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INTRODUCCIÓN 
 

 
Los corales escleractinios son unos de los principales organismos 

constructores de los arrecifes de coral (Sttodart, 1969, Yonge, 1963). El 

esqueleto de los corales escleractinios constructores de arrecifes, está 

compuesto por carbonato de calcio bajo la forma de aragonita (Swart, 1981) y 

generalmente entre los cristales de CaCO3 quedan espacios libres que son 

susceptibles a ser ocupados por material particulado (Shen y Boyle, 1988, 

Glower y Owen, 1978, Livingston y Thompson, 1971).  Se ha demostrado que 

los corales escleractinios tienen la capacidad de incorporar en su esqueleto 

cerca de 40 elementos traza y mayores, incluyendo metales pesados (Howard 

y Brown, 1984, Livingston y Thompson, 1971).  

El proceso de depositación calcárea se lleva a cabo en el espacio subepitelial 

donde las zooxantelas endosimbiontes proporcionan la energía requerida para 

este proceso y favorecen la alcalinización del medio, lo que facilita la 

precipitación del CaCO3. Durante la esqueletogénesis se forman bandas de 

diferente densidad, perpendiculares con respecto al eje de crecimiento. Cada 

par de bandas adyacentes de alta y baja densidad, respectivamente, 

representan un año de crecimiento coralino (Barnes y Lough, 1989, Moore y 

Krishnaswami, 1974, Dodge y Thompson, 1974, Beddemeier et al., 1974, 

Knutson et al., 1972). Dado que las bandas se forman año con año, las tasas 

de crecimiento y calcificación pueden ser determinadas retrospectivamente en 

cada colonia (Knutson et al., 1972). Debido a que los corales, al igual que 

todos los seres vivos, responden diferencialmente a las condiciones 

cambiantes del medio, las bandas de crecimiento representan un registro 

retrospectivo del ambiente al momento de su depositación, y esta información 



puede ser recuperada, lo que permite hacer reconstrucciones 

paleoambientales (Knutson et al., 1972), utilizando los niveles de metales 

pesados en el esqueleto de los corales como un proxy de la contaminación 

ambiental. Varios investigadores reportan que los esqueletos de los corales 

son excelentes archivos de información ambiental. Elementos como Ba, Cd, 

Co, Mg, Mn y Pb proveen información sobre eventos de contaminación química 

y ambiental (Barnes y Lough, 1996). Algunos elementos como el Ba, Cd, Mg, 

Mn, Sr, Pb y Zn tienen la capacidad de sustituir al calcio en la molécula de 

CaCO3; el grado de sustitución depende las condiciones ambientales 

oceanográficas al momento de la depositación, lo que implica que hay una 

relación (Kd) entre la concentración de éstos metales pesados en el esqueleto 

y la concentración de estos en el medio. (Shen y Boyle, 1987 y Shen et al., 

1987). Esta relación puede ser representada de la siguiente manera: 

      

    Kd= ________________________ ≈ 1 

 

Donde la concentración del metal en el agua de mar es la misma con respecto 

a la concentración de este en el esqueleto del coral. 

Algunos de los trabajos que corresponden a este tema son los realizados por: 

Barnes y Lough (1996) demuestraron el potencial del esqueleto de los corales 

para proveer información acerca de las condiciones ambientales del pasado. 

Scot (1990) en Hong Kong, quien registró niveles altos de Pb, Cu y Cd en 

Porites sinensis, los cuales atribuye a la contaminación. Guzmán y Jiménez 

(1992) y Guzmán y García (2002) registraron para Siderastrea siderea, niveles 

altos de diversos metales pesados en 23 localidades del Atlántico tropical de 

[Metal/Ca] en el esqueleto del coral 

[Metal/Ca] en el agua de mar 



Costa Rica y Panamá, y que atribuyó a las descargas fluviales en la zona, así 

como a la actividad industrial humana. Scot y Davies (1997) determinaron 

metales pesados en varias localidades de Indonesia y las Maldivas, 

encontrando que la presencia de núcleos urbanos densos contribuye a un 

aumento en los niveles ambientales de Cd y Pb. 

Shen y Boyle (1987)  analizaron la concentración de Cd en dos tipos de coral, 

uno proveniente de las Islas Galápagos y otro de las Bermudas, ellos 

demostraron que las concentraciones de cadmio en las Islas Galápagos se ven 

afectadas por efecto de las corrientes de surgencia que son alteradas por el 

fenómeno natural del Niño. Además que los niveles de Cd se ven afectados, en 

el caso de las Bermudas, por el transporte eólico de las emisiones atmosféricas 

desde los Estados Unidos, provocando que el Cd que es liberado a la 

atmósfera en esta zona sea transportado eólicamente y depositado en las 

Bermudas, al encontrar una relación directa entre la producción de Cd en los 

EEUU. Y la concentración del mismo en el coral obtenido en las Bermudas. 

Reuer et al., (2003) utilizaron los niveles de Ba y Cd presentes en el esqueleto 

de corales escleractinios como un proxy en la Isla Tortuga en Venezuela, ya 

que existe un reducción en los niveles ambientales de Cd en la zona debido a 

una disminución en las corrientes de surgencia que generalmente transportan 

hacia la superficie el Cd depositado en el fondo marino. 

En el estado de Veracruz se ha dado un intenso incremento de la población en 

los últimos años que va de 1´132,859 habitantes en el año de 1910, a 

6´908,975 en el año 2000 (INEGI, 2006. http//:www.inegi.gob.mx), con un 

promedio de 162 habitantes por km2.  La falta de servicios urbanos, los aportes 

de aguas residuales sin tratamiento de origen urbano e industrial, además de la 



expansión de la industria de extracción de petróleo a la par de la construcción 

de plantas de refinación y petroquímicas (Rosales-Hoz et al. 2003) causan 

problemas ambientales debido al incremento de contaminantes como 

hidrocarburos y metales pesados en el Golfo de México. La deforestación es 

una causa directa del incremento de sedimentos terrígenos que causan el 

deterioro de los ecosistemas marinos y costeros.  Las emisiones atmosféricas 

de cadmio, provenientes de áreas urbanas e industriales, son otra fuente 

importante de metales pesados en las zonas costeras del Golfo de México, 

principalmente plomo y cadmio. Las actividades industriales y comerciales que 

se efectúan en los grandes complejos portuarios de Tampico-Madero, Altamira, 

Veracruz, Alvarado, Coatzacoalcos, Dos Bocas y Ciudad del Carmen son 

fuentes potenciales de contaminación. Se ha calculado que 95% de los metales 

transportados por los ríos son depositados en los márgenes oceánicos tales 

como los estuarios, la plataforma y la pendiente continental (Botello, 1996).  



Figura1.- Índice de desarrollo urbano en Veracruz. Fuente: Gobierno de 

Veracruz, http://www.veracruz.gob.mx 

Las actividades de extracción de petróleo realizadas por la empresa estatal 

Petróleos Mexicanos (PEMEX) se dan de una manera muy intensa en esta 

zona, ya que la región conocida como El Gran Caribe a la cual pertenece el 

Golfo de México, es considerada como una de las áreas de mayor tráfico 

marítimo para el transporte de hidrocarburos al mundo. En el Golfo de México 

se extrae cerca de 78% de la producción nacional de petróleo, ya que existen 

aproximadamente 100 refinerías de petróleo, que procesan 500,106 toneladas 

de petróleo al año, (Beltrán et al., 2005). 

 

La zona de Campeche aporta 80% de la producción total de petróleo crudo en 

el país y 90% de sus instalaciones se encuentran en el Golfo de México, donde 

cerca de 3 millones de barriles son transportados diariamente. A partir de los 



1950´s se dio inicio a las actividades petroleras en la zona norte del Golfo de 

México; desde 1975 la producción de hidrocarburos fósiles en México ha ido en 

aumento, por lo cual se ha dado un incremento en el número de accidentes 

asociados a las actividades de extracción y manejo del petróleo, causando 

daños al ambiente marino (Ponce y Botello et al., 2005). La Figura 2 nos 

muestra la producción de petróleo y la elaboración de productos por complejos 

petroquímicos en el Estado de Veracruz. Además, Veracruz es el puerto de 

cargas más importante de nuestro país, así como una de las ciudades con 

mayor crecimiento poblacional y económico de México en las últimas décadas 

(INEGI, 1996, 1997). 

 

 

Figura 2.- Producción de petróleo y elaboración de productos petrolíferos por 
complejos petroquímicos. Fuente: Secretaría de Energía. 

 

 



El Sistema Arrecifal Veracruzano está formado por más de 20 arrecifes de tipo 

plataforma y costeros, que constituyen el sistema arrecifal más extenso en el 

Golfo de México, y que se ubica frente al Puerto de Veracruz (Carricart y Horta, 

1993, Ferre-D´Amare, 1985, Heilprin, 1890, Kühlmann, 1975, Emery, 1963). 

Además, el Sistema Arrecifal Veracruzano está influenciado por las descargas 

fluviales del Río Actopan (La Antigua), Río Jamapa, Río Blanco y Río 

Papaloapan (Figura 3), que acarrean contaminantes de origen agropecuario e 

industrial de la zona centro del estado de Veracruz. Conjuntamente las 

corrientes marinas superficiales en el Golfo pueden transportar contaminantes 

desde zonas como el Banco de Campeche, por lo cual es Sistema Arrecifal 

Veracruzano es considerado uno de los ecosistemas arrecifales más 

amenazados por las actividades humanas (Lang et al., 1998, Horta y Ramírez, 

1996, Botello et al., 1992, Villanueva y Botello, 1992). 

 
Figura 3.- Sistema fluviales que desembocan en la proximidad del Sistema 
Arrecifal Veracruzano. I Río Actopan; II Río Jamapa; III Río Blanco. Fuente: 

IRIS, INEGI. 
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Por lo antes mencionado los corales del Sistema Arrecifal Veracruzano, se 

consideran para estudiar procesos de contaminación por metales pesados, 

considerando la capacidad que tienen para registrar en sus bandas anuales de 

crecimiento las condiciones ambientales en el momento de la formación del 

esqueleto, y así poder describir la historia de los eventos de contaminación 

ambiental. 

Existe una variedad de fuentes que suministran o introducen metales pesados, 

como el Cd, al medio ambiente marino. Este elemento puede llegar al mar por 

efecto de las actividades antropogénicas y por procesos naturales, ya sea 

mediante las descargas de los ríos, por vía atmosférica o por depositación 

directa de desechos contaminados, el intemperismo de las rocas, el vulcanismo 

terrestre o submarino y la intensa entrada de sedimentos provenientes de 

zonas de agricultura o urbanas (Caso et al., 2004). 

El uso de los pesticidas, herbicidas y fertilizantes ha ido incrementando; debido 

a que se ha dado un aumento en las plagas resistentes a pesticidas, de 182 a 

900 desde 1965. Una fuente de aporte de cadmio en los suelos es el uso de 

fertilizantes fosfatados derivados de la roca fosfórica. Durante el proceso de 

elaboración de los fertilizantes fosfatados, a partir de dicho material, quedan metales 

como impurezas, a nivel de trazas (Davis, 2000, Tyler y Barnes, 1999,  Anonymous, 

1999, Carbonell et al., 1999 Driver, 1998, Grzmil, 1998, Gavi et al., 1997). Los 

fertilizantes producidos a partir de la roca fosfórica constituyen más del 50% de la 

entrada total de cadmio en los suelos (Meeûs et al., 2002). 

Esta contaminación se intensifica en las zonas de agricultura tecnificada cuyas 

aguas se depositan en los ríos, que finalmente llegarán a la zona costera. El 

43.23% de la superficie del estado de Veracruz se utiliza para la agricultura, 

con un aumento de 27% del año 1985 al 2000 (http//:www.veracruz.com). Uno 



de los años de mayor producción de fertilizantes fosfatados que contienen 

cadmio fue 1990, (Paez-Ozuna 1996) con 1,094.4 toneladas lo que equivale al 

23% de la producción total de fertilizantes en el país (http//:www.fertimex.mx). 

La Figura 4 muestra la producción de fertilizantes fosfatados a nivel nacional. 
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Figura 4.- Producción nacional de fertilizantes fosfatados. Fuente: FERTIMEX, 
Secretaría de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación. 

(SAGARPA). 
 

En la zona del Golfo de México se emplean anualmente más de 2.6 millones de 

kg de sustancias activas, relacionadas con la agricultura o para la eliminación 

de plagas; la mayoría de estas sustancias son los plaguicidas fosforados y 

clorados y los derivados de cobre (Beltrán, 2005). 

La minería es uno de los productores más severos de metales pesados debido 

a la intensa explotación y que pueden verter contaminantes al ambiente por la 

vía atmosférica, así como por las descargas de sus efluentes a los ríos. Como 

consecuencia del aumento en la demanda mundial de ciertos metales, cada 



año se produce un mayor volumen de éstos (Páez-Ozuna, 2005). En México la 

producción de Cd se da en los estados del norte del país, principalmente en los 

estados de Chihuahua y Zacatecas (Anuario Estadístico de la Minería, 2004) 

El cadmio es un subproducto de la refinería del zinc, ya que los concentrados 

de este metal contienen de 0.1 al 0.3% de cadmio. El Cd tiene una presión de 

vapor muy elevada, por lo que durante su refinación se libera óxido de cadmio 

a la atmósfera (Páez-Ozuna, 2005), el cual puede ser depositado en el Golfo 

de México por el efecto del fenómeno natural llamado “Nortes”, que son masas 

de aire polar que se originan en Canadá, pasan por los EEUU  y llegan hasta el 

Golfo de México (Frederick y Edgard, 1997), que posiblemente acarrean todas 

la emisiones atmosféricas que se generan en los EEUU, y en el norte de 

México, depositando los residuos en el Golfo de México, como ocurre en las 

Bermudas, según Shen y Boyle (1987). 

La elaboración de productos que están hechos a base de Cd ha ido en 

descenso en los Estados Unidos de 1995 hasta la fecha como se muestra en la 

Figura 5. El mayor consumo de cadmio en la Unión Americana es para el 

electrochapado, que consiste en el recubrimiento de materiales como el acero 

para evitar la corrosión. Posteriormente, es la elaboración de baterías Ni-Cd, el 

uso en pigmentos, y por último y su adición a los plásticos, que los hace más 

resistentes al calor. 

 
 
 
 



Figura 5.- Producción de artículos elaborados con Cd en los Estados Unidos. 
Fuente: Minerals Yearsbok, 2004. 

 
El cadmio se puede encontrar adsorbido a las partículas que se encuentren en 

el medio; la adsorción es un proceso en el cual una sustancia ya sea gas, 

líquido o sólido se adhiere sobre la superficie de un sólido, y se debe a las 

fuerzas de enlace normales, donde partículas con cargas diferentes se atraen 

(Skoog et al., 1995).  En el océano, las arcillas, que poseen una carga 

negativa, atraen, metales como el Cd a su superficie, pero también pueden ser  

adsorbidos por películas de materia orgánica. Algunos de estos complejos 

eventualmente precipitan hacia el piso marino, por lo cual la concentración libre 

de cadmio disminuye (Libes, 1992). 

El proceso de adsorción y depositación depende de la naturaleza del elemento, 

la abundancia del material particulado, la concentración de otros solutos y la 
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profundidad del agua (Libes, 1992). El cadmio que no es adsorbido en este 

proceso puede ser incorporado dentro del entramado cristalino de CaCO3 en 

los corales durante el proceso de esqueletogénesis. De la concentración total 

de cadmio disuelto en el océano abierto ~70%, se encuentra formando 

complejos orgánicos, teniendo así un rol muy importante en los ciclos 

biogeoquímicos de los elementos traza. Generalmente el cadmio se encuentra 

formando ligandos con el Cl+, la forma en la cual es mas común encontrarlo es 

CdCl2 o Cd(OH)Cl con un 37.2%, y solamente 1.9% se encuentra como Cd2+ 

(Libes, 1992).  



PLANTEAMINETO 

 

Es muy importante entender los sucesos ambientales del pasado para 

entender cómo van a variar en el futuro. Las variaciones en la densidad del 

esqueleto del coral reflejan el ciclo anual en la temperatura y los ciclos 

reproductivos, cantidad de nutrientes, turbidez, sedimentación, estrés por los 

vientos, que son señales que modulan la densidad anual en la bandas (Reuer, 

2003). Las bandas anuales en corales masivos es obtenida por medio de 

radiografías de rayos X con lajas obtenidas de los corales de aproximadamente 

5-10 mm de grosor.  

 



ANTECEDENTES 

 

Algunos de los trabajos que corresponden a este tema son los realizados por: 

Barnes y Lough (1996) demuestraron el potencial del esqueleto de los corales 

para proveer información acerca de las condiciones ambientales del pasado. 

Scot (1990) en Hong Kong, quien registró niveles altos de Pb, Cu y Cd en 

Porites sinensis, los cuales atribuye a la contaminación. Guzmán y Jiménez 

(1992) y Guzmán y García (2002) registraron para Siderastrea siderea, niveles 

altos de diversos metales pesados en 23 localidades del Atlántico tropical de 

Costa Rica y Panamá, y que atribuyó a las descargas fluviales en la zona, así 

como a la actividad industrial humana. Scot y Davies (1997) determinaron 

metales pesados en varias localidades de Indonesia y las Maldivas, 

encontrando que la presencia de núcleos urbanos densos contribuye a un 

aumento en los niveles ambientales de Cd y Pb. 

Shen y Boyle (1987)  analizaron la concentración de Cd en dos tipos de coral, 

uno proveniente de las Islas Galápagos y otro de las Bermudas, ellos 

demostraron que las concentraciones de cadmio en las Islas Galápagos se ven 

afectadas por efecto de las corrientes de surgencia que son alteradas por el 

fenómeno natural del Niño. Además que los niveles de Cd se ven afectados, en 

el caso de las Bermudas, por el transporte eólico de las emisiones atmosféricas 

desde los Estados Unidos, provocando que el Cd que es liberado a la 

atmósfera en esta zona sea transportado eólicamente y depositado en las 

Bermudas, al encontrar una relación directa entre la producción de Cd en los 

EEUU. Y la concentración del mismo en el coral obtenido en las Bermudas. 



Reuer et al., (2003) utilizaron los niveles de Ba y Cd presentes en el esqueleto 

de corales escleractinios como un proxy en la Isla Tortuga en Venezuela, ya 

que existe un reducción en los niveles ambientales de Cd en la zona debido a 

una disminución en las corrientes de surgencia que generalmente transportan 

hacia la superficie el Cd depositado en el fondo marino. 

 



OBJETIVO E HIPOTESIS 

 

El objetivo general de este estudio es describir los niveles ambientales de 

Cadmio en el Golfo de México, con base en el registro geoquímico de metales 

pesados contenido en las bandas anuales de corales escleractinios del 

Sistema Arrecifal Veracruzano, por medio de la concentración total de Cd en 

las bandas anuales de crecimiento obtenidas de un núcleo del coral 

Montastraea faveolata. Asimismo, correlacionar los patrones de variación 

temporal de elementos traza, con los datos históricos de diversos indicadores 

de la actividad humana en el Golfo de México. 

 



MATERIALES Y METODOS 

El Sistema Arrecifal Veracruzano se sitúa entre las coordenadas geográficas 

19°00'00'' y 19°16'00'' de latitud N y 95°45'00'' y 96°12'00'' de longitud W en la 

porción central del Estado de Veracruz. El sistema está formado por 20 

arrecifes de los cuales 11 se localizan frente a Antón Lizardo y el resto enfrente 

del Puerto de Veracruz (INE, 1996).  

Se localizó en el año del 2003 una colonia del coral masivo Montastraea 

faveolata, de apariencia saludable, con una altura mayor a 2 metros, en la zona 

del talud posterior hacia el Noreste del arrecife Anegada de Adentro 

(19º11´51.9˝ N, 96º04�0 4.0˝ W), a siete metros de profundidad.  

Fig. 6. Zonas de muestreo en el Sistema Arrecifal Veracruzano. 

 



En la colonia se ubicó el eje principal longitudinal de máximo crecimiento, a lo 

largo del cual se extrajo con un nucleador hidráulico submarino un núcleo 

cilíndrico (� ≈ 7cm) intentando llegar hasta la base de la colonia. Del coral 

recolectado se obtuvo un núcleo con una longitud de 2 metros. El núcleo o los  

segmentos del núcleo obtenidos durante el proceso de recolección fueron 

inmediatamente marcados, colocados en bolsas de plástico y debidamente 

etiquetados, y colocados dentro de un contenedor de plástico para su traslado 

al laboratorio.  

Una vez en el laboratorio el material se enjuagó con agua destilada, se secó y 

seccionó longitudinalmente con una sierra circular de doble hoja, con discos de 

filo diamantado, lubricada con agua corriente para obtener lajas de ~7 mm a 9 

mm de espesor. Cada laja fue lavada abundantemente con agua deionizada y 

sometida a un baño ultrasónico con agua deionizada por 30 minutos para 

eliminar lo más posible partículas y fragmentos derivados del proceso de corte 

contenidos en el entramado esquelético. Una vez seca cada laja se obtuvo una 

radiografía por medio de una unidad de rayos X Picker G850S utilizando las 

siguientes condiciones de exposición: 0.05 s, 200 mA y 31-34 KV. Las 

radiografías permiten determinar la posición de las bandas anuales de 

crecimiento, distinguibles por la alternancia de bandas de alta y baja densidad, 

clara y obscura respectivamente (Knutson et al. 1972).  

 



Figura. 7. Placas radiográficas del coral Montastraea faveolata  colectado en el 
arrecife Anegada de Adentro en el Sistema Arrecifal Veracruzano y la 

cronología correspondiente. 
 

De cada placa radiográfica se elaboró manualmente una copia en una lámina 

de acetato transparente que se utilizó como plantilla, para  que en el momento 

de colocarse sobre la laja, se determine la posición de las bandas anuales de 

crecimiento. La Figura 7 muestra la cronología del coral Montastrea faveolata 

considerando la ultima banda anual que corresponde al año de recolección que 

es el 2003 y así se asignó la temporalidad de cada banda hacía atrás, hasta el 

año 1835 que es el último año que se pudo registrar.  

De cada banda se cortó un bloque de material de tamaño suficiente para 

obtener ~1 g de polvo coralino que representa el carbonato depositado a lo 

largo de cada ciclo anual. El polvo coralino fue obtenido utilizando una fresa de 

carburo de tungsteno de 1.6 mm de diámetro y/o un disco de filo diamantado 

acoplados a un taladro manual o de banco. Cada muestra se sometió a un 

proceso para la limpieza y eliminación de contaminación asociada al proceso 



de corte. Las muestras de polvo coralino se utilizaron para la determinación de 

los elementos metálicos, (Shen y Boyle, 1988, Linn et al., 1990, Delaney et al., 

1993, Guzmán y Jarvis, 1996, Reuer, 2003). 

Las muestras de polvo coralino fueron sometidas al proceso de limpieza para la 

extracción de los metales pesados y solubilización en un medio ácido para su 

posterior cuantificación analítica. El procedimiento implica una limpieza en 

medio ácido diluido, para solubilizar al máximo los cationes metálicos 

adsorbidos e impurezas metálicas que durante el proceso de recolección, 

pretratamiento, corte y obtención del polvo coralino, contaminaron las 

muestras. Todo el procedimiento se llevó al cabo en una campana de flujo 

laminar en el interior de un cuarto ultralimpio clase 100 (Horta y Ramirez, 

1996). 

Cada muestra se sometía a tres lavados consecutivos con agua deionizada, se 

agitó ultrasónicamente por 10 minutos y se centrifugó a 14,000 rpm durante 2 

minutos. Posteriormente se lavó cuatro veces consecutivas en solución ácida 

de HNO3 5 mM, se agitan ultrasónicamente por tres minutos, se centrifugó a 

14,000 rpm durante dos minutos y por último se sifoneó el sobrenadante. 

Para separar los elementos traza del Ca+ se utiliza un agente quelante 

específico para cationes metálicos de elementos de transición que es pirrolidín 

ditiocarbamato de amonio (APDC) al 1% (1g de APDC/100ml de agua 

deionizada) el cual forma quelatos con el Ca+ y otros metales alcalinos y 

alcalinotérreos.  

Una vez formado el complejo APDC-catión metálico, éste es poco soluble en 

medio acuoso y permanece en suspensión como coloide. Para favorecer la 

precipitación y dejar el Ca+ en la solución, se añadió CoCl2 10 mM, que forma 



partículas de quelato que precipitan por ser insolubles con ellas los cationes 

metálicos presentes en la solución. 

La cuantificación analítica de las muestras se llevó al cabo en la Facultad de 

Estudios Superiores Iztacala, Unidad de Biotecnología y Prototipos en el 

Laboratorio de Biogeoquímica utilizando un Espectro de Absorción Atómica con 

Atomizador Electromagnético (GFAAS) Varian modelo SpectrAA 800. La 

elección del programa de análisis dependió de la concentración de las 

muestras, así como las condiciones del área de trabajo siguiendo las 

instrucciones que se indican en el manual de procedimiento para obtener la 

mayor calidad en los resultados obtenidos. 

El programa de atomizado del equipo se estandarizó de acuerdo a la cantidad 

de muestra obtenida y la matriz química de la solución. Para la estandarización 

del equipo se realizaron varias pruebas a diferentes tiempos y temperaturas, 

tanto de secado, calcinado y atomizado. Una vez obtenidas las condiciones 

adecuadas para el análisis de las muestras, la determinación de la 

concentración de Cd en la fracción Ca-sustitutiva se basó en el análisis de 20 

µl de cada muestra coralina. Para la calibración del equipo se prepararon 

soluciones estándar de Cd utilizando una solución patrón de 1000 ppm (Aldrich 

CAS No 20.701-2) a tres diferentes concentraciones (0.1 ppb, 1 ppb y 2 ppb) y 

sólo se aceptaron curvas de calibración con un coeficiente de correlación de 

0.998. 

 



 

Figura 8.- Curva de calibración del espectro de absorción atómica utilizando las 
soluciones estándar. 

 

La Tabla I muestra el programa de atomizado para la muestras obtenidas, el 

cual consiste en tres pasos: secado en el cual se utilizaron temperaturas de 85 

a 105ºC, en este paso el solvente en la muestra es eliminado por evaporación; 

en el calcinado se usaron temperaturas de 550ºC (utilizando 10 µl de fosfato 

monobásico de amonio como modificador) en este paso toda la materia 

orgánica presente en la muestra es eliminada y finalmente el atomizado que se 

utilizan temperaturas de 2700ºC ya que así átomos de la muestra pasan a su 

estado basal y es posible hacer la cuantificación del Cd.   
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Tabla I: Programa de atomizado para la muestras obtenidas de corales 
escleractinios del Sistema Arrecifal Veracruzano. 

 

Se analizaron los datos para determinar si existía un patrón discernible ya que 

los niveles de Cd pueden variar temporalmente.  

Además, se obtuvieron datos sobre el crecimiento de la población humana, 

desarrollo industrial y datos históricos de áreas de tierra de cultivo para tratar 

de explicar las tendencias en los datos observados y determinar si existía 

relación entre ello. Para efectos de comparación, también se obtuvo la 

concentración de cadmio para el Caribe Mexicano, con el coral Montastraea 

annularis, que se colectó en el área de punta Nizuc en Cancún, utilizándose los 

mismos parámetros para la medición en el Espectro de Absorción Atómica.  

Para evitar problemas de contaminación durante el proceso de cuantificación, 

se construyó una protección de PVC y plástico para el Espectro de Absorción 

Atómica, asegurando así que los resultados obtenidos fueran lo más exactos y 

que no alteraran los datos ningún otro factor externo. La Figura 9 representa un 

diagrama de flujo de la metodología utilizada para esta investigación. 

 Paso Temperatura ºC Tiempo (s) Flujo L/min. Tipo 

1 85 5 1.5 Normal 

2 90 65 1.5 Normal Secado 

3 105 20 1.5 Normal 

4 550 5 1.5 Normal 

5 550 25 1.5 Normal Calcinado 

6 550 2 0 Normal 

7 1800 1.6 0 Normal 

8 1800 2 0 Normal Atomizado 

9 2700 2 3 Normal 



 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 9.- Diagrama de flujo de la metodología utilizada para el análisis. 
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RESULTADOS 

Del análisis de las muestras de polvo coralino obtenido del coral Montastraea 

faveolata, se determinó la concentración de Cd anualmente, obteniéndose un 

registro de  167 años, donde el año 1835 hasta el 2002. Las concentraciones 

obtenidas se muestran en la Tabla II. 

Tabla II.- Registro cronológico de las concentraciones de Cd en el coral 
Montastraea faveolata. 

Año 
Concentración 

Cd ng/g 
Año 

Concentración 
Cd ng/g 

Año 
Concentración 

Cd ng/g 
Año 

Concentración 
Cd ng/g 

2002 0.00 1960 0.24 1918 1.27 1876 0.48 
2001 0.06 1959 0.46 1917 0.76 1875 0.63 
2000 0.16 1958 0.38 1916 0.95 1874 0.92 
1999 0.35 1957 0.42 1915 1.29 1873 0.28 
1998 0.35 1956 1.06 1914 1.37 1872 1.38 
1997 0.16 1955 0.67 1913 0.00 1871 0.30 
1996 0.15 1954 0.56 1912 0.33 1870 0.00 
1995 1.34 1953 0.82 1911 0.58 1869 0.18 
1994 0.16 1952 0.40 1910 1.37 1868 0.19 
1993 0.35 1951 0.04 1909 0.95 1867 0.47 
1992 0.19 1950 0.52 1908 0.72 1866 0.02 
1991 0.22 1949 0.43 1907 0.58 1865 0.17 
1990 1.46 1948 1.05 1906 1.15 1864 0.00 
1989 0.15 1947 0.28 1905 0 1863 0.00 
1988 0.20 1946 0.32 1904 1.15 1862 0.67 
1987 0.17 1945 0.24 1903 0.83 1861 0.10 
1986 0.20 1944 0.21 1902 1.24 1860 0.73 
1985 0.23 1943 0.44 1901 0.61 1859 0.77 
1984 0.55 1942 0.07 1900 1.48 1858 0.58 
1983 0.19 1941 0.58 1899 0.74 1857 1.75 
1982 0.19 1940 0.65 1898 0.93 1856 1.74 
1981 0.31 1939 1.23 1897 1.63 1855 0.43 
1980 0.67 1938 1.06 1896 1.16 1854 0.39 
1979 0.95 1937 0.96 1895 1.51 1853 0.45 
1978 1.33 1936 0.81 1894 1.48 1852 0.89 
1977 0.72 1935 1.09 1893 1.75 1851 1.06 
1976 0.57 1934 1.07 1892 0.85 1850 0.54 
1975 0.24 1933 0.78 1891 0.31 1849 0.54 
1974 0.63 1932 1.15 1890 0.29 1848 0.46 
1973 0.58 1931 0 1889 0.29 1847 0.28 
1972 0.51 1930 1.90 1888 0.34 1846 0.54 
1971 0.73 1929 1.44 1887 0.32 1845 0.77 
1970 0.50 1928 1.21 1886 0.35 1844 0.69 
1969 0.36 1927 0.54 1885 0.32 1843 0.86 
1968 1.39 1926 0.48 1884 0.33 1842 0.67 
1967 1.27 1925 0.80 1883 0.33 1841 0.28 
1966 0.79 1924 0.35 1882 0.30 1840 0.81 
1965 0.48 1923 0 1881 0.43 1839 1.23 
1964 0.46 1922 0.91 1880 1.03 1838 1.20 

1963 0.42 1921 1.45 1879 0.86 1837 0.68 

1962 0.79 1920 0.17 1878 1.26 1836 0.91 
1961 0.17 1919 0.10 1877 1.07 1835 0.76 



Los niveles ambientales de Cd muestran una variabilidad a través de los años 

que (Figura 10) muestra que la concentración de Cd no es constante. 

 

Figura 10.- Registro anual de los niveles ambientales de Cd en el coral 
Montastraea faveolata. 

 

La concentración de Cd en el coral Montastraea faveolata presenta un 

promedio general de 0.66 ng/g con un intervalo de variación desde 0.02 ng/g 

en el año de 1866, a 1.90 ng/g en el año de 1930. De esta manera la 

concentración de Cd a partir de 1835 presenta una serie de oscilaciones 

durante todo el registro. A partir de 1891 se da un incremento en la 

concentración hasta llegar a los 1.74 ng/g en 1893. Se alcanza el nivel máximo 

de Cd de todo el registro en el año de 1930, y presenta oscilaciones continuas 

durante el resto del registro. 
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ANÁLISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Para verificar si existen o no diferencias significativas de las concentraciones 

de cadmio obtenidas, se construyó una gráfica con los promedios y desviación 

estándar por décadas (Figura 11).  

Figura 11.- Concentración promedio de cadmio por cada 10 años. 

La década con la concentración de cadmio más elevada es la de 1930 a 1939 

con una concentración promedio de 1.12 ng/g y posteriormente la de 1890 a 

1899 con un promedio de 1.07 ng/g. Los niveles ambientales más elevados de 

Cd se dan de 1890 a 1930, y la que tiene niveles más bajos es la de 1860 a 

1869 con un promedio de 0.25 ng/g. Se dividieron los datos en etapas de 

acuerdo a los niveles promedio de cadmio que se registraron (1835-1889, 

1890-1939, 1940-2003) para verificar si existen diferencias significativas entre 
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ellos, por lo cual, se realizó el análisis estadístico de la Prueba de Kruskal-

Wallis (Tabla III). 

Tabla III.- Tabla de contingencia de los rangos de las concentraciones de Cd 
para la Prueba de Kruskal-Wallis. 

Épocas Observaciones ≤0.57 Observaciones>0.57 Total por renglón  

1835-1889 30(28.15) 25(26.84) 55 

1890-1939 12(25.59) 38(24.40) 50 

1940-2002 44(32.25) 19(30.75) 63 

Total por columna 86 82 168 

 

Una vez realizada la tabla, se obtuvo que para el periodo 1890-1939 tiene un 

valor de P = 23.79, donde el grado de libertad es de 7.81, por lo cual, sí existen 

diferencias significativas entre los niveles ambientales de Cd entre este periodo 

y los otros dos que son 1835-1889 y 1940-2003. Esto nos indica que a pesar 

de que las concentraciones presentan un variabilidad, hay una época en la cual 

se dan concentraciones significativamente estadisticas más elevadas de Cd. 

Para determinar entre cuáles hay las diferencias se realizó la prueba de U de 

Mann-Whitney-Wilcoxon donde se obtuvo que para el periodo de 1840-1880 se 

tiene un valor promedio de 0.60, para 1890-1939 se tiene un promedio de 0.95 

y para 1940 al 2002 el promedio es de 0.49.  

Al realizar La prueba de U de Mann Whitney-Wilcoxon resultó que se 

comprueba estadísticamente que de 1890 a 1939 sí hay diferencias 

significativas con respecto a los demás años, y entre los periodos 1835 - 1889 

y 1940 - 2003 no hay diferencias significativas. Para estos dos últimos 

periodos, las concentraciones de Cd sí presentan oscilaciones, pero no hay 

una variabilidad significativa estadísticamente entre éstas. Por lo cual se 

deduce que durante los 50 años de 1890 a 1939 se dan las concentraciones de 



Cd más elevadas. Esto puede ser a causa de que en este periodo la 

incorporación de cadmio era elevado.  

Figura 12.- Concentración de Cd para el área de Cancún obtenidas del coral 
Montastraea annularis. 

 

Para efectos de comparación, con los años recientes, se utilizaron los datos de 

Cd para el área de Cancún en el Caribe Mexicano, utilizando el registro 

geoquímico del coral Montastraea annularis los resultados obtenidos se 

muestran en la Figura 12. Se obtuvo un registro de 50 años y una 

concentración promedio de Cd de 1.31 ng/g. 

 
Para los años de 1950 y 1961 no se obtuvieron valores, ya que las muestras no 

pudieron se cuantificadas con el Espectro de Absorción Atómica. 
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En el área del Sistema Arrecifal Veracruzano, la concentración promedio de 

cadmio fue menor a la registrada para el área de Cancún; para corroborar esto, 

se realizó el análisis estadístico de Prueba de la Suma de Rangos de Wilcoxon 

en la cual se utilizan los rangos de los datos obtenidos tanto para Veracruz 

como para Cancún. Con este análisis se obtuvo que para Veracruz el valor de 

los rangos obtenido fue de 14991.5 y para Cancún 1176 por lo cual sí hay 

diferencias estadísticamente significativas entre las dos zonas de muestreo. Lo 

cual nos indica que en Cancún las concentraciones de Cd fueron más elevadas 

que las obtenidas para el Sistema Arrecifal Veracruzano.  Se deduce que los 

niveles oscilantes de cadmio en Veracruz, son resultado del efecto de 

diferentes factores, como pueden ser las descargas provenientes del Río 

Jamapa. La Figura 13 muestra el gráfico de los resultados.  

Figura 13.- Resultados obtenidos de la prueba de Suma de Rangos de 
Wilcoxon para  Cd para Veracruz y Cancún.  

 
 

En estudios realizados para cuantificar Cd, por Shen y Boyle en 1987, se 

registró un rango en la concentración de cadmio para los corales las 

Galápagos de 0.15 a 0.7 ng/g. Rozales y Carranza, en el 2005, registraron una 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

11000

12000

13000

14000

15000

16000

1

S
u

m
a 

d
e 

R
an

g
o

s

    Veracruz           Cancún 



concentración de cadmio en el río Coatzacoalcos que va de 0.31 a 0.9 ng/g. 

Reuer, en el 2003, reportó una concentración promedio de Cd en esqueleto de 

corales de 0.237 ng/g en Cariaco Basin. Así mismo Shen, en 1986, registró en 

un análisis para las Bermudas una concentración de 0.44 ng/g de cadmio. 

Boyle y colaboradores registraron para San Diego Panamá que la 

concentración de Cd varía entre los 0.15 y 0.75 ng/g, Burland y Franks, para el 

Mar del Sargasso, cuantifican niveles de Cd de 0.02 ng/g. Villanueva y Páez-

Ozuna analizaron la concentración de Cd en varios sistemas lagunares del 

Golfo de México, obteniendo los siguientes resultados: Laguna Madre, 

Tamaulipas 0.6 µg/l, Tampamachoco, Veracruz 1.00 ng/g, Mandinga, Veracruz 

2.00 ng/g, Laguna del Carmen, Laguna Atasta, Campeche 0.3 ng/g, Términos, 

Campeche 0.15-0.20 ng/g, de Cadmio. 

La cuenca del río Jamapa se origina por los escurrimientos de los deshielos y 

lluvias que ocurren en las faldas del Pico de Orizaba a 4,700 msnm. 

desembocando en el Sistema Arrecifal Veracruzano, como se observa en la 

Figura 14.  



 

Figura 14.- Cuenca del Río Jamapa y su desembocadura hasta el Sistema 
Arrecifal Veracruzano. Fuente: Comisión Nacional del Agua (CNA). 

 

Debido a que las descargas de los ríos, principalmente el Jamapa, pueden 

aportar una gran cantidad de material particulado, que tiene un origen variado y 

puede ser producto de las zonas de cultivo desde las cuales pueden ser 

arrastrados diversos metales pesados, se obtuvieron los datos del volumen de 

descargas del Río Jamapa a partir del años 1952 hasta el año 2002. Estos 

datos se compararon con la concentración de cadmio registrada por el coral 

Montastraea faveolata en el Sistema Arrecifal Veracruzano para el periodo de 

1952 - 2002, los datos se muestran en la Tabla IV. 

 

 

 



Tabla IV.- Volumen de descargas del Río Jamapa y concentración de cadmio 
en el coral Montastraea faveolata. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Posteriormente se realizó un análisis de correlación utilizando un desfase de un 

año entre el volumen de las descargas y la concentración de cadmio, es decir, 

que la concentración de cadmio registrada por el coral en año de 1952 se 

correlacionó con el volumen de descargas del año 1951 y así sucesivamente y 

se obtuvo un coeficiente de correlación de 0.39. 

 

 

 

 

 

Año Gasto 
Con. de Cd 

ng/g 
Año Gasto 

Con. de Cd 
ng/g 

1952 837496 0.04 1978 513758 0.72 
1953 335450 0.40 1979 512916 1.33 
1954 613090 0.82 1980 510343 0.95 
1955 1111225 0.56 1981 895800 0.67 
1956 573180 0.67 1982 264108 0.31 
1957 302588 1.06 1983 587259 0.19 
1958 916152 0.42 1984 541108 0.19 
1959 500396 0.38 1985 419786 0.55 
1960 594195 0.46 1986 518782 0.23 
1961 657430 0.24 1987 544178 0.2 
1962 379241 0.17 1988 513415 0.17 
1963 390918 0.79 1989 482653 0.2 
1964 401109 0.42 1990 395122 0.15 
1965 441112 0.46 1991 864190 1.46 
1966 512125 0.48 1992 934174 0.22 
1967 452853 0.79 1993 995675 0.19 
1968 472316 1.27 1994 365883 0.35 
1969 997660 1.39 1995 583026 0.16 
1970 601895 0.36 1996 413082 1.34 
1971 388051 0.50 1997 558446 0.15 
1972 698801 0.73 1998 670791 0.16 
1973 574360 0.51 1999 684437 0.35 
1974 643920 0.58 2000 485378 0.35 
1975 545020 0.63 2001 454482 0.16 
1976 600582 0.24 2002 375908 0.06 
1977 388596 0.57 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Figura 15.- Gráfico de comparación entre la concentración de cadmio y las 
descargas del Río Jamapa con un desfase de un año. 

 

De acuerdo a estos resultados se infiere que el total de la concentración de Cd 

registrada en el arrecife Anegada de Adentro es influenciado en un 39% por las 

descargas provenientes del Río Jamapa.  

 

Tabla V.- Concentración promedio de cadmio en sedimentos de diferentes 
sistemas acuáticos del estado de Veracruz. 

Metal Alvarado Mandinga 
Río 

Coatzacoalcos 

Río 

Blanco 
Tamiahua 

Cd L.D. 0.089±0.046 ng/g 0.164 ng/g 0.164 ng/g 0.621±0.186 ng/g 

L.D. no detectable. 

 

Para corroborar lo anterior, tendría que correlacionarse la concentración de Cd 

en el Jamapa, para el periodo 1952-2002, pero no se tienen registros de la 

concentración de cadmio en el río Jamapa por lo cual se utilizaron registros de 

Cd en sistemas acuáticos aledaños al Jamapa. Esto datos se muestran en la 
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Tabla V. La presencia de Cd en estos sistemas, nos indica que probablemente 

el cadmio se encuentra también en el sistema del Jamapa. 

Una de las posibles entradas de cadmio al sistema del río Jamapa es por 

producto del intemperismo en las rocas. En la cuenca hidrológica del Jamapa, 

que drena sus aguas directamente en el SAV, la litología y los tipos de suelo 

varían de acuerdo a la altitud. (INEGI: Cartas E-14-3 Geología y Suelos). En la 

parte alta cerca del Pico de Orizaba, predominan las andesitas y formaciones 

basálticas con suelos de tipo Andosol. Se ha registrado que este tipo de suelo 

presenta una alta actividad de intercambio catiónico (Cruz-Huerta y Geissert-

Kientz 2000) por lo cual diversos metales se pueden presentar en 

concentraciones de moderadas a altas. 

Hacia la parte media cerca de Coscomatepec y Huatusco, se encuentran 

principalmente tobas y materiales volcanoclásticos, formados por el 

intemperismo de los materiales basálticos con suelos de tipo Luvisol crómico y 

eútrico. 

En la parte más baja se encuentran tobas y calizas y el principal tipo de suelo 

es el Vertisol pélico (Carta de suelos E-14-3, INEGI). Los suelos en la cuenca 

del Jamapa son derivados de la intemperización de rocas volcánicas en un 

ambiente tropical húmedo, por lo cual son ricos en arcillas con alto contenido 

de minerales (Bautista-Zuñiga et al., 1998). 

 

 

 

 

 



Tabla VI.- Concentración de cadmio en rocas igneas. Fuente: Villanueva, 2003. 

Tipo de roca 
 

Rango 
[mg kg-1] 

 

Promedio 
[mg kg-1] 

 
 

Riolitas 0,03-0,57 
0,230 

 

Granitos 0,01-1,60 
0,200 

 

Basaltos 0,01-1,60 
0,130 

 
 
 
 

Otra de las posibles fuentes de entrada de cadmio al río Jamapa se da por la 

utilización de los fertilizantes fosfatados que dentro de su composición química 

tienen cadmio (Villanueva, 2001). En la Tabla VII se presenta la concentración 

de cadmio en los fertilizantes fosfatados que son producidos en México. 

 

Tabla VII.- Contenido de cadmio en diferentes fertilizantes fosfatados 
producidos en México. Fuente: Valenzuela, 2001. 

Fertilizantes 
fosfatados 

Concentración de Cd 
(mg/kg de fertilizante) 

Fosfato dinámico 
11,3 

Fosfato monoamónico 12.3 

Superfosfato triple 26 

 

En el año de 1995 se produjeron 4.4 millones de toneladas de fertilizantes  

nivel nacional teniendo un incremento en la producción del 194% en 

comparación al año de 1980 (FERTIMEX, 2006, http://www.fertimex.com, 

SAGARPA; 2006, http://www.sagarpa.gob.mx). Para el año de 1990 se dio la 

mayor producción de fertilizantes fosfatados, teniendo un incremento de 52% 

en comparación al año de 1985 (INEGI, 2005, http//:www.inegi.gob.mx). 

 



Los fertilizantes que en México se encuentran disponibles en el mercado, 

representaron un 12.76% del consumo total de fertilizantes, en el año 2000 

para el área de Veracruz (http//:www.sagarpa.gob.mx). La entrada de cadmio a 

las zonas costeras del Golfo de México se puede dar por lixiviado de los suelos 

agrícolas en los cuales se utilizan dichos fertilizantes. 

La alta contaminación de los ríos (Tabla VI) se debe principalmente a las 

descargas industriales de aguas residuales sin tratamiento o con tratamiento 

deficiente. Este tipo de descargas constituye 68% del volumen descargado a 

ríos y cauces de forma puntual, además de que aporta 76% de la carga 

contaminante medida en términos de la demanda biológica de oxigeno (DBO). 

Dentro de las descargas industriales, las correspondientes a los ingenios 

azucareros y a las instalaciones de PEMEX, representan 50% del volumen 

generado por este sector, 65% de la carga orgánica de DBO y 89% de la 

demanda química oxigeno (DQO). Por su parte, las descargas de origen 

municipal junto con las del sector servicios, participan con 32% del volumen 

descargado y 24% de la carga contaminante; también el depósito de basura en 

barrancas, contribuye al deterioro de la calidad del agua (Diagnóstico del 

Sector Agua en Veracruz); en la Tabla VII se muestran los tipos de industria en 

los cuales se emplea el cadmio y por lo tanto dentro de sus desechos llevan 

este metal. 

 

 

 

 

 



Tabla VIII.- tipos de industria que emplean cadmio. Fuente: Paez-Ozuna, 2005 

Cd 

Petroquímica 

Química 

Fertilizantes 

Refinerias de Petróleo 

Acero 

Fundidora no-ferrosa 

Motriz 

 

Los metales pesados como el cadmio suelen formar asociaciones con los 

sedimentos que se encuentren disponibles en los ríos, así como con minerales 

como carbonatos y sílice, y en mayor grado con sustancias orgánicas, 

mediante procesos de intercambio iónico, adsorción, quelación y formación de 

combinaciones químicas, por lo cual se acumulan en los sedimentos de ríos, 

lagos y mares (Dekov et al., 1998, Förstner y Wittmann, 1981). Los sedimentos 

que se encuentran en los ríos pueden actuar como portadores y posibles 

fuentes de contaminación de metales pesados, ya que estos pueden ser 

liberados a la columna de agua por cambios en las condiciones ambientales, 

tales como el pH, potencial redox, oxigeno disuelto o la presencia de quelatos 

orgánicos (Sing et al., 1999, Carignan y Tessier, 1988, Förstner, 1987, Sigg et 

al., 1987). 

El pH afecta la especiación química y la movilidad del cadmio; al aumentar 

progresivamente la concentración de iones hidroxilo, el Cd+2 forma 

secuencialmente diferentes especies hidroxiladas: 



 Cd+2 -----  CdOH+ ------  Cd(OH)2 -----  Cd(OH)3
- ----- Cd(OH)4

2-  

       Soluble         Soluble          Precipitado        Soluble             Soluble 

Así, el pH puede influir en la adsorción o liberación de cationes por las 

sustancias orgánicas. El potencial redox influye sobre los fenómenos de 

especiación. A altos valores del potencial redox se asocian fenómenos 

oxidantes. Los sedimentos están sometidos a condiciones redox que pueden 

afectar a  elementos tales como C, Ni, O, S, Fe, Ag, As, Cr, Hg Y Pb. Así, 

cuando los sulfatos se reducen a sulfuros la tendencia es producir la 

precipitación de los metales y el Cd suele precipitar como CdS (Word, 1989; 

Förstner et al., 1990, Babich y Stotzky, 1983). Todos estos procesos se dan 

principalmente cuando se produce la mezcla de aguas de diferentes orígenes, 

lo cual se da en la zonas de desembocadura de los ríos al mar (Förstner et al, 

1990). 

Los niveles ambientales de cadmio en la zona del estado de Veracruz son 

relativamente bajos en comparación con Cancún; Libes (1992) menciona que 

del total de cadmio disuelto en el océano aproximadamente 70% se encuentra 

formando complejos orgánicos con el Cl- y solamente 1.9% del total se 

encuentra disponible en el agua. Estos datos son establecidos de manera 

general en el océano, lo cual puede ser muy similar a lo que ocurre en el 

Sistema Arrecifal Veracruzano y quizá esto influya en la cantidad de Cd 

disponible en el agua ayudando a disminuir los niveles ambientales de cadmio. 

Las formas en las cuales se puede encontrar el cadmio en el agua marina se 

muestran en la Tabla IX. 

 
 
 
 



 
Tabla IX.- Distribución  de las formas de especies de Cd en el agua de mar. 

Tomado de Libes, 1992. 
 

 

 

 

 

El cadmio al entrar al agua es adsorbido electrostáticamente por las partículas 

de materia orgánica e inorgánica, el Cd en el agua tiene una carga (+) y la 

mayoría del material particulado tiene una carga (-), y una vez formado el 

complejo metal-partícula, éste precipita al fondo, reduciendo la disponibilidad 

de Cd en el agua, este proceso es conocido como adsorción y depositación 

(Libes, 1992).  

Otra posible fuente de cadmio al medio ambiente marino es por la depositación 

vía atmosférica. Ya que el cadmio es un subproducto de la refinación del zinc, 

se liberan grandes cantidades de óxido de cadmio a la atmósfera y así es 

transportado por las corrientes eólicas desde las áreas de producción hasta las 

zonas costeras. La producción de cadmio en nuestro país se da principalmente 

al norte de México, el estado con mayor producción de cadmio es Chihuahua 

con 1615 toneladas en el año del 2003 y posteriormente el estado de 

Zacatecas con 1130 toneladas, por lo cual nuestro país ocupa el cuarto lugar 

mundial de la producción de Cd (Anuario estadístico de la minería, 2004). 

Aunado a esto en los Estados Unidos de Norteamérica (EEUU) también se da 

la producción de cadmio en grandes cantidades, en la Figura 16 se muestra la 

producción de cadmio en EEUU.  

 

Especies de Metal Porcentaje 
Cd2+ 1.9 
CdCl+ 29.1 
CdCl2/Cd(OH)Cl 37.2 
CdCl3

-/CdCl4
2- 31.0 

Cd(OH)2 0.8 
Total 100 en agua 

de mar 
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Figura 16.- Producción de cadmio en EEUU, en miles de toneladas. Fuente: 
Minerals Yearbooks, 2004. 

 

Se realizó un análisis de correlación entre la producción de cadmio en la unión 

americana de 1906-2003 y la concentración de cadmio registrada en el coral 

Montastraea faveolata obtenido en el arrecife Anegada de Adentro del Sistema 

Arrecifal Veracruzano en el mismo periodo. Se obtuvo un coeficiente de 

correlación de 0.25, pero ya que el cadmio producido en los EEUU no llega de 

inmediato a las zonas costeras del Golfo de México, se hizo un desfase en los 

datos de 1, 2, 3, 4 y 5 años entre la producción y la concentración de Cd. La 

figura 17(a) muestra un gráfica en la cual se utiliza este desfase de dos años 

entre la producción y la concentración de Cd registrada por el coral de 1906 a 

2003, por lo cual la cantidad de cadmio producido en el año de 1942 se 

relaciona con la concentración de Cd del año de 1944 y así sucesivamente. 

También se muestran los resultados de Shen y Boyle de la concentración de 

cadmio para los arrecifes coralinos de las Bermudas (Figura 17b) y la 

producción de cadmio en EEUU (Figura 17c) 



El cadmio que es liberado a la atmósfera en los EEUU es transportado por las 

corrientes eólicas de los Westerlies (vientos del Oeste), que son los vientos que 

predominan todo el año, a excepción de los meses de invierno, en los cuales 

se da el fenómeno natural de los “Nortes”, que es una masa de aire frío que 

tiene una dirección hacia el Noreste. Shen y Boyle (1987) reportaron que los 

niveles de cadmio en las Bermudas se ven influenciados por la producción de 

cadmio en los EEUU, demostrando que el cadmio que se encuentra en la 

atmósfera es transportado por los Westerlies hasta las Bermudas. Algo similar 

ocurre para el Sistema Arrecifal Veracruzano, ya que el cadmio que es liberado 

en los EEUU puede ser transportado hasta las costas del estado de Veracruz 

por efecto de los “Nortes” influyendo en los niveles ambientales de cadmio. 
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Figura 17.- a) Relación de la producción de cadmio en EU y la concentración 
de cadmio en el coral Montastraea faveolata, b) Concentración de cadmio en 

las Bermudas y c) Producción de cadmio en la unión americana (Fuente, Shen 
y Boyle 1987).  

 

Nuestros datos muestran que existe una mayor correlación entre las dos 

variables cuando se utiliza un desfase de dos años, los cual nos indica que las 

emisiones atmosféricas de cadmio en los EEUU influyen en las 

concentraciones de cadmio en el Sistema Arrecifal Veracruzano. Así, del total 

de cadmio que es fijado por el coral Montastraea faveolata, la producción de 

cadmio en la unión americana influye en un 30% del total de cadmio, registrado 

en Veracruz por el coral y se demuestra el tiempo que tarda, que es de dos 

b 

c 



años en ser fijado el cadmio desde el momento en que es liberado a la 

atmósfera en los EEUU y llegar a las zonas costeras de Veracruz.  

 

 

 

 

 

 



 

CONCLUSIONES 

 

 

 La concentración de cadmio en el coral Montastraea faveolata del 

Sistema Arrecifal Veracruzano es más baja que la concentración 

registrado en Punta Nizuc, Cancún. 

 

 El Río Jamapa tiene una influencia del 39% sobre los niveles 

ambientales de cadmio en el Sistema Arrecifal Veracruzano. 

 

 Del total del cadmio que es registrado por el coral Montastraea faveolata 

en el Sistema Arrecifal Veracruzano las emisiones atmosféricas de 

cadmio producidas en los Estados Unidos tienen una influencia sobre 

las concentraciones de cadmio en un 30% de su concentración total. 

 

 Se utilizó el registro geoquímico de Cd en las bandas anuales de 

crecimiento del coral Montastraea faveolata para poder hacer una 

reconstrucción retrospectiva de las condiciones ambientales en el 

Sistema Arrecifal Veracruzano.   
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