entre los grupos agrupamientos de similitud para
finalmente dar paso a un diagrama de “arbol jerarquizado” como resultado final; es
importante sefialar que las variables deberan de tener en cada grupo una
variacién que permita diferenciarlas (Hewitt, 1992; Chatfield y Collins, 1980). A
continuacion se presentan los resultados de éste tipo de analisis a los datos
obtenidos en la presente campafia para los parametros quimicos y los de
fitoplancton.

También han sido incorporadas las representaciones graficas mediante diagramas
de iconos o simbolos multi - codigos con el fin de tener una herramienta adicional
para diferenciar las estaciones de muestreo o las variables estudiadas
(Hewitt, 1992); éste tipo de graficas ayudan a clasificar las observaciones
mediante simbolos multi - dimensiones o multi - codigos (Statistica, 1995).

25




4.4.1. Parametros de la ETAPA MACRO. E! diagrama jerarquizado de arbol para
las 53 estaciones de muestreo del sedimento superficial se presenta en la Grafica
4.61; la formacion de dos zonas se observa a primera vista, sin embargo al tratar

~ de establecer la relacidn de las estaciones para el primer agrupamiento se

observan estaciones aisladas que no proporcionan un agrupamiento util.

;I o Tree Diagram for 53 Variables
Single Linkage
Euclidean distances

1.0

0.8

Linkage Distance

Grafica 4.61. Diagrama de arbol jerarquizado para sedimento de la etapa “Macro”.

La representacién con diagramas de iconos para las 53 estaciones de muestreo
de sedimentos con base a la relacién de cuatro variables asociadas a la
explotacion de petréleo: Ni-A (color verde; niquel adsorbido), V-A (color amarillo) y
adicionalmente Pb-A (color azul) (Grafica 4.62) muestra que la presencia del
plomo y el niquel caracterizan a las estaciones de muestreo. La zonacién de estos
resultados muestra una franja amplia de Este a Oeste cercana a la costa y que
cubre la etapa de plataformas (Grafica 4.63); otra franja en la zona profunda
distribuye al niquel, vanadio y plomo adsorbidos, esta ultima distribucion
probablemente se debe a las corrientes de fondo que distribuyen los metales hacia
la zona profunda.

Otra representacion de diagramas de iconos (Grafica 4.64) tomando en cuenta las

-

variables de mayor peso y correlacién: BaT (color rojo), FeT (color verde claro),
NiT (color azul claro), PbT (color amarilio), ZnT (color magenta), VT (color azul
turquesa), Ba-A (color azul marino), % de materia organica total (color vino), % de

.arena (color verde fuerte), % de arcilla (color gris) y % de limo (color rosa) muestra

una zonacién que permite establecer una zona costera con contenido de limo
(Grafica 6.65) mezclada con arcilla (zona Norte de la parte Este) y arena (frente a
la boca del Carmen); mientras que la arena se encuentra asociada con los frentes
de los rios; otra zona caracteristica en Ia de la materia organica total en la parte
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Este; finalmente dos zonas de bario se observan, una en la parte Oeste en las
estaciones profundas y la otra en la Este y que incluye a la zona de plataformas.
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Grafica 4.65. Distribucion espacial de metales en sedimentos considerando las variables con
mayor peso y correlacion en la etapa “Macro”.
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4.4.2. Parametros de la ETAPA MICRO. El diagrama jerarquizado de arbol para
las 96 estaciones de muestreo del sedimento superficial se presenta en la Grafica
4.71; se observa una similitud del 94% de las estacnones lo cual no proporcionan
un agrupamxento util. ;

Tree Diagram for 96 Variables
Single Linkage
Euclidean distances

20

Linkage Distance

H t Tl - "T'J

.-.u.u.......u.a....

Grafica 4.71. Diagrama jerarquizado de arbol para los parametros de sedimento, etapa

El diagrama de iconos (Grafica 4.72) tomando como el NiT (color verde), VT (color
azul), 'y Ba-A (color amarillo), Ni-A (color magenta) y V-A (color azul claro),

- permiten presentar una zona que abarca la etapa de los Ku y la parte N y NE del
PEMOC vy otra pequefia en la parte S de los Abkatum y que corresponde a la
presencia de NiT y VT (Gréafica 4.73). Otra zona se puede observar para el Ba-Ay
abarca la parte S y SO del proyecto PEMOC y se extiende a la zona N de la etapa
de los Abkatum y a la parte NE y S de la etapa de Pool;, asociados a esta
distribuciéon se encuentran el Ni-A y el V-A.
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Grafica 4.73. Agrupacion de los parametros de sedimento en la etapa “Micro”.
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5. COMPARACION DE RESULTADOS.

5.1. Metales adsorbidos.

La concentracion de los metales adsorbidos en los sedimentos tiende a depender
de diversas condiciones qmmlcas (potenmal redox, cantidad de-azufre; presencia
de acidos humicos, condiciones éxicas u anodxicas, etc.), sedlmentologlcas (tipo de
sedimento) geoquimicas (presencna de minerales’ del tipo-de’ xnhudroxudos),
biologicos (especies de organismos, formas de alumentamén \etc (Campbell Y
Tessier, 1989), por tal motivo es dificil predecir el’ lmpacto,. e lo étales traza“
sobre los organismos acuaticos marinos, estuarinos' o de agua dulce: La
concentracidén de metales que se analizé ha sido desde el punto de vista’ quimico. -
ya que se realizé una extraccién selectiva de los metales’ adsorbldos (Telsser ‘et
al., 1979, véase parte experimental) y no- un: tratamlento con constantes de‘
equlllbno termodinamicas (Balistrieri y Murra *19_8:}): B o :

donde {= s<1)}‘< =5(2)
sitios' capaces
" 8i, acudos um

es'la concentrac;on del ion I|bre presente en el
a‘j‘(n) son las constantes de equullbrlo aparentes ‘

i ,‘suposmlones
- sobre el medio ambiente marino (Campbell y Tessier, 1989) de la Sonda dej.
-Campeche. Por tal motivo, se realizd la extraccién selectiva de los metales
adsorbidos (o intercambiablés) en los metales superficiales de las zonas “Macro” y
“Micro” (Tessier, et al., 1979). R

Los resultados de los metales adsorbidos para la etapa "Macro” Y “Micro” se
comparan en la figura 5.1; Se observa que {os valores promedio y su desviacion
estandar para los metales cobre, hieito, niquel, plomo, vanadio y zinc fueron
semejantes para ambas camparias; mientras que para el bario y cadmio existe
una diferencia entre ambas campafias, motivado por las actividades petroleras en
ambos casos, ya que los valores de la etapa “"Micro” fueron mayores. La
desviacion estandar del cobre es motivada por su uso como micronutriente por
diversos organismos del bentos (Merian, 1991). Como los presentes resultados
son los primeros en obtenerse para la zona de estudio es dificil establecer una

)
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comparacién y como se encuentra la zona de éstudio respecto a éstos metales
adsorbidos. :

Por otro lado se puede sefialar que la concentracion. promedio del hierro y zinc
para la zona de estudio fue menores a las reportadas para sedimentos de la zona
fluvial.d Rouyn -Norandam, Quebec, Canada (Tessier et al; 1984 Cuadro 7.21).
'Y .fueron’ mayores para el cobre y plomo al ser comparados ‘con Ios datos
reportados en la zona antes mencionada. _ 5

Cuadro 5.21. Concentraclén de metales adsorbidos en sedlmento s_(éh ppm;
Sl B Tessier, et al; 1984). R R

SITIO A o1 T Ee Pb "~ Fe
Mo-01 o0 <0.9 0.9
Mo-02 i N <0.9 2.6
Mo-03 <0.1: <0.9 4.3
Be-03 Q.10 <0.9 7.0
Be-16 <0.1: <0.9 - 2.7
Br-01 «0,2% <0.9 - 0.9
Br-06 0.3+ 0.9 2.6
Br-11 0.1 <0.9 2.7

etales adsorbidos reportada este estudlo tendra
influencia . en: Jo‘ ‘organismos del bentos dependiendo de ‘diversos factores
bIOlOglCOS -"f.geo' iimicos y quimicos, los cuales se relacionan- entre si y permiten
que - los: metaies._,«.,se bioacumulen en los orgamsmos y se transporten hacia
eslabones ‘superiores o se mantenga en el mismo nivel (Tessier et al., 1984; Bryan
y Hummerstone 1978; Luoma y Bryan, 1978).

La concentracxo

Estudlos del contenido estomacal en cuanto al sedimento para diversos
organismos del bentos se debera de realizar para entender mejor el efecto de los
metales ‘adsorbidos sobre éstos organismos del fondo marino (la edad, sexo y
tamarnio, también se debera de tener presente, como ya se sefalo anteriormente).

La concentraciéon de los metales totales también fue determinada en orden de
establecer una comparacion con los metales adsorbidos y no desde otro punto de
vista (termodinamico, geoquimico, etc.). La concentracion promedio del cobre,.
hierro (como %Fe;03), plomo, vanadio y zinc fueron similares en ambas areas
estudiadas etapas "Macro” y “Micro” (Tablas 4.20, 4.21, 4.30 y 4.31; Figs. 4.9,
4.12, 4.18, 4.21 y 4.24); mientras que el bario y nique! tuvieron gran diferencia
(Figs. 4.4 y 4.15). Para la etapa "Micro” la concentracion tota] de bario es 3.23
veces mas alta respecto a la etapa "Macro”, mientras que el niquel fue solamente
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1.71 veces mas alto. Lo cual es motivado por. las actividades de exploracion,
perforacion y explotacion de los hidrocarburos (En el capitulo 6 se realiza una
descripcién mas profunda de éstos:resultados). En este punto es importante
sefalar que las concentraciones de Cu, Fe; Pb 'y V no presentan un incremento
significante si se compara la etapa “Micro” con‘la “Macro”.

‘En el Cuadro 5.22, se comparan los resultados obtenidos con las anteriores
campaiias y otros datos del Golfo de México y a nivel mundial.

Cuadro 5.22 Concentracion promedio de metales totales (peso seco; en ppm) en sedimentos
superficiales de zonas costeras y profundas del Golfo de México y otras areas
contaminadas (Virender et al., enviado a publicacién; el hierro se encuentra como %Fe,0;).

AREA Ba Ccd Cu Fe Ni Pb \ Zn Referencia
SGM-1 33.3 24 8.8 5.4 773 | 1547 | 385 49.6 | PEMEX-UNAM; 1997
SGM-2 366 | 3.9 8.6 59 | 728 | 843 30.3 | 70.6 | PEMEX-UNAM; 1997
SGM-4-Macro 278 109 21.8 3.71 | 60.7 12.0 78.2 74.6 | ESTE ESTUDIO
SGM-4-Micro 901 -en 18.8 | 436 | 104 11.1 75.9 | 76.2 | ESTE ESTUDIO
NO-Golfo de México - 0.30 | 248 - 38.8 - - 132 | Trefry y Presley, 1976
Ensenada del Mississippi == == 24.7 42.8 - 154 | Presley et al., 1992
Golfo de México == 0.17 | 12.0 - == - - 75 Presley. 1994
Golfo de Arabia .- e 21 -=e 101 -— --- 58.0 | Basaham y El-Sayed, 1998
Golfo de Cadiz - - 158 258 -== Palanques et al., 1995
Estuarios y Bahias
Bahia de Galveston -== - 156.0 - 45.0 —-= - 116 | Morse et al., 1993
Estuarios Europeos .= -~ 1100 - 364 - --- 2900 | Zwolsman et al., 1996
Laguna Madre Superior P == 18.5 - 24.5 - - 69.8 [ Virender et al., Enviado a Pub.
Bahia de Casco, Maine -== -- 48.4 39.8 --- - 140 | Kennicutt et al.. 1994
Plataforma Petrolera

Buccaneer 403 1.1 4.3 14.7 10.4 a== 29.6 | Anderson et al., 1981

La concentraciéon del bario fue mayor en 7.5 y 24.6 veces respecto a la campafia
SGM-2 (Fig.-5.2), lo cual se puede deber a que la técnica utilizada en las
anteriores campafas no fue aplicada en forma correcta y al incremento de las
actividades. de exploracion y explotacién en la zona "Micro”. La concentracion total
~de cobre fue en promedio 2.4 veces respecto a las camparias SGM-1 y 2 (Fig.
5.3); es importante sefalar que la concentracidon total promedio del cobre fue
menor en la zona "Micro”, lo cual se debe a que la zona “Macro” se encuentra
influenciada por diversas descargas que aportan grandes cantidades de este
metal al medio marino (Merian, 1991). La concentracidn del hierro total fue menor
a la reportada para las campafias SGM-1y 2 en 1.4 veces (Fig. 5.4), en este punto
es necesario senalar que las caracteristicas geoguimicas de este metal en los
sedimentos permiten una gran movilidad del metal en el sedimento, en las aguas
intersticiales y en la interface agua -sedimento (Stumm y Morgan, 1996) por lo cual
su concentracion en los sedimentos superficiales tendra este tipo de variaciones;
la concentracion de este metal fue mayor en la zona de plataformas debido a las
actividades que ya fueron sefaladas.
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La concentracion del niquel, como era de esperarse fue mayor en promedio en la
zona “Micro” en 1.7 veces respecto a la zona "Macro” y esta Gltima presentd un
valor promedio menor a las camparnas SGM-1 y 2 (Fig. 5.5). La concentracion de
plomo fue menor en un orden de magnitud respecto a.la campafia SGM-1 y 7.3
veces menor a la de la campafia SGM-2 (Fig. 5.6); aunque se han reportado

concentraciones para el Cafién de Santa Moénica,:Cal. (Schafer y Bascom, 1976) - -

de 7ppm para la zona control y de 136ppm para‘los sedimentos del cafidn, es’
necesario sefialar que puede haber existido una contaminacion de la muestra de
sedimento -durante la campafa SGM-1, principalmente ya que durante dicha
camparna se presentd el huracan Opal (PEMEX-UNAM; 1997). La concentracion
del .vanadio para la zona “Macro” y “Micro” fue dos veces mayor a la reportada
para las camparnas SGM-1y 2 (Fig. 5.7); las actividades petroleras son la principal
fuente de este elemento y en segunda instancia los aportes costeros; otros datos
no se tienen para este metal en sedimentos debido a que no se considera como
- contaminante critico (Mason, 1988). La concentracién del zinc total fue similar a la
reportada para la campafia SGM-2 y mayor respecto a la campafa SGM-1 (Fig.
5.10; Cuadro 5.22), no obstante esta Ultima concentracion se puede encontrar
dentro de los intervalos analizados en el presente estudio (Tablas 4.21 y 4.31).

La concentracion promedio total de los metales estudiados se compara con las
reportadas ' para otros sedimentos de tipo marino costero o profundo (Cuadro 5.22;

Figs. 5.8 a 5.9). El bario para la zona “Macro” se encontré menor al reportado para B
la zona del. Medlterraneo en Turquia; mientras que el cobre se’ :
los valores ' reportados ‘para el Golfo de Arabia, Mediterraneo”en’la p
Turquia y- Laguna Madre Superior, entre otros (Cuadro 5.22) y fue menor al
reportado para la Bahia de Casco en Maine, USA, los Estuarios Europeos, Golfo
de Cadiz, entre otros. La concentracién del hierro total como %Fe>03 fue mayor a
la reportada para el Mediterraneo en 1.8 veces (Cuadro 5.22). Mientras que la
concentracién del niquel se encontré por arriba de la reportada para otras zonas
tanto para la etapa “Macro” y “Micro”, excepto para la zona del Mediterraneo.
Respecto al plomo, la concentracién fue mayor respecto a la reportada para la
zona del Mediterraneo y la plataforma petrolera. No se tiene reporte de vanadio
total para otras zonas. Finalmente, el zinc se encontrd dentro de los valores
reportados para el Golfo de México y la laguna Madre Superior y son mayores a
los reportados para una plataforma petrolera y el Mediterraneo; y son menores
respecto a los valores reportados para el NO del Golfo de México, Bahia de
Galveston, entre otros.
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6. CONCLUSIONES

A)

El area, dividida en dos zonas (Macro y Micro) fue caracterizada por un estudio
oceanografico ambiental interdisciplinario que permitié.la. regionalizacion de-
zonas influenciadas por las actividades petroleras'y los’ aportes fluviales, asi
como por una busqueda bibliografica de los metales adsorbidos en sedimento,

obtenidos en estudios interdisciplinarios llevados a cabo -con: anterioridad y
publicaciones de instituciones que investigan al respecto, mtemamonalmente

Los parémetros de caracterizacion de metales adsorbidos y totales de los
sedimentos marinos para el area “Macro”, se encontraron por encima de los -
obtenidos en estudios anteriores, habiendo una diferencia aproximadamente -

de diez veces mas, en lo que respecta al Ba, Cd, V y Zn. Estos parametros son.
derivados del petréleo, por lo que se concluye que la concentracion de éstoses -

causada por las corrientes que rigen la zona, que realizan un movimiento de va
y ven, arrastrando de la zona de plataformas los metales. En la etapa “Micro”,
se tiene algo similar; las concentraciones del Ba obtenidas estan por encima -
aproximadamente 15 veces y el Ni por el doble aproximadamente, lo cual se

concluye que en esta zona son consecuencia de las actividades de la .

plataformas petroleras localizadas dentro del area.

'El tratamiento .estadistico de los resultados obtenidos en las dos areas
estudiadas, permitié una identificacion minuciosa de los sedlmentos ublcando'

“dos areas, tomando como base su composicién quimica.

“';"La zonawde estudlo en-sus areas Macro y Micro, presenta una fuerte |anuenCIa
_de’los: aportes fluviales principalmente de los rios San Pedro y San Pablo,
kGrualba Usumacinta, en las costas de Tabasco y de la Laguna de Términos en

~~Campeche que, para los sedimentos son signos de alerta que indican un
' ‘mayor seguimiento.

E)

Los parametros ambientales para sedimentos analizados en el presente

estudio para la zona marina del Proyecto de Modernizaciéon Cantarell,
enmarcada en el area Micro, no presentan grandes diferencias respecto a las
otras zonas de plataformas.
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7. RECOMENDACIONES.

El desarrollo de la cuarta campafna oceanografica en el Sur del Golfo de México
por parte de la UNAM ha permitido dar continuidad a los estudios iniciados en
octubre de 1995. Como era de esperarse a medida que las diversas campafias se
han desarrollado, los estudios se han complementado o estudios nuevos han sido
incluidos, como por ejemplo los metales adsorbidos para la campafia SGM-4.

Teniendo como base que [a industria petrolera es de riesgo y que los cambios
ambientales marinos del Sur del Golfo de México no solamente dependen de ésta
industria, se proponen las siguientes recomendaciones:

i) Dar continuidad a las campafas oceanograficas para abarcar todas las
- estaciones climaticas de la zona de estudio. '

; i) Realizar un seguimiento_a la determlnaC|on de los metales adsorbidos y
" totales en'la’ “Etapa Micro” ,-con el fin. de ver si la actividad petrolera, sigue
: ' mfluyendo en las. altas concentracxones de los metales adsorbidos en ios
- se mentos dela zona -

' iii) Dar segwmlento por medlo de estudlos oceanograficos ambientales
; _ interdisciplinarios, al aporte fluvial en el Sur del Golfo de México,
i - principalmente en los aportes que se encuentran en las costas de Veracruz,
tabasco y Campeche, para evitar consecuencias mayores, como
consecuencia de las aportaciones de sedimentos de los rios y estuarios.

iv) Poder delimitar las dos zonas de sedimentos en la Sonda de Campeche, en
todas las épocas climaticas, para ver sus caracteristicas en época de
sequia y lluvia.

V) Ver si al ilevar a cabo el proyecto Cantarell, no hubo un fuerte impacto en la
zona, asi como si no se produjeron grandes diferencias con respecto a los
complejos vecinos.
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Figura 4.21a. Concentracién por estacion de Vanadio absorkido (ppm).
} : TROTO 1%
V(ppm) TERIS 20N
(TOTAL) = - - wOnI
; FALLA DE ORIGEN
160 - o e e e e e e
140 -
: g 8
120 - ¢ 2
100 - ' ' c
: ; e A
‘o . i P ! 8 o
80 - B Cs ' i el
[ " 11 . 4 R ' l._
60 - oo P ' ; :
B H Il B .
oot i ¢ oo H R !
: e : ! H . 1 Py - .
N L " ; : o I ;
40 1 P i ‘a s ;
. ' 0 , : ' I i -
i . i ‘ ' N
20 - : : o = T = T
: B T " . e - . ' P ey
* 0 me e L . o o : T b
4 5 8 7 L] 8 10 12 13 14 15 18 28 27 28 29 30 22 34 35 3B 39 40 41 42 43 44 45 47 4B 49 SO 51 82 83

Estaciones

Figura 4.21b. Concentracion por estacion de Vanadio total (ppm).

56




=] |

+o

SGM-4
ETAPA MACRO (SEDIMENTO)

V (ppm)
ADSORBIDO
( |
21°- @ \4 b/.v o [o
. N l/ g \
'2 ' / < l; \(;)—}>
| TR\
20°- AR N\ TS
..‘\ o\: \‘.\i,“/ [;é,;/
93 |0l | a""i?*\if’th(f‘i;
e ) )10 ) <“
. —\”;lg-‘/\g. ‘e \\ . (. (_/ ) \\\:\
b :50‘:::22;' %1)2 { : ""2‘/.(,,/.\ / \ S~
o013 (;)\O\Q.)) \,\‘. “ .. - \\;; 40 ‘
\1KQ> /\‘\ :_ .// s/ \ I“. i /-'
\%%}ﬁ’./'\\\‘;"’,}f) A ,': /\_\\\4‘
18" o X' o 4 :
95' 94° gau 9‘2° 9.10

Figura 4.19. Concentracion de Vénadio adsorbido

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

21°

20°

sz

» Figura 4.20. Concentracion de Vanadio Total




SGM-4
ETAPA MACRO (SEDIMENTO)

|

.

NIONMO 40 VTTvi

Figura 4.23. Concentracion de Zinc Total

al.

Figura 4.22. Concentracion de Zinc adsorbido

™
]

NGD §I

|




; ~~-¢ﬁu~,§_%
Il‘\ ‘@”\: ”‘Z

ETAPA MACRO
(SEDIMENTO)

Zn (ppm)

(ADSORBIDO)
% TEEE
8 8 ®gg g @ sase a3 a
P S2 5.5 g ggei g8
soa S e e e s ! ao ., . °
m S8 - -3 S .
P °2 s =
i i g
i . :
i s
L P .
004 < 4 : L d _ Py
Lo S A R : St i Y e
002+ oo oon . [ L :
N ; Lo
0.00 e =t ) - s - L. L S S O OO S O S USSP
1 2 3 4 5 6 7 8. 98 10711 12 13 14 15 168 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31 32 33 34 35 38 37 3B 39 40 41 42 43 44 45 48 47 48 49 50 S1 52 83
Estaciones
Figura 4.24a. Concentracién por estacion de Zinc absorbido (ppm).
g R ek Lo Al A1 Y
L g TRSIS CON
n(ppm -
=1 A
. (TOTAL) | FALLA DE ORIGEN
160 e e e
2 2
140 ‘_
120 e B
100 - o R :
: ' ooy i 2
80 ~ b £
5 g " : 3
60 - - - o
%0 - ~ L ] ' 2
v g O ; B g
20 - : ot ' - ; e
' ' o - i -
R v : = L N e
4 5 8 7 L 9 10 12 13 14 15 18 28 27 28 29 30 32 34 35 38 39 40 41 42 43 44 45 47 48 49 50 53 52 83
Estaciones '
[

Figura 4.24b. Concentracion por estacion de Zinc total (ppm).

59




21.50

21.00

20.50

20.00

19.50

e

*oe~o 0

. oM
s

)

o ! !

18.00 I o |
9500 -94.50 -9400 -9350 -9300 -9250 -92.00 -91.50 -91.00

A Estaciones con mas del 60% de limo |
'L__f Zona de limo-arcilla

; @ Estaciones con menos del 60% de limo -~
T e , ' E2] Zona de limo
|_ . Estaciones sin muestra {0 a



- SGM-4 | G
PARTE MICRO (SEDIMENTO)
Ba (ppm)
ADSCRBIDO
1936 : \\\,/;\ \/’// . 19°36°
«%:«.;;‘//(- >
: oL@
- \\t\\\m@\;}y
. R v OEAN Qo (1) D
19024 \(/, iy / 1924
o v vy
o Sy ]
J%\f\ .
g2 - 1912 !
T 19°0° !
o
: = '
| % - . i
18°48° 18°48° :
5= | |
o O .
cn B N | N
&7 = oy SR ' N\ N
B3 < - : o \ ) !
B~ o 18°36 / ; 18°36 \ N . (( Lo
E:% \ : . x . | \ ..
N | » RN | |
: 18209536 92°2¢ 9212 9200 9148 W2Hpise . oo sz s200 91448
Figura 4.25. Concentracion de Bario adsorbido . Figura 4L2_6. Concentracién de Bario Total

4.




140 -

120 -

040

020

Vol

000

I

ETAPA MICRO
(SEDIMENTO)

Ba (ppm)
(ADSORBIDO)

‘-.__.._.-_,_._

[

3
1088
S 1183

10T
0761
“io72

+ 0 469
0525
0521

L0513

S5 87 83 61 8) 45 62 & T 73 7§

- : i

W2 B/ A XN 3B I WA ST

35 7 % 15 13 s a7 L I TR PR TR LR I TR T )

Figura 4.27a. Concentracion por estacion de Bario Adsorbido

TESIS COF

Ba (ppm)
(TOTAL)

FALLA DE ORICEN

PR

L

T

11285

" 1308

g1

i

28 29 30 31 33 34 I35 38 29 40 65 87 83 69 72 84

9 10 11 12 43 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24 25 28 27 87 30 91 94 9§

Estaciones

Figura 4.27b.Concentracidn por estacién de Bario total

62




R L i b A A o AR T S e g o S

&l

ETAPA MICRO (SEDIMENTO)

19°36

1928

1912

18°36°

824935 9224 9212 92°00" 91°48’

1
E e - - :
l ' Figura 4.28. Concentracion de Cadmio adsorbido

‘ _‘(3. P



I

ETAPA MICRO

(SEDIMENTO)
Cd (ppm)

“(ADSORBIDO}

0.35 ;-

I I3 I I 39 4 43,45 47 43 S 83 S5 87 59 61 6) €5 &7 €9 71 TI 75 IT 79 Ot 43 85 87 &9

»

a5 7

103 08 7 9 11318 17 9

Figura 4.29. Concentracidn por estacion de Cadmio adsorbido.

_TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

€4




| @ \Im‘l s | el

ETAPA MICRO (SEDIMENTO)

Cu (ppm)
ADSORBIDO
1936 N 19°36°
19'24f . BRri)
L
)
18°12 - 19°12 » e
] /
o wor |
!
= [ |
n z
18°48' i 18°28' '
. ; i
' - \ ;
R R N R v
18°36° \ ) 18°35' ' A ;o
L . A 0o
{ ; ~. ' -
! : ‘ '
| R , 3 v '
| \ | N |
8242 92:2¢ o1z 92°00' 9148 182 g R B o1
Figura 4.30. Concentracion de Cobre adsorbido Figura 4.31. Concentracion de Cobre Total

| TESIS CON 45

(o ORCET




ETAPA MICRO
(SEDIMENTO)

Cu (ppm}
(ADSORBIDO)

PR —_— - - - -
‘ [
. 8
H ~
{ 7 - =
i
s 6 -
5 -
4 -
3 -
2 -
n
. Lo
\ 5 3 28 38 gids =o30%% oo 38 5. 838sRNgsiirTeagRay
1o, .0 33anse 3 @ 8L d@55 =T @B 33030 IR L
283 % SPa00e co0n®5rB0n092%R-n1® 08, o009%an,. 002 %ag RhnneIntoocfagoo0s0%00°7R0 00 %0
DRI vyl haromEs Gm o HRmEUTRE ”
° Ll“”‘l‘ k] 7‘ I. .I: 13 t5 17 19 7..:1. ;! 2; - l!‘ll 35. EEAN PR RE R I ) l;‘!!“!) S5 87 59 81 &) &5 47 €9 N 7Y 7_;;;‘ .79‘7:!‘;3.:!“‘;; .5; .!YI‘HTI;‘V;
Figura 4.32a. Concentracion por estacion de Cobre adsorbido
Cu (ppm) : TESIS COM
(TOTAL) S L, 4
VT
FALLA DE ORIGEN
330 — R S N
~
.
25 %
20 - P
, - %
~ V=
.
15 4 - ;
5 X ~N
il W
.
10 - .
i
5 .
0 . i - ! . ~
3 4 5 8 7 3 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20 2% 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 33 34 15 138 30 40 65 87 88 69 72 54 87 30 9t ©4 95

Estaciones

Figura 4.32b. Concentracién por estacién de Cobre total

174




=l

SGM-4
ETAPA MICRO (SEDIMENTO)
Fe inpm) !
ADSCRBIDO
ws TN ws
et =%
N s A \O
1924 /63 192
‘ SN
-
3 (<
19012 - N 1812
19°00° - 1900
18048 1848 |
L — V - -\\
N \\._ ( N
1836 ) 18°36" /)
AN < .
N\ b _
\\"\\ 7 i : ““\\,
L 9224 w2 szor - 914 18250 i sz " 9200 91°48

Figura 4.33. Concentracion de Hierro adsorbido

TESIS COH

FALLA DR QpITH
SRALLEY L e

&+

Figura'4.34. Concentracion dé Hierro Total




[}

ETAPA MICRO
(SEDIMENTO)

Fe (ppm)
(ADSORBIDO)
00050 i
3 3
H H
00045 - - -
00040 -
o
00035 - g 0
3
: : ; g
00030 \ - 5
s
2 ] 2 2 8 g
00025 - g g 8§58 g
2 2 @ =22 gscosa’s 2 22 - 2 2o “zes © S22 27 con 2
8 2 B 338 383333 8 23 g8 88 8 83 2 2123 .8
00020 SppyS Oy o5, 550008; "5, o B, S5, S 885 ea S
(888 888 V.. iY 8 388 8 '8 g L
00015 + 22 = ° 29 220 02 ‘=iz ..
i 8 3 88 8 8 8 8 i
e : ee e e .o o
00010 : S
i - | : p
00005 -
0.0000 - - -vomne- s e mnd S P A )

3 s19nuunmz!nzsz?:ﬂnJ:un:onul!nnslst!nsoalc)ssnawﬂulsnnuuulrnmnn

Figura 4.35a. Concentracion por estaciéon de Hierro adsorbido

Fe (ppm)

(TOTAL) TESIS CON
el e .. | FALLA DE ORIGEN

P PRt

g U 0 UG S

3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 1 22232‘2526272!2930!! ll:llﬁJB39l05567!66972!4!7OONNOS
Estaciones

Figura 4.35+M16b. Concentracién por estacion de Hierro total

]




. ﬁ \m' SGM-4
ETAPA MICRO (SEDIMENTO)
Ni (pprm
RN r
A
Crilel
‘ AN
1926 - //,/“/:\95;%.5‘."_
| N
Y . /
19z - 19°12 A ’\":)_/ AR
//’ ’ d’)>s \'a
SRV A
4 18°00° 19°00"
? 18°48° 18°48'
| 1836 ’ 835" | \ :
\\ Y
; ‘ N, | ‘ N, f
g sz 9zz | o ?""“E 1824 g 9224 o1z 92°00 arag
} - Figura 4.36. Concentracion de Niquel adsorbido ' >Figur'a"4.37. Concentracién de Niquel Total
| TS cow 47
»t "ALLA DF ORICEN




ETAPA MICRO
{(SEDIMENTO)

Ni (ppm)
(ADSORBIDO)

030 emren o e ot e - S S e i
8 ] Qo
~ ~ ~N o~
d S Se
g ETEERE R £ g % 83 H 2 F)
3 3 O3 O E g g = 33 g 2 ]
025 ° eon o ea o o o o o o e o . a
- . i H = 22 e
~N ° & &~ &~
3 3 333
5 n e
g 4 g
o El LB} s
. 2 ' oa
: 33 3! 23 ]
. g8, . & .83 &
o o e} oo ‘ol '
ST TR ;
' H : & i
s EaN i o, X
Ll Qo oo o

000 ot et i [ P AU S NP TN SIP S ETS SR
1

3 0S T 0§ ot 13 15 17 919 021 20 3% 2 29 31 33 35 37 B 4143 4% .47 49 81 % S5 57 S 41 63 ES 67 89 N Y 75 V7V 7P 8 83 25 87 89 9 2] 95

‘Figura 4.38a. Concentracion por estaciones de Niquel adsorbido

NG TESIS CON
(TOTAL) FALLA DE ORIGEN

1

1102
1100
1
i

|8 !
3 Yo . : o oo

[ —

3 4 5 6 7 83 9 10 19 32 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 26 29 30 31 33 34 35 18 39 40 65 87 68 €0 72 84 87 90 91 94 98
Estaciones

Figura 4.38b. Concentraciéon por estaciones de Niguel total

70




ds

il

19°3%6'

19°2¢

19°12

19°00"

18%48'

13°36

1 8'24'92.36.

Figura 4.39. Concentracién de Plomo adsorbido

|

TESIS CON
F‘\ﬂ & D8 ORINEN

92°24’

P (ppm)
ADSO(F%%TDO

\. g‘:V ‘

912

SGM+4
ETAPA MICRO (SEDIMENTO)

19°36'

. 19°2¢4'
/.\ )

7

K 19°12

%
19700
18°48"
\
AN -
\ A 3
/ 18°36°
/
Y 1
~‘
92:00° 9148’ 1824056

#

Pb (ppm)
TOTAL

\\\/.‘//,/_

, E;ifr.)sj"# \é s
(®

; q i @f/ ‘
\3 W////s/\//}/ §

N‘JEW
VN

/ﬁ “/

922 9212 5200 91948

Figura 4.40. Concentracion de Plomo Total




[}

ETAPA MICRO
(SEDIMENTO)

Pb (ppm)
(ADSORBIDO)
160 - ~ - ~ )
140 - :
120 - ?j,_'_' ;?
g 5 38888
100 ¢ E
{
oao-!” |
1 ‘
060 { ..
P
. 040 -
; i o '
f ozol| "'v N :

103 0§ 7 9 T 13 15 17 19 2t 31 3 27 29 N 33 35 37 39 4t 43 45 47 49 51 %) S3 57 $9 60 6) 63 67 €9 1 I3 I8 77 Ve By 61 85 67 £ 3 9

_Figura 4.41a. Concentracién por estaciones de Plomo adsorbido
Pb (ppm) TESIS (F1

(TOTAL) FALLA DE OK.J7N

19
i
j
|

zx oz
o e ST
o~ -
. :
2e :
;A'—';“ H ' o
H .
. [} 4
6 - : . - '
. ; . . . ! [ P
4 - . L Lo [ Lo Co v !
S v O I T A A R R
Coi fud o R
; ; o .
2 S P ! T \
' DN T R R I I
0 o R i ! [ R : :
3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3t 33 34 35 I8 39 40 65 67 €3 69 72 84 87 30 91 94 95

Estaciones

Figura 4.41b. Concentracién por estaciones de Plomo total

12




Sl | N

SGM-4
ETAPA MICRO (SEDIMENTO)
\' V{
i v
19°36' o " } 19°36' (>/ .“\ RI 4'/ /
* . -.>-1 o/(:p;A { (
. .. {ee 4?"“’\: * é, . .
. SAG.“ a0e ' ) ;‘"” LS 2 )
o fa (o0 . % of .
“."\_(r;-“‘\éﬁ;f:'? o - / A
(O »X\ %L S T
@ S 7/
REs (i
: Yoo ) B )v" : - *‘)/'L//’ 4 e
19412 . K J. \\/ 1912 a8 ¢ (,g
: 2 y }
v
19'00; 19%u0 i
18748 ¢ 1848 f
L \ AN
= ) N
i \ : '
. N, | RN |
1828 g 2w ez s2°o0r oras e ez i 200 9"‘4_8'

Figura 4.42. Concentracion de Vanadio adsorbido

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

i3

Figura 4.43. Concentracién de Vanadio Total




I

ETAPA MICRO '
(SEDIMENTO)

V{ppm)
(ADSORBIDO)

0.80 e e e e e s = e e o aees
0.70 -

060 -

71060

050 i

040 + i

0.30 -

;; S.,S S OS

Qggrr, p3=t [=3=tod
£282c8525508880508
T -eT -

- 'ioov
008

) :). 5 T 9 tt uusnnzlu:sﬂnuu)s:nnuuunasvuss‘srsauuuarenn 7)?5;770!! a3 8% 87 33 9 “9!.
Figura 4.44a.Concentracion por estaciéon de Vanadio.

V (ppm) TE“"" e
(TOTAL) FALLA DE OR ( N

120 e e e e e

{1

|65
e
68

in
4

:

H
174

i

{

\

!

“ire,

|

!

'
i1
|7

83

st
is?

g Lo L

3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 23 22 23 24 25 26 27 28 29 30 it JJJ‘!53539‘065676l6972!457909| 94 95
Estaciones

Figura 44.b. Concentracién por estacion de Vanadio.




SGM-4

ETAPA MICRO (SEDIMENTO)

Zn (opm)
IDO

19°36
19°2¢'
19°12

i

19°00° '

i

!

]

: !

188" ;

. oo

N

- N\

RRSRN

18°36' Z !

Do

",

]

1

18 240036 92+28' 9212 92°00° 9148’

A5, Concéntracién de Zinc adsorbido

- TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

19°36'

19°24'

19%12

19°00°

18%48°

’ 182 ez

Zn (ppm)
TOTAL

g2 9z 92°00°

T

s
'

9148

)25" - Figuré 4.46. Concehtracibn de Zinc Total



TR T,
ST T

I

ETAPA MICRO
(SEDIMENTO) -

Zn (ppm)
(ADSORBIDO)

i sy [ RIS . E

33035 37 39 41 ) 45 4T 49 5153 55 .57 69 €Y 6] 63 67 89 7% I 75 77T I3 &1 43 45 o7 49 N W ¥

H .
103 S 7 9 1413 15 17 19 N 3 3 A ¥ N

Figura4.47a. Concentracion por estacion de Zinc.

P

Zmgpm) e e
(TOTAL) ' FALLA DE ORIGE?

167

i1
170
n

20 -

o
l

o-

3 4 S 8 7 8 B 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 33 34 35 38 39 40 65 67 88 69 72 B4 87 90 91 94 95

Estaciones

Figura 4.47b. Concentracién por estacion de Zinc.

¥




I

SGM-4
ETAPA MICRO (SEDIMENTO)

LONGITUD LONGITUD
: ne eror 220 9210 97roq
L . 1918
. 844
g 794
wwi -
. o a T4 4
2
- 159 4
< |
< L o—s4a
i
"y i
; . | 594
d Pt H .
f —2.50 . . P ll 344
L ; : S
TR % de Arena T -%hde Arcilla’, i
RIS : ., wwl| % . : eI
g
LoNGITUD
N el =T 92°00°
PEN . }
' Do i
]
+
1938 {
f - i
! '
1 3ae2
! Akal
i E)
19284 092
a |
ERER e
- !
- ! | Zd 2202
: i
i =18z
19018 ! _i
§ 1482
:
! — 092
|
! % de Limos I
s ] . P i ) J

_ TESIS Oy |
1+ EALLA DE ORIGEN \




-..-f{i WY ’-\_;%!
el TR
X ,A e
@ oy ’::
@ { > 2000 e »
v_ - "

CNA, 1998 - Fe

~ SGM-3

SGM-2 4

SGM-1

-

w
=
=
J T T T T T T T
= 0 10 20 30 40 50 60 70
4
2
<
o -
=
<
%)
CNA, 1998 Ba

SGM-4 -

SGM-3 -

SGM-2 -

SGM-1

550

8 | msscon
FALLA DE ORIGEN




CNA, 1998

- SGM-4 3TE

SGM-3

SGM-2

SGM-1

*PEMARUN Ii

b
—T

- *PEMARUN |

i
[S— |

IXTOC |

iMITE

0.0 ns 1.0

30

CAMPANA /L

SGM-4

SGM-3 1
sem-2 {4
sem-1 {3

"PEMARUN Il ]

“PEMARUN | ﬂ

IXTOCI

N

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

12




CAMPANA / LIMITE

CNA, 1998 -

— o
SGM-4 -

SGM-3 A

i |

SGM-2 4

SGM-1

IXTOC |

B

o——
N
(&)
H
(3]
) N
~
(o]
©
=
>

12

SGM-4

nr
SGM-3 -

SGM-2 -

TTTI

SGM-1
ALVACAR Il -

IXTOC | -

o
4]
-
(@]

15 20

ppb ..

T o FiAaT
80 TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

25




CAMPANA / LIMITE

CNA, 1998 -

SGM-3

SGM-2 -

SGM-1 —M
{ S L
T T T T / T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.58.0 10.0 12.0
l’ T 3 T L
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
TESIS CON

FALLA DE ORIGEN




* CAMPANA / AREAS MARINAS

N

Buccaneer
M.Mediterraneo
SGM-4

SGM-2

SGM-1

-"'Buccaceer

:E. Europeos
B de. Galveston
““M.Mediterraneo
a G. de Cadiz

G. de Arabia

G. de México
- E. del Mississi
NO-G. de México
SGM-4
SGM-2
SGM-1

Bahia de Casco,
- L.Madre Superio

1

100

500"

ALTrang e

R Rt ot

1=
=1

N NI IR

=
e

Cu

R A A N ey |

-/ £

T T
0 25 50

75:-100-125 150 1

A
75 20®m0O0

pPPm

82

—

950

1000 1050 11

00 1150 1200

TESIS CON

 FALLA DS ORIGEN




Fe

M.Mediterraneo

SGM-4

SGM-2

SGM-1

“Buccaceer
Bahfa de Casco,
L.Madre Superio

E. Europeos

B. de Galveston
M.Mezdierraneo
G. de Cadiz

G. de Arabla

G. de México

E. del Mississi
NO-G. de México
SGM-4

SGM-2

SGM-1

1
1
»

—

T T T T ¥
0 50 100 150 200 250 300 350 400

. ppm
. - a7 | TESISCON |
. FALLA DE ORIGEN *




Pb

Buccaneer

M.Mediterraneo

SGM-2

. 0 .
= SGM-1 4
= :
: <
=
X b2 T T L T T T —T
: 5 0 20 40 60 80 100 120 140 160
4
n< )
<
< )
2
&
s
=z
G
\")
40 50 60 70 80
ppm
¢ ™ -‘"‘;\’.{
THeIE £

&4 | paLLA DE ORIGEN




Buccaceer %%}

Bahla de Casco,
L.Madre Superio

E. Europeos
B. de Galveston

Zn

DRSO NG Ry et IR |

M.Mediterraneo
G. de Cadiz -

G. de Arabia

G. de México

E. del Mississi
NO-G. de México
SGM-4

SGM-2

SGM-1

- CAMPARNA / AREAS MARINAS

TITRER: |

/S L
L T / / T
0 50 100 150 200 2500 o . 3000

PPMm

85
{ . TRAIS L. -
TALLA DE ORI




TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

86

| L Usrpo
”/J FJusto

: "‘A)I'FHfjll 2 26 muezlle
?u—’ru d2Tuxoan, Yer,




Jona :de plataformas en ’

* donde se llevo a cabo el |
pmuestreo micro.




Ve

taformas localizad

ik das
cdezrrtro del fdirzz de muzsirzo

dznorminada micro,

&8




I

Ak

i

5 C0
E OR;

GEN

1
i’

LD

3
& a

P
ttda




') Recolecta de sedimento
marino con la draga Smith
- @ @Mckintyre, b) toma de muestra
- paraanalisis de metales adsorbidos.

MR (1]

FALLa DE QRIG

=3
3

N

bawe ozl e

70




roma de muestras de

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

B N DR R PR SO R Sl e Ll ————

sedimento para analisis
de metales.




	Portada

	Contenido

	1. Introducción

	2. Área de Estudio

	3. Metodología

	4. Resultados y Discusión

	5. Comparación de Resultados

	6. Conclusiones

	7. Recomendaciones

	8. Bibliografía

	Anexos




