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RESUMEN

Este estudio se enfoco en la distribucion espacial de los niveles de Cu total (Cur) biodisponible
(Cug), en sedimentos marinos inter-arrecifales, colectados a una profundidad de 5-30 m, durante
el 2016, en la plataforma continental frente al Puerto de Veracruz. Se estudié también su
variabilidad durante un ciclo anual, temporada de secas (abril) y lluvias (septiembre), analizando
la concentraciéon de Cu por medio de espectrofotometria de absorcion atomica, por atomizacion
electrotérmica. Los niveles promedio de Cu mas altos se registraron durante la temporada de secas
para Cur (5.7+4.3 g g ), y en lluvias para Cug (0.3£0.1 ug g'). Los sedimentos del grupo cercano
a la desembocadura rio Jamapa presentaron los niveles mas altos de Cut durante la temporada de
secas (9.1£6.7 pg g!), y lluvias (7.3£3.9 ug g!). En cuanto a la Cup, durante época de secas los
niveles més altos se registraron en el grupo sur (0.4+0.0 pg g™'), y en lluvias en el grupo de la
desembocadura (0.3£0.2 pug g™).

Palabras clave: metales pesados, cobre, plataforma continental, sedimentos, Veracruz.



INTRODUCCION
Uno de los principales agentes contaminantes del medio marino son los metales pesados (MP),

elementos quimicos con densidades iguales o mayores a 5 g cm™

, Cuya presencia en el ambiente
es producto de procesos geoldgicos y actividades humanas (Celis-Hernandez et al. 2013, Horta-
Puga et al. 2013, Horta-Puga y Carriquiry 2014). Los MP forman parte de los oligoelementos
presentes en la corteza terrestre, se encuentran en concentraciones inferiores a una parte por millon
(Diaz et al. 1996), en sedimentos costeros se originan de la erosidn fisica y quimica de la roca
madre, la deposicion atmosférica, las descargas de aguas residuales y fluviales que acarrean los
desechos producto de las actividades humanas (Botello et al. 1992, Darvish-Bastami et al. 2014).
Los MP son contaminantes muy peligrosos debido a que no son biodegradables, presentan una alta
toxicidad incluso en bajas concentraciones), son bioacumulables y se pueden biomagnificar a lo
largo de la red trofica (Nour y El-Sorgy 2017, Trifuoggi et al. 2017). Los MP tienen influencia
sobre los ecosistemas trayendo consigo alteracion de las funciones ecologicas, reduccion de la
diversidad biologica, dafio a los habitats acudticos, asi como efectos en la salud humana y
organismos marinos; dependiendo de la concentracion y tiempo de exposicion pueden producir
efectos letales o subletales en los organismos (Viarengo 1985, Sanchez-Dominguez 2015,
Pourabadehei y Mulligan 2016).

Uno de los MP maés importantes es el cobre (Cu), es considerado un elemento esencial para los
organismos, es un micronutriente para el crecimiento salud de la biota acuatica y un constituyente
regular en el ambiente (Edding y Tala 1996, Ochoa et al. 2011), el Cu es un cofactor esencial en
varias enzimas, catalizando reacciones de 6xido-reduccion., Sin embargo, el Cu puede llegar a ser
toxico cuando la concentracion supera los requerimientos biologicos, debido a que los organismos
lo pueden bioacumular en sus tejidos, ya sea directamente del agua circundante o por ingestion de
alimento (Avenant-Oldewage et al. 2000, Kasilingam et al. 2016), muchos organismos como peces
y mariscos tienen cierto control bioldgico sobre la absorcién y liberacion de Cu (OSPAR
COMISSION 2016), sin embargo, se ha demostrado que los invertebrados son capaces de
acumular metales en concentraciones mas elevadas que su ambiente (Villanueva y Botello
1992, Wang 2002). El Cu en exceso es capaz de afectar los estadios embrionarios, larvales o
juveniles tempranos de distintas especies de crustaceos y peces particularmente sensibles
(Mclntyre et al. 2008, Hansh y Mendel 2009), provocar dafios en las branquias (Solomon 2009),

dafio en neuronas receptoras olfativas (Sandahl et al., 2006), disminuir el niimero de huevos y de



esperma en pectinidos (Taub 2004), en algas es capaz de disminuir su crecimiento (Odum, 1971).
La toxicidad aguda del Cu difiere gravemente de acuerdo al nivel trofico del organismo y al estadio
de su ciclo de vida (Rainbow 1993, Wright y Mason 2000). El Cu también es usado en alguicidas
para el control de la vegetacion acudtica indeseable, asi como en la induccion de la muda en los
camarones y langostinos adultos (Fuentes-Cruz 1995, Jalali y Baldwin 2000). La fuente natural del
Cu en los sedimentos puede ser de tipo litdgenico a partir de minerales, que por interperismo y
erosion son arrastrados por los rios hasta las zonas costeras (Lopez y Lee 1977), sin embargo las
principales fuentes de contaminacion por Cu son producto de las actividades antropogénicas como
la mineria y fundicidn, la emision de residuos domésticos (Forstner y Wittmann 1979), acabado de
metales, microelectronica, tratamiento de madera, industria piro metalurgica, aplicacion de
fertilizantes en zonas de cultivo (Barkay et al. 1985) y las descargas de aguas residuales (Scherer
etal., 2011, Chiu-Wen et al. 2012).

En la plataforma continental frente al Puerto de Veracruz se encuentra el Sistema Arrecifal
Veracruzano (SAV) constituido por mas de 25 arrecifes de tipo plataforma y costeros; es
considerado el ecosistema arrecifal mas desarrollado e importante del sur del Golfo de México
(SGM) (Horta-Puga 2007, Kasper-Zubillaga et al. 2013, Arsmtrong-Altrin et al. 2015). E1 SAV se
ubica frente a la zona metropolitana de la Ciudad Veracruz y las poblaciones de Boca del Rio y
Anton Lizardo (Ferré-D’Amare 1985, Carricart-Ganivet y Horta-Puga 1993, Tunnell 2007,
SEMARNART 2011).

El SAV se ha desarrollado en un ambiente de alta sedimentacion terrigena provocado por la
presencia de numerosos efluentes como el Rio Jamapa, Papaloapan y la Antigua (Jordan-Dahlgren
y Rodriguez 2003, Horta-Puga 2007a), ademas de estar fuertemente influenciado en su parte norte
por las actividades humanas llevadas a cabo en las instalaciones marinas y embarcaciones del
Puerto de Veracruz. Estas actividades, tales como el lavado de sentinas, la limpieza de cascos, asi
como las descargas de aguas residuales municipales que son descargados al mar son una fuente
importante de contaminacion, donde se genera una gran variedad de residuos y desechos (solidos,
vapores, liquidos y aerosoles) mismos que han aumentado paulatinamente durante la ultimas
décadas los niveles de MP, ya que al llegar a la plataforma continental estos se acumulan
principalmente en los sedimentos (Horta-Puga 2007b, Carriquiry y Horta-Puga 2010, Horta-Puga

et al. 2013, Horta-Puga y Carriquiry 2014) ocasionando condiciones potencialmente peligrosas



para la salud humana y el ambiente marino (Echeverria-Garcia et al. 2014, Horta-Puga y Ramirez-
Palacios 1996, Tunnell 2007, Gutiérrez-Ruiz et al. 2011).

En la plataforma continental frente al Puerto de Veracruz, se han registrado niveles altos de Cu en
diferentes compartimientos geo ambientales: sedimentos carbonatados biogénicos (Horta-Puga
2016), sedimentos inter-arrecifales siliclasticos (Rosales-Hoz et al. 2007, Celis-Hernandez et al.
2013, Villanueva y Péez-Osuna 1996, Zamudio-Aleman et al., 2014), en donde evaluaron la
concentracion de diferentes indices de contaminacion (factor de enriquecimiento, indice de
geoacumulacion, factor modificado de contaminacion), con lo que pudieron determinar que los
materiales aportados por el Rio Jamapa contribuyeron a elevar los niveles ambientales de Cu en la
plataforma continental frente al Puerto de Veracruz (Paez-Osuna 1996).

Se han presentado evidencias que sugieren que la actividad portuaria, especialmente el uso de
pinturas anti vegetativas en los cascos de los buques de carga y embarcaciones menores que arriban
al Puerto de Veracruz, son la fuente principal de Cu (Horta-Puga et al. 2013). También se han
registrado niveles altos de Cu en macroalgas bentonicas arrecifales (Horta-Puga et al. 2013) y
corales escleractinios del SAV (Horta-Puga y Ramirez-Palacios 1996, Carriquiry y Horta-Puga
2010, Horta-Puga y Carriquiry 2014). Asi como en sedimentos en otras regiones de México
consideradas como no contaminadas, asi como zonas influenciadas por una alta actividad
antropogénica (Soto-Jiménez y Padez-Osuna 2001, Garcia-Rico et al. 2014, Zamudio-Aleman 2014)
y otras partes del mundo, por ejemplo, la Gran Barrera de Coral (Esslemount 2000), Mar Caspio

(Bastami et al. 2014), China (Yang-Guang y Quin 2016) e Indonesia (Sindern et al. 2016).

Pregunta de investigacion

(La plataforma continental frente al Puerto de Veracruz es un area contaminada por Cu?

Hipdtesis

Tomando en cuenta que la plataforma continental frente al Puerto de Veracruz presenta un alto
grado de influencia humana y que los sedimentos marinos juegan un papel importante en la
acumulacion y transporte de contaminantes al ser grandes reservorios de MP, esto implicaria que
la zona costera esté contaminada por este metal y que los niveles de Cu incrementen al aproximarse

al Puerto de Veracruz y a la desembocadura del Rio Jamapa, asi mismo, durante la temporada de



lluvias las concentraciones serian mayores con respecto a la temporada de secas, debido a que las

tasas erosivas y volumenes de descarga incrementan durante esta temporada.

Objetivo General

1. Determinar a partir de los niveles de Cu total y biodisponible en sedimentos inter-arrecifales
si la plataforma continental frente al Puerto de Veracruz es un area contaminada por este

metal.
Obijetivos Particulares

1. Determinar los niveles de Cu total y biodisponible en los sedimentos superficiales inter-
arrecifales de la plataforma continental frente al Puerto de Veracruz, a lo largo de un ciclo
anual (secas y lluvias).

2. Determinar si existe un patron espacial y/o temporal de distribucion en los niveles de Cu
total y biodisponible de los sedimentos inter-arrecifales en la plataforma continental frente
al Puerto de Veracruz.

3. Determinar si existe una relacion cuantitativa entre los niveles de Cu y los parametros
granulométricos y quimicos del sedimento inter-arrecifal.

4. Determinar, si la zona costera frente al Puerto de Veracruz es un area contaminada por Cu.



MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

El area de estudio estd localizada frente a la zona metropolitana de la ciudad de Veracruz y las
poblaciones de Boca del Rio y Antdn Lizardo entre los 19°17°38” N, 96°13°42” O. La zona costera
frente al puerto de Veracruz es una provincia sedimentaria terrigena, por lo que las particulas
sedimentarias presentes en las playas y sobre la plataforma son de origen continental (Kasper-
Zubillaga et al. 2013, Arsmtrong-Altrin et al 2015). Las aguas que provienen de la descarga fluvial
del RJ (Rio Jamapa) transportan un alto contenido de sedimentos, derivados de los procesos de
erosion de la corteza terrestre en las cuencas de captacion (Carriquiry y Horta-Puga 2010). Sin
embargo, los restos de corales escleractinios, algas verdes calcareas como Halimeda, algas
coralinas y foraminiferos incrustantes como Homotrema rubrum son el componente principal de
los sedimentos de tipo carbonatado biogénico en esta region (Emery 1963, Morelock y Koening

1967, Horta-Puga 2017).

En términos de la distribucion de sedimentos terrigenos, esta es mayor en la zona localizada cerca
de la desembocadura del RJ y disminuye sustancialmente hacia el norte debido a la circulacion de
agua prevaleciente (Hernandez-Rosario y Tinoco-Blanco 1988). A pesar de esto, en esta zona se
desarroll6 una de las formaciones arrecifales mas importantes del Golfo de México: el Sistema
Arrecifal Veracruzano (SAV), considerado el ecosistema arrecifal méas desarrollado e importante
del sur del Golfo de México (SGM) (Ferré-D’Amare 1985, Carricart-Ganivet y Horta-Puga 1993,
Tunnell 2007). Esta constituido por més de 25 arrecifes de tipo plataforma y costeros, que estan
divididos en dos grupos (Norte y Sur) por la desembocadura del RJ. El SAV estd fuertemente
influenciado por las descargas del RJ y en su parte norte por las actividades del puerto de Veracruz.
El clima en la region es de tipo Am (calido y himedo) con abundantes lluvias en verano, parte de
otofio y un corto periodo de lluvias de abril-mayo. La temperatura promedio anual es de 26 °C, con
un minimo de 18 °C en el periodo de enero-febrero (Salas-Pérez y Granados-Barba 2008). La
circulacion del GM esta determinada por la corriente del Lazo en el este, esta es un componente de
la corriente del Golfo; asi como un de gran giro anticiclonico en el oeste del GM que incluye la
Corriente Limite Occidental. La circulacion superficial en la zona presenta una variabilidad
estacional definida, durante primavera y verano la corriente tiene una direccion Norte-Noreste y se

invierte durante los meses de otofio e invierno con una direccion Sur-Sureste (Zavala-Hidalgo et
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al. 2003). Los vientos en el GM responden a la posicion estacional de los sistemas de alta presion;
durante el otofio e inverno, los sistemas de alta presion se mueven desde el noroeste de la parte
continental de Estados Unidos hacia el Golfo, generando vientos del noreste en la porcion
occidental de este. Los valores promedio de salinidad en la zona son de 35 psu, siendo mas bajos
durante verano cuando se presentan los méaximos de descarga fluvial, en comparacion con la

temporada de secas de primavera (Horta-Puga y Carricart 2007a, Salas-Monreal et al. 2009).

Estrategia de muestreo

Se establecieron 22 estaciones de muestreo (Tabla 1) seleccionadas estratégicamente por su
cercania con el Puerto de Veracruz y desembocadura del Rio Jamapa, (Figura 1). El area de
muestreo se dividid en 3 grupos: grupo sur (GS) (ZCO01-ZCO06), el grupo cercano a la
desembocadura del Rio Jamapa (GD) (ZC07-ZC10) que contempla a las estaciones que se localizan
a menos de 13km de la desembocadura del rio y que no se encuentran dentro del area del SAV; el
grupo norte (GN) (ZC11-ZC22). El muestreo se llevo a cabo durante un ciclo anual dividido en
dos temporadas: secas (abril 2016) y lluvias (octubre 2016), que representan las condiciones
ambientales con las tasas erosivas y volumenes de descarga mas contrastantes, bajos (secas) y altos
(Iluvias). Este estudio forma parte del proyecto “Fuentes puntuales de metales pesados en la zona
costera y en el sistema arrecifal frente al Puerto de Veracruz, sur del Golfo de México” PAPIIT

IN114616.
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Figura 1. Plataforma continental frente al Puerto de Veracruz, Sur del Golfo de México.
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Tabla 1

Estaciones de muestreo de los sedimentos inter-arrecifales en la plataforma continental
frente al Puerto de Veracruz (ubicacion y profundidad aproximada)

Grupos # Nombre de la Estacion Latitud N Longitud W  Prof.
(m)
GS ZCO01 Anegada de Afuera 19°09'56.7" 95°52'17.4" 24
7C02 Cabezo 19°0524.5" 95°52'17.0" 24
ZC03 Rizo 19°04'31.7" 95°56'12.8" 21
7C04 Isla de En medio 19°06'31.6" 95°57'15.0" 21
ZCO05 Chopas 19°04'37.9" 95°58'18.3" 14
7C06 Blanca 19°04'47.8" 95°59'46.1" 19
GD 7C07 Pluma Jamapa 04 19°04'29.8" 96°02'38.3" 15
ZCO08 Pluma Jamapa 03 19°06'19.6" 96°03'14.1" 22
ZC09 Pluma Jamapa 02 19°06'12.7" 96°04'33.4" 15
ZC10 Pluma Jamapa 01 19°06'11.9" 96°05'32.4" 7
GN ZCl11 Punta Mocambo 19°09'05.8" 96°05'11.1" 10
ZC12 Ingenieros 19°10'30.7" 96°06'51.8" 7
ZC13 Hornos 19°11'30.0" 96°06'50.8" 11
ZC14 Terranova 19°11'17.8" 96°05'51.5" 5
ZC15 Canal de Navegacion 01 19°12'01.6" 96°06'46.8" 15
ZC16 Canal de Navegacion 02 19°11'57.5" 96°04'55.7" 22
7C17 Isla Verde 19°11'59.6" 96°04'22.9" 24
ZC18 Anegada de Adentro 19°13'25.7" 96°03'32.4" 30
7ZC19 Blanquilla 19°1322.7" 96°06'00.0" 20
7C20 Gallega 19°13'16.9" 96°07'03.8" 18
7C21 Bahia Vergara 19°13'54.5" 96°09"25.1" 12
7C22 Punta Brava 19°15'30.4" 96°11'25.8" 5

Recoleccidn de las muestras

Las muestras se recolectaron con una draga tipo Van Veen a diferentes profundidades (Tabla 1).
Se tomaron aproximadamente 500 g de sedimento con una pala de plastico de la parte media de la
draga de modo que los sedimentos no tuvieran contacto con el metal; cada muestra fue colocada
inmediatamente en bolsas de polietileno debidamente etiquetadas y eliminando la mayor cantidad
de agua del medio, posteriormente fueron almacenados en un contenedor y transportadas hasta el
laboratorio de Biogeoquimica (UBIPRO, FES Iztacala UNAM), donde fueron congeladas a -10 °C

hasta su procesamiento.
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Procesamiento de las muestras de sedimento

El material utilizado para el procesamiento de las muestras fue lavado con agua y jabon;
posteriormente enjuagado con agua deionizada (AD). El material de cristaleria se colocdé en HNO3
al 10% vy el de plastico en HCI al 10%, durante 72 h, luego fue enjuagado con AD para evitar
agentes contaminantes que interfieran en la determinacion de niveles de Cu. En el laboratorio, los
sedimentos se descongelaron a temperatura ambiente y se secaron en un horno a 60 °C durante 72
h. Una parte de la muestra fue separada para determinar las caracteristicas fisico-quimicas del
sedimento. Las muestras secas fueron homogenizadas usando un mortero y pistilo de agata; se
tamizaron usando un tamiz de polietileno (luz de malla de 2 mm) eliminando las gravas y guijarros.
La fraccion fina (arenas y lodos) se almacend en tubos de polietileno. Para remover las sales
precipitadas durante el proceso de secado, se pesaron 15 g de cada muestra y se colocaron en tubos
para centrifuga, a los que se les afladieron 20 ml de AD y se agitaron, en un agitador orbital, durante
15 min a 120 rpm. Después, cada muestra se centrifugd durante 45 min a 10,000 rpm, se desechd
el sobrenadante y se repitid el procedimiento, al terminar, el sedimento se almacené en tubos de

polietileno debidamente etiquetados y se dejaron secar en el horno a 60 °C durante 72 h.

Cu en la fraccion biodisponible

Se pesaron 3 g de sedimento y se colocaron en tubos de centrifuga de 50 ml, se agregaron 30 ml
de solucion de HNO3 1 M. Se colocaron en el agitador orbital durante 2 h, a 120 rpm. Al finalizar,
se filtraron las muestras con papel Whatman No. 42 hasta quedar transparentes y se aforaron con
HNO:s al 2% hasta un peso final de 25 g. También se prepararon blancos llevando a cabo el mismo

procedimiento, sin agregar la muestra de sedimento.

Cu total

Se pesaron 0.5 g de sedimento (previamente lavado y secado), el cual se colocd en vasos de
digestion de teflon, se adicionaron 5 ml de AD, 1 ml de HCI concentrado, 4 ml de HF concentrado
y 5 ml de HNOj3 concentrado, se sellaron las cubetas de digestion y se colocaron en el horno de
microondas (CEM MDS2100) para romper los enlaces quimicos y dejar en estado basal los metales
pesados presentes en la muestra. El programa de digestion que fue utilizado para cada muestra de
sedimentos puede ser consultado en la Tabla 2. Una vez finalizada la digestion de las muestras, se

transfirieron a frascos de polietileno (50 ml) que contenian 1 g de H3BO3 para neutralizar el HF
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(Loring y Rantala 1992), posteriormente se colocaron en el agitador orbital durante 30 min a 200
rpm para disolver por completo el H3;BOs3, las muestras se aforaron con HNOs al 2% hasta llevarlas
a un peso total de 25 g. Se prepararon blancos llevando a cabo el mismo procedimiento, sin agregar

muestra de sedimento.

Tabla 2
Condiciones de Digestion Quimica de muestras en el horno de microondas
Condiciones Etapa 1
Poder (%) 100
Presion (PSI) 120
Rampa (min) 30:00
Tiempo (min) 20:00

PSI: Libras de presion a las que se somete la muestra

Analisis quimico instrumental de MP

La cuantificacion de Cu total y fraccion biodisponible se llevo acabo con un Espectrofotometro de
Absorcion Atdmica (Varian SpectrAA 800), por atomizacion electrotérmica con horno de grafito
(Varian GTA 100). Esta es una técnica cuantitativa de analisis quimico que consiste en vaporizar
la muestra a altas temperaturas y la concentracion de 4tomos se lleva acabo midiendo la absorcion
o la emision en su longitud de onda caracteristica (Cu= 324.7). El método se constituye de 8 pasos
que se dividen en tres fases: 1) Secado: donde se elimina por completo los solventes en los que esta
solubilizado el analito, en este caso H>O y HNOj, 2) Calcinado: en la cual se elimina toda la materia
orgédnica y otros compuestos volatiles para simplificar el analisis, y 3) Atomizado: donde se
cuantifica la concentracion del metal, elevando la temperatura ligeramente por arriba del punto de
ebullicion del analito (las condiciones operativas del horno de grafito del EAA en cada etapa de
muestran en la Tabla 4. El equipo se calibro utilizando soluciones estandar elaboradas a partir de
una solucidn patron sigma 1000 ppm de Cu, el factor de dilucion fue de 0.02 pg/g.

La precision fue de 4.4% la cual se probo utilizando materiales de referencia de sedimentos
fluviales CNS39243 (Sigma, Aldrich), este material estd destinado principalmente para calibrar
instrumentacion y evaluar la fiabilidad de los métodos analiticos para la determinacion de

elementos mayores, menores y trazas en sedimentos. Se midié 40 veces la concentracion del Cu
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muestra, después se obtuvo el promedio y desviacion estdndar de las mediciones; para obtener el

valor de precision se realizo el siguiente calculo:

X
Precision = — x100
recision Sx

La exactitud representa la cantidad de analito que se esta agregando al valor real, se obtiene al
medir la concentracion de Cu en un material de referencia certificado, la exactitud se expresa como
el porcentaje de recuperacion, en un método analitico de una cantidad conocida de analito o como
la diferencia entre el valor medio obtenido en la valoracion y el valor aceptado real, en este caso
se midi6 42 veces, posteriormente se saco el promedio de las mediciones y se comparo con el valor

real. La exactitud fue de 6.6%; el porcentaje de recuperacion de Cu fue de 106.6%.

CM-C
Rz — %100
CA

Donde:

R= % recuperacion

CM= Concentracion de la muestra

C= Concentracion de la muestra

CA= Concentracion equivalente de analito afiadido a la muestra

El limite de cuantificacion (la concentracion minima de analito que se puede cuantificar con un

nivel aceptable de exactitud y precision en la muestra) fue de 0.001 pg/g. Se obtuvo a partir de la

siguiente formula:

100b

Limite de Cuantificacion =

Donde:
ob = Cociente de diez veces la desviacion estandar de la medida del blanco
m= pendiente de la curva de calibracion
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Tabla 3
Condiciones operativas del horno de grafito

Etapa T (°C) Ti (s) F
Secado 85 5 1
85 30 1

110 10 1

Calcinado 800 5 2
800 1 2

800 2 0

Atomizado 2300 1.1 0
2300 2 0

T= Temperatura (°C); Ti=Tiempo (s); F=Flujo de Argén L/min

Caracteristicas granulométricas y quimicas de los sedimentos

Determinacion de la clase textural: Se utilizé el método del hidrémetro (Bouyoucos 1962) Proceso
que se fundamenta en la velocidad de sedimentacion de los diferentes tamafios de particulas
(arenas, limos y arcillas) con el uso del densimetro de Bouyoucos y el principio de la Ley de Stocks.
Se pesaron 50 g de la muestra libres de materia organica y carbonatos, y se colocaron en el vaso de
una batidora adicionando 5 ml de Na;SiO3y 5 ml de Na>C,04, se aford con agua y se agitd durante
10 min. La solucién se paso a una probeta en donde se aforo a un volumen final de 1 L con agua,
se agito la probeta durante 1 min y se dejo reposar durante 40 seg antes de tomar la primera lectura
introduciendo el hidrometro lentamente en la suspension, también se tomo la temperatura mediante
un termdémetro. Se dejo reposar durante 2 hrs antes de tomar la segunda lectura.

Posteriormente se realizaron los calculos correspondientes con las formulas siguientes:

. ) primera lectura
% limos + % arcillas = x 100
g de suelo

% arenas = 100 — (% limos + % arcillas)
. segunda lectura
% arcillas = 7 de suelo * 100

% limos = (% limos + % arcillas) — % arcillas

Finalmente se obtuvo la clase textural de las muestras de sedimento a partir del tridngulo de texturas

(Figura 2):
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Figura 2. Triangulo de texturas (Tomado de Soil Survey Manual, publicacion N° 18 del

USDA. In Strandberg, 1975).

Contenido de materia organica: Método de oxidacién con acido cromico y acido clorhidrico
(Walkey y Black 1947). Proceso en el cudl la materia orgéanica del sedimento se oxida mediante
una reaccion con K>Cr2O7 y HaSOg, titulado con FeSO4 con un indicador difenilamina y H3POs.
Se pesaron 0.5g de suelo y se coloco en un matraz Erlenmeyer, agregando 5ml de solucion de
K2Cr207 asi como 10 ml de H2SO4 poco a poco resbalandolo por las paredes del matraz con el fin
de oxidar la materia orgédnica en la muestra. Se agito durante 1 min y se dejo reposar durante 30
min. Si la muestra presenta un color verdoso se deben adicionar 5 ml de K>Cr,O7 y 10 ml de H2SO4
extra. Luego de los 30 minutos se adicionan 100 ml de agua destilada y 5 ml de H3PO4. Finalmente
se agregan 3 gotas del indicador de difenilamina para titular, titularse con FeSO4 hasta alcanzar un
vire de color verde esmeralda

Se sustituyeron los resultados obtenidos en la siguiente férmula:
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5— (ml de FeSO 4 x N x FC)

g de la muestra

Materia organica (%)= x 0.69

Donde:
e 5=ml de dicromato de potasio agregados
e N=normalidad de FeSO4 (0.5)
e (0.69=constante

10

mL de Fe50y gastados por el Blanco

« FC=

Contenido de carbonatos: Método gasométrico (Morton y Newson 1953). Los carbonatos, al ser
tratados con un 4cido fuerte en un sistema cerrado bajo condiciones constantes de volumen y
temperatura producen un aumento de presion en el sistema, el cual esta relacionado linealmente al
contenido de COg, producto de la reaccion entre los carbonatos y el acido, por lo tanto, la
concentracion de COs3, se mide el volumen de H>O en una columna desplazada por el aumento de
presion; dicho volumen se compara con una cantidad conocida de carbonato de calcio y se obtiene
el valor de COs del sedimento. Se pesaron 0.1 g de carbonato de calcio anhidro que sirvié como
blanco, se coloc6 el matraz de Kitasato, luego se llen6 el matraz Erlenmeyer con agua destilada
hasta completar el volumen de 500 ml, se sell6 perfectamente el sistema para evitar fugas de gas y
obtener resultados mas confiables. Se midieron Sml de solucion HCI (6 N) y se coloco en el frasco
vial, el vial se puso dentro del matraz Kitasato, agreg6é el HCI dentro del matraz observando el
desplazamiento del agua, una vez que todo el CaCOj; reacciond se midié el volumen de H>O
desplazado. Se pesaron 5 g de la muestra de sedimento.

Finalmente se sustituyen los datos, en la siguiente formula se puede obtener el porcentaje de

carbonatos en la muestra:

% Carbonatos = 0'1Ax*;00 * B
Donde:
o A=mL de agua desplazados por el blanco
. B=mL de agua desplazados por la muestra
o 0.1= cantidad de CaCOg utilizados en el blanco
. 3=peso de la muestra del sedimento
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Proporcion de Cug con respecto a Cur

Estos valores se obtienen a partir de la siguiente operacion:

CuB x 100

P ion de CuB =
roporcion de Cu T

Donde:

CuB= Concentracion de Cusp de la muestra
CuT= Concentracion de Cur de la muestra

Iindice de Geoacumulacién

El indice de Geoacumulacion (lgeo) se definid originalmente por Miiller, 1969. Permite la
determinacion practica de contaminacion para el sedimento a partir de la comparacion de las
concentraciones actuales con sedimentos preindustriales; estos indices permiten obtener una
imagen integrada de contaminacion del metal en el sedimento, por lo tanto, determinando ya sea la
presencia de sedimentos como fendmenos naturales, actividades antropicas o una combinacion de
ambos (Shafie et al. 2013).

Permite evaluar el grado de contaminacion del metal en términos de siete clases de enriquecimiento
basadas en aumentar los valores numéricos del indice (Abrahim y Parker 2008). Este indice consta
de 7 clases (Tabla 4), que van desde la clase 0 (lgeo- 0, niveles de fondo) a la categoria 6 (Igeo > 5,

extremadamente contaminado) se define por la siguiente ecuacion:

Igeo = L0gy(Cy/1.5By)

Donde:
e (C,= Concentracion del metal en la muestra
e B,= Concentraciones de fondo 25 pg g (Taylor y McLennan 1995)
e 1.5=Factor de correccion de matriz de fondo debido a efectos litogénicos
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Tabla 4
Clases de Indice de Geoacumulacion (lgeo)

Valor | g0 Clase lgeo Grado de contaminacion

>5 6 Extremadamente contaminado

4-5 5 Fuertemente contaminado

34 4 Moderadamente contaminado a fuertemente contaminado
2-3 3 Moderadamente contaminado

1-2 2 Sin contaminacion a moderadamente contaminado

0-1 1 Sin contaminacion

0 0 Niveles de fondo
Valores propuestos por Miiller 1979 tomados de Shafie et al. 2013

Andlisis Estadistico

Se us6 la prueba U de Mann-Whitney (p < 0.05) para determinar la existencia de diferencias
significativas en los niveles de Cu total y fraccion biodisponible del sedimento marino inter-
arrecifal entre temporadas (secas y lluvias). Se llevo a cabo un andlisis espacial de los niveles de
Cur para determinar la existencia de diferencias significativas entre el grupo sur, grupo norte y
desembocadura del RJ, aplicando la prueba de varianza de Kruskall-Wallis de una via (p < 0.05).
Una vez determinadas las caracteristicas granulométricas y quimicas de los sedimentos inter-
arrecifales en la plataforma continental frente al Puerto de Veracruz, se determind si existian
diferencias significativas en los parametros entre temporadas (secas y lluvias), se us6 la prueba de
T-student (p < 0.05). Asimismo, se determind la relacion y/o correlacion cuantitativa (analisis de
correlacion lineal simple y/o multiple) entre los siguientes parametros sedimentoldgicos y

concentracion de Cury Cus.

1. Concentracion de Cu y contenido de arenas, limos y arcillas.
2. Concentracion de Cu y contenido de materia organica.
3. Concentracion de Cu y contenido de carbonatos.

Todos los datos se expresan en unidades de masa pg g y promedios con su desviacion estandar

+1o. Las pruebas estadisticas se llevaron a cabo mediante el software PAST.
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RESULTADOS
Las concentraciones de Cury Cusg en el sedimento marino inter-arrecifal en cada sitio de colecta
para ambas temporadas de muestreo (secas y lluvias) se muestran en la Tabla 5. Ademas, estan
divididos para efectos de comparacion en GN, GD y GS. En el caso de la muestra ZC02 de la
temporada de lluvias no se pudo obtener, ya que la zona de muestreo se encontraba en un area de
arrecifes hundidos impidiendo que la draga llegara al fondo para obtener el sedimento.

Tabla §
Concentraciones (ug g!) de Cur y Cus en sedimentos marinos inter-arrecifales en la
plataforma continental frente al Puerto de Veracruz durante un ciclo anual (secas y lluvias).

Cur Cus
Grupos 1D Secas Lluvias Secas Lluvias
ZC01 1.4 1.3 <0.001 0.1
7C02 0.9 SM <0.001 SM
ZCO03 8.8 6 <0.001 0.8
GS 7C04 1.5 0.8 <0.001 <0.001
ZC05 4 3.2 <0.001 0.2
ZC06 8 5 0.4 0.1
P (£lo) 4.14£3.5 3.3+£2.7 0.4+0 0.2+0.3
7C07 3.1 2.6 0.1 0.5
ZCO08 9.5 <0.001 0.1 0.8
GD ZC09 18.3 9.3 0.1 <0.001
ZC10 5.4 9.5 0.1 <0.001
P (£lo) 9.1+6.7 7.3£3.9 0.1+0 0.3£0.2
ZCl11 2.7 <0.001 <0.001 0.1
ZC12 24 0.8 <0.001 0.1
ZC13 3.9 2.6 0.1 0.2
ZCl14 9.2 6.3 0.5 0.8
ZC15 7.3 6.8 0.3 0.6
ZCl16 24 3.7 0.1 <0.001
GN ZC17 7.2 4.7 0.1 0.6
ZC18 4.5 4.2 <0.001 0.4
ZC19 1.7 0.8 <0.001 0.1
7C20 13.1 7.4 0.1 0.8
7C21 3.9 9.1 0.2 0.4
7C22 54 0.3 <0.001 0.1
P (+lo) 5.3+3.2 4.242.9 0.2+0.1 0.2+0.3
SAV P (£lo) 5.7+4.3 4.4+3.0 0.2+0.1 0.3+0.1

ID= Estaciones de colecta, Cur= Cobre total, Cug= Cu biodisponible, SM= Sin muestra, P=
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En la Tabla 6 se muestran los datos de las caracteristicas fisco-quimicas de los sedimentos inter-

arrecifales en la plataforma continental frente al Puerto de Veracruz durante la temporada de secas.

Los sedimentos estan compuestos en su mayoria por arenas (78.1£18.8 %), las muestras del GD

(12.5£12.04 %) presentan porcentajes altos de MO, comparados con las del GS (0.24+0.25 %) y

GN (0.5£0.5 %), sin embargo, las estaciones de estos grupos tienen altos porcentajes de carbonatos.

(GS= 32.7+41.5 %) (GN=20.8+21.1 %)

Tabla 6

Caracteristicas fisico-quimicas de los sedimentos inter-arrecifales en la plataforma
continental frente al Puerto de Veracruz durante la temporada de secas.

Grupos Muestra A (%) L (%) R (%) MO (%) C (%)
GS 7C01 88 4 8 0.59 85.6
7C02 100 0 0 0 0
7ZCO03 58 20 22 0.33 86
7C04 98 0 2 0.07 16
ZCO05 93 3 4 0 4.8
ZC06 58 31 11 0.46 3.6
GD 7C07 98 0 2 0.06 1.6
ZCO08 64 20 16 1.25 9.6
ZC09 34 38 28 4.53 2.8
ZC10 89 7 4 0.27 3.04
GN ZCl11 96 0 4 0.07 6
7C12 97 1 2 0.33 7.6
ZC13 96 1 3 0.07 18
7Cl4 66 20 14 1.12 12.8
ZC15 78 16 6 0.53 16.8
ZCl16 68 17 15 0.79 16
7C17 64 18 18 0.92 24
ZC18 68 13 19 0.52 48.8
ZC19 80 8 12 0.06 76
7C20 36 48 16 1.84 12
7C21 92 4 4 0.13 7.2
7C22 97 1 2 0.07 4
GS 83+19.4 9.7+£12.8 7.948.0 0.24+0.25  32.7+41.5
GD 71.2428.7  16.2+16.7 12.5+12.04 1.5£2.3 4.3+4.0
GN 78.2+£18.8  12.2+13.6 9.616.7 0.5+.5 20.8+21.1
SAV 78.1£18.8  12.3+13.4 9.7+7.8 0.7+1.0 21.0+27.1

A= arenas, L= limos, R= arcillas, MO= materia orgénica, C= carbonatos.
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En la Tabla 7 se muestran los datos de las caracteristicas fisco-quimicas de los sedimentos inter-
arrecifales en la plataforma continental frente al Puerto de Veracruz durante la temporada de
lluvias. Los sedimentos estan compuestos en su mayoria por arenas (77.3£23.5 %), las muestras
del GD (1.5+0.7 %) presentan los porcentajes mas altos de MO, comparados con las del GS
(0.620.5 %) y GN (0.710.5 %). Los sedimentos del GS presentan los porcentajes mas altos de
carbonatos (39.6+41.0 %) en todo el SAV.

Tabla 7
Caracteristicas fisico-quimicas en sedimentos inter-arrecifales en la plataforma
continental frente al Puerto de Veracruz durante la temporada de lluvias.

Grupos Muestra A (%) L (%) R (%) MO (%) C (%)
GS ZC01 95 2 3 0.13 94.43
7C02 SM SM SM SM SM
7C03 48 32 20 1.4 17.04
ZC04 98 2 0 0.41 72.52
ZCO05 96 1 3 0.34 9.62
ZC06 78 13 9 0.81 4.44
GD 7C07 95 4 1 0.08 5.18
ZCO08 36 47 17 1.27 17.76
7C09 36 49 15 1.27 11.1
ZC10 42 38 20 3.26 3.7
GN ZCl11 96 1 3 0.25 14.06
ZCl12 96 1 3 0.27 12.58
ZC13 90 9 1 0.02 14.06
ZCl14 97 1 2 0.64 100
ZC15 76 14 10 0.76 14.06
ZCl16 64 23 13 0.82 9.62
ZC17 78 12 10 0.94 333
ZC18 80 2 18 1.37 23.68
ZC19 98 2 0 0.08 100
ZC20 36 52 12 1.62 16.28
7C21 92 4 4 0.88 14.8
7C22 96 2 2 0.57 15.54
GS 83+21.1 10+£13.2 7.0£8.0 0.6+0.5  39.6%41.0
GD 52.2420.9 34.5£209 13.248.4 1.5+0.7 9.4+6.4
GN 83.2+18.4 10.2+1.9  6.5£5.8 0.7+£0.5  30.7£32.7
SAV 77.3£23.5 14.8£17.8 7.947.0 0.840.7  28.8432.3

A= arenas, L= limos, R=arcillas, MO= materia organica, C= carbonatos, SM= Sin muestra
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Analisis temporal

Las figuras 3 y 4 muestran los niveles promedio de Cur y Cug en los sedimentos marinos inter-
arrecifales durante las temporadas de secas y lluvias, asi como los promedios totales durante un
ciclo anual. El promedio total en la concentracién de Cur obtenida para el drea de muestreo durante
un ciclo anual fue de 5.05+3.6. Las concentraciones promedio fueron mayores en la temporada de
secas (5.7+4.3 ug g’!) con respecto a la temporada de lluvias (4.4+3.0 pg g!). Sin embargo, no se
presentaron diferencias significativas (Mann-Whitney: U= 178.5, p= 0.4327)

El promedio total de la concentracion de Cup obtenida para el area de muestreo durante un ciclo
anual fue de 0.3+0.5 pg g!. Las concentraciones promedio fueron menores en la temporada de
secas (0.2+ 0.1 ug g'!) con respecto a la temporada de lluvias (0.3+ 0.1 ug g'!), el analisis de Mann-
Whitney mostro6 diferencias significativas entre ambas temporadas (U= 126.5, p=0.008796)

12
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)}
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Figura 3. Niveles promedio de Cu total por temporada de muestreo y promedio total durante
un ciclo anual con su desviacion estandar en sedimento inter-arrecifal en la plataforma
continental frente al Puerto de Veracruz. A= No existen diferencias significativas entre
temporadas
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Figura 4. Niveles promedio de Cu biodisponible por temporada de muestreo y promedio total
durante un ciclo anual con su desviacion estindar en sedimento inter-arrecifal de la
plataforma continental frente al Puerto de Veracruz. B= Existen diferencias significativas
entre temporadas.

Analisis espacial

La concentracion promedio total de Cut durante la temporada de secas (Figura 5) para el GS fue
de 4.1+3.5 pug g, un valor minimo es 0.9 pug g! (ZC02), un maximo de 8.8 ug g (ZC03). En el
grupo DRI el valor promedio total es de 9.0+6.6 nug g!, el minimo se presenta en la ZC07 (3.1 pg
g)y el maximo en la ZC09 (18.3 pg g'); mientras que el promedio para el GN es de 5.3+3.3ug
g! con un valor minimo de 1.7 pg g (ZC19) y un maximo de 13.1 pg g (ZC20). El analisis de
Kruskall-Wallis no mostr6 diferencias significativas entre los grupos (p= 0.2272).

Respecto a la concentracion total promedio de Cut en temporada de lluvias (Figura 6 para el GS
fue de 3.2.£2.2 pg g’!, un valor minimo es 0.8 pg g!' (ZC04), un maximo de 6.0 pg g!' (ZC03). En
el GD el valor promedio total es de 5.35+4.7 ug g’!, la concentracién minima se presenta en la
ZC07 (2.6 pg g!) y laméaxima enla ZC10 (9.5 ug g'); el promedio para el GN es de 3.8+2.9ug
g’! con un valor minimo de 0.3 pg g™ (ZC22) y un méaximo de 9.2 pg g™! (ZC21). El analisis de

Kruskall-Wallis no mostré diferencias significativas entre los grupos (p= 0.2815)
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Figura 5. Distribucion espacial de los niveles de Cu total por estacion y grupo; con su
promedio y desviacion estandar en sedimentos inter-arrecifales de la plataforma continental
frente al Puerto de Veracruz durante la temporada de secas. A= No existen diferencias
significativas entre grupos.
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Figura 6. Distribucion espacial de los niveles de Cu total por estacion y grupo; con su
promedio y desviacion estandar en sedimentos inter-arrecifales de la plataforma continental
frente al Puerto de Veracruz durante la temporada de lluvias. A= No existen diferencias
significativas entre grupos. Concentraciones debajo del limite de cuantificacion (¥*). SM= Sin
muestra.
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La figura 7 muestra los niveles de Cug durante la temporada de secas; en el GS sélo una estacion
(ZCO06) present6 niveles detectables por lo que el valor minimo, maximo y promedio es de 0.4+0
ug g'!. Asi mismo, en el GD todas las estaciones presentaron los mismos niveles de Cu, por lo que
el valor minimo, maximo y promedio fue de 0.4+0 pg g''; mientras que el promedio total para el
GN es de 0.2+0.15 pg g! con una concentracién minima de 0.3 pg g (ZC13, ZC16 y C17) y una
méxima de 0.5 pug g (ZC14).

La figura 8 muestra los niveles de Cug de la temporada de lluvias, para el GN obtuvo un valor
minimo de 0.1ug g (ZCO01), un maximo de 0.8pug g (ZC03); con un promedio de 0.3+0.2 ug g™
Para el GD, el nivel minimo de Cu es de 0.5 pug g'!, (ZC7) el méaximo de 0.8 ug g (ZC8) y el
promedio de 0.7+0.2 ug g'!; mientras que el promedio para el GN de 0.4+0.3 pg g”! con un minimo
de 0.1 pgg! (ZC12,ZC19 y ZC22) y un maximo de 0.8 pg g (ZC15).
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Figura 7. Distribucion espacial de los niveles de Cu biodisponible por estacion y grupo; con
su promedio y desviacion estandar en sedimentos inter-arrecifales en la plataforma
continental frente al Puerto de Veracruz durante la temporada de secas. Concentraciones
debajo del limite de cuantificacion (¥)
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Figura 8. Distribucion espacial de los niveles de Cu biodisponible por estacion y grupo; con
su promedio y desviacion estindar en sedimentos inter-arrecifales en la plataforma
continental frente al Puerto de Veracruz durante la temporada de lluvias. Concentraciones
debajo del limite de cuantificacion (*). SM= Sin muestra.
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Proporcion de Cug con respecto a Cur

La tabla 8 nos indica la proporcion de Cug con respecto al Cur, durante un ciclo anual. En la
temporada de lluvias la proporcion de Cug aumentd en el GS (5.915.2 %), el GN (10.4+8.5 %), y
el GD (4.84£9.6 %), comparado con la temporada de secas. La concentracion de Cug en el SAV se
multiplico en la temporada de lluvias (3.0£2.3 %), esto nos indica que las concentraciones de Cu

se ven afectadas por la temporada.

Tabla 8
Proporcion de los niveles de Cus por los de Cur en sedimentos marinos inter-arrecifales
durante la temporada de secas y lluvias.

Grupos ID Secas (%) Lluvias (%)
GS ZCl1 0.01 7.7
7C2 0.1 SM
ZC3 0 13.3
ZC4 0.1 0.1
ZC5 0 6.3
7ZC6 5 2
GD ZC7 3.2 19.2
ZC8 1.1 0
ZC9 0.5 0
ZC10 1.9 0
GN ZCl11 0 0
ZC12 0 12.5
ZC13 2.6 7.7
ZCl4 5.4 11.1
ZC15 4.1 11.8
ZC16 4.2 0
ZC17 1.4 12.8
ZC18 0 9.5
ZC19 0.1 12.5
ZC20 0.8 9.5
ZC21 5.1 4.4
ZC22 0 33.3
GS 0.9+2.0 5.9+5.2
GD 1.7¢1.2 4.849.6
GN 2.0£2.2 10.4+8.5
SAV 1.5+0.6 3.0£2.3

ID= Estaciones de recolecta
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Niveles de Cu vs caracteristicas granulométricas y quimicas del sedimento

En la tabla 9 se muestran los valores de correlacion entre las caracteristicas fisico-quimicas del
sedimento marino y los niveles de Cury Cus para la temporada de secas. El andlisis de correlacion
(p<0.05), nos indica que cinco variables fisico-quimicas de los sedimentos estan correlacionadas
significativamente con la concentraciéon de Cur, este se correlaciond negativamente con el
porcentaje de arenas y carbonatos, mientras que la correlacion fue positiva con el porcentaje de
limos, arcillas y materia organica. Respecto a los niveles de Cus este se correlaciono de manera

significativa y positiva con el porcentaje de limos.

Tabla 9
Correlaciones de Cur y Cus vs las caracteristicas granulométricas y
quimicas del sedimento durante la temporada de secas. Negritas
indica correlaciones significativas p= (<0.05)

Caracteristicas Total Biodisponible
r(n=22) P r(n=22) P
A -0.85423  4.223E-07 -0.32345 0.142
L 0.85837 3.224E-07 0.42417 0.0436076
R 0.72403  0.00013928 0.13171 0.55905
MO 0.85674  0.000000359 0.14969 0.50612
C -0.48415 0.022417 -0.36295 0.096879
CuB 0.37136 0.088826
CuT 0.37136 0.088826

A= arenas L=limos R= arcillas MO= materia orgdnica C= carbonatos
Cug= Cu biodisponible Cur= Cobre total

En la tabla 10 se muestran los valores de correlacion entre las caracteristicas fisico-quimicas del
sedimento marino y los niveles de Cury Cus para la temporada de lluvias. El analisis de correlacion
(p<0.05), nos indica que cuatro variables fisico-quimicas de los sedimentos marinos inter-
arrecifales estdn correlacionadas significativamente con la concentracion de Cur, esta se
correlacioné negativamente con el porcentaje de arenas, mientras que la correlacion fue positiva
con el porcentaje de limos, arcillas y materia organica. Respecto a los niveles de Cug ninguna

caracteristica fisico-quimico del sedimento se correlaciono de manera significativa.
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Tabla 10
Correlaciones de Cur y Cus vs las caracteristicas granulométricas
y quimicas del sedimento durante la temporada de lluvias.
Negritas indica correlaciones significativas p= (<0.05)

Caracteristicas Total Biodisponible
r(n=21) P r(n=21) P
A -0.51149 0.017789 -0.28464 0.21109
L 0.47618 0.029098 0.25933 0.2563
R 0.5053 0.01946 0.2956 0.19326
MO 0.65828  0.0011779 0.14848 0.52065
C -0.25962 0.25575 -0.027285 0.90654
CuB 0.22416 0.32865
CuT 0.22416 0.32865

A= arenas L=limos R= arcillas MO= materia organica C= carbonatos
Cug= Cu biodisponible Cur= Cobre total

Los graficos del analisis de regresion lineal de las variables fisico-quimicas del sedimento inter-
arrecifal con los niveles de Cur registradas durante la temporada de secas se muestra en la Figura
9, se obtuvo un coeficiente de determinacion de r>= 0.7263 para arenas (a), limos (b) r>=0.7338,
arcillas (c) 12 =0.521, materia organica (d) r*= 0.7317 % y carbonatos (e) 1> = 0.2367, respecto a
Cug (Figura 10) se obtuvo un coeficiente de determinacién de r>= 0.2099 para arenas (a), limos
(b) r*=0.1863, arcillas (c) r> = 0.1935 y materia organica (d) r*> = 0.3709; ademads de obtenerse
un coeficiente de correlacion significativo, lo que implica una relacion directa entre este pardmetro

y la concentracion del metal en los sedimentos.
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Figura 9. Analisis de regresion lineal de los niveles de Cu total (ng g') vs las caracteristicas
granulométricas y quimicas del sedimento marino inter-arrecifal de la plataforma
continental frente al Puerto de Veracruz durante la temporada de secas, a) arenas (%) , b)
limos (%), ¢) arcillas (%), d) materia organica (%), e) carbonatos (%).
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10. Analisis de regresion lineal de los niveles de Cu total (ug g') vs las caracteristicas fisico-quimicas
de sedimento marino inter-arrecifal del SAV durante la temporada de lluvias, a) arenas (%) , b) limos
(%), ¢) arcillas (%), d) materia organica (%), e) carbonatos (%).

Composicién granulométrica de los sedimentos marinos inter-arrecifales

En las muestras de sedimento inter-arrecifal de la temporada de secas, la presencia de limos (12.3
%) y arcillas (9.6 %) fue baja comparados con el porcentaje promedio de arenas (78.1 %) (Figura
11). El sedimento de la ZC09 (GD) y ZC20 (GN) estuvo compuesto mayormente porrenas ylimos;
mientras que la composicion granulométrica del sedimento de las otras 20 estaciones se conformo
principalmente por arenas y limos. En las muestras de sedimento inter-arrecifal de la temporada de
lluvias (Figura 12) la presencia de limos (14.8 %) y arcillas (7.9 %) fue bajo comparados con el
porcentaje promedio de arenas (77.3 %). El sedimento de la ZC08 y ZC09 (GD) y la ZC20 (GN)
estuvieron compuestas mayoritariamente por la fraccién arena-limo; mientras que la composicion
granulométrica del sedimento de las otras 19 estaciones se conformd por arenas y limos (Tabla 6 y

7).
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Figura 11. Composicion granulométrica de las muestras de sedimento inter-arrecifal de la
plataforma continental frente al Puerto de Veracruz durante la temporada de secas.
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Figura 12. Composicion granulométrica de las muestras de sedimento inter-arrecifal de la
plataforma continental frente al Puerto de Veracruz durante la temporada de lluvias. * No
se obtuvo muestra.
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Materia organica del sedimento inter-arrecifal

La Figura 13 muestra el porcentaje promedio de materia orgénica obtenida en el sedimento marino
inter-arrecifal para el area de muestreo durante un ciclo anual 0.8+0.4 %. El valor promedio fue
mas bajo en la temporada de secas (0.7+ 0.1 %) con respecto a la temporada de lluvias (0.8+ 0.7 %).
Sin embargo, la prueba t de student (p= 0.6502) no mostrd diferencias estadisticamente

significativas entre ambas temporadas.
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Figura 13. Porcentaje promedio de materia organica por temporada de muestreo y promedio
total durante un ciclo anual con su desviacion estindar en sedimento marino inter-arrecifal
de la plataforma continental frente al Puerto de Veracruz. A= No existen diferencias
significativas.

Carbonatos en sedimentos marinos inter-arrecifales

La Figura 14 muestra el porcentaje promedio total de carbonatos obtenida para el area de muestreo
durante un ciclo anual 27.5+5.9 %. El porcentaje promedio de carbonatos fue menor en la
temporada de secas (24.0+28.4 %) con respecto a la temporada de lluvias (30.9+33.1 %), sin

embargo, las diferencias no fueron estadisticamente significativas (t de student: p=0.46554).
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Figura 14. Porcentaje promedio de carbonatos por temporada de muestreo y promedio total

durante un ciclo anual con su desviacion estandar en sedimento marino inter-arrecifal en la
plataforma continental frente al Puerto de Veracruz. A= No existen diferencias significativas.
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indice de Geoacumulacion (lgeo)

El Igeo se us6 para evaluar el grado de contaminacién por Cu de los sedimentos inter-arrecifales.

Todas las estaciones se encuentran en la clase 0 (Tabla 9), donde son consideradas como no

contaminadas.

Tabla 11
indice de Geoacumulacion de sedimentos inter-arrecifales en la
plataforma continental frente al Puerto de Veracruz durante un
ciclo anual.

Secas Lluvias
ID Igeo Clase Igeo Igeo Clase Igeo
GS 7C01 0.01 0 0.01 0
7C02 0.01 0 SM -
ZC03 0.07 0 0.05 0
7C04 0.01 0 0.01 0
ZC05 0.03 0 0.03 0
7C06 0.06 0 0.04 0
GD 7C07 0.02 0 0.02 0
ZC08 0.08 0 0.001
7C09 0.15 0 0.07 0
7C10 0.04 0 0.08 0
GN ZCl11 0.02 0 0.001
7C12 0.02 0 0.01 0
7C13 0.03 0 0.02 0
7C14 0.07 0 0.05 0
7C15 0.06 0 0.05 0
7C16 0.02 0 0.03 0
7C17 0.06 0 0.04 0
7C18 0.04 0 0.03 0
7C19 0.01 0 0.01 0
7C20 0.11 0 0.06 0
7C21 0.03 0 0.07 0
7C22 0.04 0 0.00 0

SM= Sin muestra
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DISCUSION

La calidad del sedimento ha sido reconocida como un indicador ambiental de la contaminacion en
las zonas costeras, los sedimentos marinos son el destino principal de diversos contaminantes
desechados al ambiente, incluyendo los MP (Danielsson et al. 1999, Xu et al. 2014). Debido a la
adsorcion, hidrolisis y co-precipitacion de los iones de metales, una gran cantidad de ellos se
depositan en el sedimento, mientras que s6lo una pequefia porcion de iones metalicos libres

permanecen disueltos en la columna de agua (Darvish-Bastami et al. 2014).

Relacion entre el Cu, materia organica, CaCOzy lodos (limos+arcillas).

La biodisponibilidad de los MP varia dependiendo el caracter textural de los sedimentos, el tamafo
de particulas que los constituyen (limo, arcilla y arena) (Buccolieri et al. 2006), asi como con la
cantidad de materia organica y carbonatos esta ampliamente relacionado con la concentracion del
metal (Acosta et al. 2002). El analisis de correlacion y el coeficiente de determinacion (r%) de las
caracteristicas fisico-quimicas del sedimento y los niveles de Cu de la temporada de secas y lluvias
(Tabla 7 y 8) sugiere lo mismo; si los sedimentos se componen en su mayoria por arcillas y limos,
asi como una gran cantidad de MO la concentracion de Cu sera mayor (Goh y Chou 1997), debido
a que los sedimentos mas finos tienen areas superficiales mas grandes sobre los cuales los MP
pueden unirse o adsorberse (Libes 1992) contrario a lo que sucede si los sedimentos presentan una
gran cantidad de arenas y carbonatos, donde la relacion es inversamente proporcional. Esto se
observa en las estaciones del GD donde se presentan concentraciones altas de Cu y cuyos
sedimentos estan compuestos mayormente por lodos, mientras que los sedimentos del GS y GN
se componen principalmente por arenas (Figura 11y 12), esto se puede asociar a que los porcentajes
de MO sean bajos, debido a que el contenido de materia orgénica es influido por el espesor del
material de origen, la textura y el material mineral (Alvarez et al. 1986); los suelos con alto
contenido de limo y arcillas contienen mas materia organica que los suelos arenosos (Chen et al.
2013), sumado a que en estas zonas la MO es consumida por invertebrados y facilmente degradada

por microorganismos (Rouse, 2002).

Los resultados de las pruebas fisicoquimicas nos indican que los sedimentos presentan una mayor
concentracion de carbonatos (27.5+5.9 %), respecto a la de MO (0.84+0.4 %), esta naturaleza poco

orgénica del sedimento incide en la movilidad y biodisponibilidad de los MP en la columna de
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agua, debido que al disminuir la cantidad de MO en el sedimento también se reduce su capacidad
de acumular MP, provocando que estos se encuentren disponibles en disolucion, lo que facilita su
transporte a lo largo de la columna de agua (Herrera-Nufiez et al. 2012). El porcentaje de MO fue
mas bajo durante la temporada de secas (0.7 0.1 %), respecto a la temporada de lluvias (0.8+
0.7 %), esto coincide con lo reportado por Trojanowski y Bigus (2013) quienes atribuyen esto a
que la precipitacion durante el verano podria favorecer una mayor presencia de vegetacion la cual
constituye un suministro adicional de MO para las aguas costeras al llegar a través de las descargas

de rios.

El CaCOs en sistemas marinos actua como absorbente de metales formando especies labiles, sin
embargo, los MP no se fijan permanentemente en el sedimento y las variaciones de las
caracteristicas fisicoquimicas de la columna de agua pueden liberar el metal atrapado en el
sedimento lo que lo pone a disposicion de los organismos (Wysocla y Vassileva 2016); esto ocurre
cuando el pH desciende conduciendo a la disolucion del CaCOs3 e hidroxidos liberando los metales
por un incremento en la des absorcion de iones metalicos debido a la competencia con los iones

hidroxidos (Ramos et al. 1999, Escobar 2002).

Analisis de distribucion espacial

Los sedimentos del GD presentaron las concentraciones de Cur mas altas durante la temporada de
secas (9.0£6.6 pug g!) y lluvias (5.35+4.7 pg g''); alcanzando valores de 18.3 pug g (ZC9)y 9.5
ug g (ZC10) respectivamente, esto se podria explicar ya que estan directamente influenciados por
las actividades llevadas a cabo en el Puerto de Veracruz (Horta-Puga, 2007; Zamudio-Aleman,
2014), asi como por la pluma fluvial del Rio Jamapa, ya que se ha reportado que las zonas donde
descargan rios son los ambientes mas sensibles a ser afectados por los MP (Torres-Cerdn, 2014).
Ademas, al final en la temporada de lluvias, se acarrea una mayor cantidad de sedimentos finos,
los cuales se depositan en la proximidad de la desembocadura contribuyendo a aumentar los niveles
de Cu (Torres-Ceron 2014), esto coincide con el punto de muestreo ZC09, que recibe las descargas
continuas del Rio Jamapa y presenta la concentracion mas alta del metal (18.3 pg g!') durante la
temporada de secas. y en todo el SAV. Se esperaria que las concentraciones de Cu resultaran
mayores en lluvias, sin embargo, sucedio lo contrario, esto podria atribuirse a que las descargas del

contaminante son continuas, por tanto, la concentracion se acumula al no haber precipitacion, ni
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remocion de los sedimentos por las lluvias, (Garcia-Navarro 2006), ademas el Cu se adhiere
fuertemente a la MO en las capas superficiales del suelo (ASTDR, 2006) y en esta temporada de
secas, las estaciones del GD presentan altos porcentajes de MO.

En cuanto al CuB, la concentracion mas alta se presentd durante época de lluvias, el nivel promedio
més alto se presentd en el GD (0.3£0.2 pg g!), este valor puede atribuir a que la distribucién de
los sedimentos terrigenos en el fondo es mayor cerca de la desembocadura del Rio Jamapa (Paez-
Osuna 1996), asi como de la gran cantidad de agua que ingresa por ahi, mismo que acarrea una
gran cantidad de aguas residuales domésticas, con altos contenidos de contaminantes, asi como
aguas de riego con plaguicidas (Caso et al. 2004, Zarate-Jiménez 2015); cabe mencionar que
durante esta temporada se presentan las tasas erosivas y volumenes de descarga mas altas, lo que
implicaria un mayor aporte de materiales terrigenos en esta zona (Carriquiry y Horta-Puga 2010).
Dentro de los arrecifes hay menos influencia de sedimentos terrigenos acarreados por los rios de la
zona, ademas de que la pluma fluvial del Rio Jamapa se desvia hacia el norte en la temporada de
lluvias (Horta-Puga 2010), esto implicaria que la acumulacién de Cu en los sedimentos del GS los
mas bajas, sin embargo, las estaciones ZC03 (GS), ZC08 (GD), asi como la ZC15 del (GN)
presentaron la concentracion mas alta (0.8 pg g!) durante esta temporada, esto nos indica que no

existe un patrén de distribucion espacial.

Adicionalmente se elabord un andlisis de agrupamiento (cluster) para clasificar a los datos en
grupos homogéneos, se utilizaron los datos agrupados de la concentracion de Cur en sedimentos
inter-arrecifales de ambas campanas de muestreo, utilizando Bray-Curtis (y=0.2936) como medida
de similitud; podemos observar que no existe ningiin patron de distribucion espacial para este metal

(Figura 15), ya que se da una mezcla de las estaciones con diferente ubicacion.
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Figura 15. Analisis de agrupamiento (dendograma. No existe un patron de distribucion
espacial definido entre las estaciones de muestreo comparando los niveles ambientales de Cu
en sedimentos inter-arrecifales en la plataforma continental frente al Puerto de Veracruz.

Analisis temporal

El nivel promedio general de Cur durante un ciclo anual fue de 5.05+3.6 pug g, se compararon los
resultados para determinar si existian diferencias ambientales en la concentracion de Cur durante
ambas campafias de muestreo. A pesar de que los niveles de Cur en época de secas (5.7 + 4.3 ug
g’!) fueron mas altos respecto a la temporada de lluvias (4.4 + 3.0 pg g'), no se presentaron
diferencias estadisticamente significativas entre estas (Mann-Whitney: U= 178.5, p= 0.4327).
Debido a que las tasas erosivas y volimenes de descarga del RJ son bajos en secas y son altos
durante la temporada de lluvias (Carriquiry y Horta-Puga 2010), esto implicaria que un aporte
fluvial mayor ocasionaria el aumento en la cantidad de solidos en suspension de contaminantes,

provenientes de las aguas residuales, asentamientos industriales y urbanos de la Ciudad de
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Veracruz (Horta-Puga 2007); puesto que la mayoria de los sélidos en suspension en el océano
como las arcillas, 6xidos hidratados de Fe, Mn, Al, carbonatos y materia organica poseen una carga
negativa neta que atrae electrostaticamente por sus superficies (proceso de adsorcion) a los cationes
metalicos fijando asi los metales pesados en los sedimentos (Libes 1992, Pineda 2009) esto se

veria reflejado en los niveles de Cu més bajos durante la temporada de lluvias.

Respecto a la concentracion promedio general de Cup fue de 0.3£0.2 pg g'. al comparar las
concentraciones de ambas campafias, la temporada de lluvias presento los niveles mas altos
(0.3+0.1 pg g!) respecto a la de secas (0.1£0.3 pg g!), presentidndose diferencias estadisticamente
significativas entre ellas (Mann-Whitney: U= 126.5, p=0.008796). Fergunsson (1990), sefiala que
las variaciones observadas en el contenido de MP biodisponibles en sedimentos puede ser producto
de la disolucion de los sedimentos al mezclarse con sedimentos marinos menos contaminados; asi
como el efecto de accién de masa que puede incrementar la concentracion de cationes en el agua
salada y la produccion de ligandos orgénicos, los cuales pueden movilizar los metales desde los
sedimentos hasta la solucion cuando ocurre el decaimiento de la materia organica; la alteracion de
la mezcla de especies solidas (arcillas y materia organica) y por cambios en la distribucion del
grano o particulas, dependiente de la batimetria y las corrientes superficiales y profundas. En
sistemas acuosos, la biodisponibilidad se correlaciona con la concentracion libre del metal, debido

a que el ion libres es a menudo la forma mas biodisponible de un metal disuelto (Beek 2000).

Comparacion con otras regiones del mundo y México

Se compararon los datos obtenidos con otras regiones del mundo; en la region Jakarta Bay,
Indonesia, un area afectada significativamente por las emisiones antropogénicas de MP, se han
registrado valores de 76 pg g (Sindern et al. 2016; mientras que para sedimentos del Parque
Marino de la Gran Barrera de Coral, un sitio con poca actividad antropogénica y considerado como
un ambiente no contaminado, Esslemont (2000) registro niveles de Cu de 8.03+ 20.5 ug g', sin
embargo estos valores también rebasan los obtenidos en este estudio para sedimentos marinos inter-
arrecifales (5.05+3.6 pg g!), esta concentracion es similar a lo reportado por Rosales-Hoz et al.
2007 en Isla Sacrificios (5.9 20.9) localizada en la misma 4rea, asi como los obtenidos por
Bastami et al. 2014 en Mar Caspio (9.11% 3.16 ug g'); sin embargo los reportados por Celis-
Hernandez et al. 2013 (25 pg g' ) en el SAV son superiores. Chester (1990) establecid una
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concentracion de Cu de 10 pug g como limite maximo permisible en sedimentos marinos, por lo

tanto los valores encontrados en el SAV no representan un riesgo para el ecosistema.

A pesar de no existir una norma en México que establezca los limites maximos permisibles de Cu
en sedimentos marinos, la legislaciéon ambiental mexicana en la norma oficial NOM-ECOL-001-
1996 establece como limites maximos permisibles promedios mensuales en aguas costeras para el
Cu de 4 ng g-1 (SEMARNART, 1997), estos limites son un punto de referencia sobre lo que se
considera contaminado, sin embargo, de acuerdo a la pautas canadienses de calidad del sedimento
marino las concentraciones superiores a 18.7 ug g! (CCME 1999) pueden representar un riesgo
para la biota en las zonas costeras. Al comparar estos valores con los niveles de Cu en los
sedimentos analizados, estos son menores, asi como a los reportados por Yang-Guang y Quin 2016
(55.9 £13.0 pug g') en el Sur de China y de Chiu-Wen et al. 2014 (5014243 g g') en Taiwan, por
lo que el metal no representa un problema de contaminacion en el area.

Los valores obtenidos se compararon con las concentraciones promedio de Cu de sedimentos

marinos en México y en otras regiones del mundo (Tabla 12).

Tabla 12
Niveles de Cu (ug g'') en sedimentos marinos otras regiones del mundo y México
Autor Concentracion Localidad
Otras regiones del mundo
Acosta et al. 2002 3 Venezuela
Bastami et al. 2014 9.11+£3.16 Mar Caspio
Chiu-Wen et al. 2012 501+243 Taiwan
Esslemount 2000 8.03+20.5 Gran Barrera, Australia
Gang et al. 2014 22.7+28.3 Provincia Jiangsu, norte China
Sindern et al. 2016 76 Jakarta, Indonesia
Yang-Guang y Quin 2016 55.9+13.0 Costa Guang Dog, Sur China
Yunho et al. 2014 303 Sur mar de Korea
Darvish-Bastami 10.0+£3.9 Mar Caspio
México
Celis-Hernandez et al. 2013 25 SAV
Garcia-Rico et al. 2014 14.85+2.52 Guaymas, Sonora
Rosales-Hoz et al. 2007 5.9+ 209 Isla Sacrificios, SAV
Soto- Jiménez y Paez-Osuna 2001 82.7¢45.3 Mazatlan Golfo de California
Este estudio 5.05+3.7 SAV
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indice de Geoacumulacién

El Igeo alcanza valores de 0 a 6, el valor 0 indica que no existe contaminacion. En la tabla 11 se
muestran los resultados obtenidos para los distintos puntos de muestreo, como se puede observar,

la zona de estudio es considerada como no contaminada ya que todos los resultados se encuentran

en 0.
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CONCLUSIONES

Se determinaron los niveles de Cu en sedimentos inter-arrecifales en la plataforma
continental frente al Puerto de Veracruz a lo largo de un ciclo anual, donde los niveles

generales de Cur fueron de 5.05+3.6 pg g y para Cug de 0.3+0.5 ng g\

Los valores obtenidos en este estudio demuestran que las concentraciones de Cu aumentan
o disminuyen de acuerdo con la temporada, en este caso las concentraciones de Cur fueron
mayores durante la temporada de secas (abril) respecto a la temporada de lluvias
(septiembre) esto se debe a que las descargas del contaminante son continuas y al no, haber
precipitacion, ni remocion de los sedimentos por las lluvias el Cu tiende a ser retenido y la

concentracion se acumula.

La concentracion de Cug mads alta se present6 en la temporada de lluvias, esto se atribuye

a que el aporte de aguas del RJ es mayor en esta temporada.
No se encontrd ningtn patron de distribucion espacial para el Cu, ya que se da una mezcla
de las estaciones con diferente ubicacion, de acuerdo al andlisis de agrupamiento

(dendograma).

Los niveles de Cu son bajos, de acuerdo al Igeo se considera que este metal no representa

un problema de contaminacion en el area.
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