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l. R ES U M E N 

El presente trabajo e:<pone los rei:lul tados da la evaluación ci.e 
las concentraciones de rner,ales pesados tlJi, ~o. Cr. i~u. Pb. -
Zn V Cd> totaies y biodisponibies en los sedimenr.oa de la pia 
tafonna continen~al de los estados de Veracruz v TaO~sco. Mé
xico. La colecta de sedimento se efectuó en 61 estaciones du
rante el transcurso de 4 cruceros oceano.o;riH icos: OGi!EX-i 
está integrado por 5 estaciones realizadas en marzo de 1937 
(época de secas)¡ OGMEX~2 este crucero colect6 las muestras 
en 10 sitios en agosto de 19871época de lluvias): OGMEX-3 en 
diciembre de 1987 <temporada de nortesl recorrió 30 estacio
nes; y el OGMEX-4 cubrió 16 sitios de muestreo en la tempora
da de primavera <abril de 1988). 

Para conocer las concentraciones de metales totales, los se
dimentos fueron tratadcs siguiendo la técnica de Paez-Osuna 
(1900) por medio de una e:<tr<1cción ácida <Hli0 3 conc. i en di
gestores cerrados de teflón. El método O.e Loring (1979) se 
utilizó para extraer la fracción biodisponible de los metales 
a través de una digestión abierta con 1:H3COOH en recipientes 
de vidrio. 

De acuerdo a las concentraciones detectadas por el espectro
fotóm•'tro de absorción atómica se encontró que la estación 
119 registró los niveles más altos de los siete metales ana
lizados siendo éstas: Zn <223.5 ppmJ, Gr (217 ppml, Pb (181.9 
ppm), Ni <127.6 ppml, Cu <61.4 ppml, Co <45.4 ppm) y Cd <3.0-
ppm>. Mientras que la estación 06 <OGMEX-4> present6 la con
centración biodisponibles de Pb mayor <17.8 ppm). En cuanto a 
las concentraciones promedio el OGMEX-1 registró los niveles 
m§s altos de los siete metales totales: v el OGMEX-4 los ma
yores de biodisponibles. 

Las elevadas concentraciones de metales pesados presentes en 
la zona de estudio son causadas por los Ríos Coatzacoalcos v 
Tonalá que desembocan en el Golfo de México; que sin duda 
est6 relacionada con derrames y con la introducción continua 
de aguas residuales del Complejo Petroquímico establecido en 
la zona. 

Los coeficientes de correlación obtenidos demuestran que 
existe una relación estrecha entre los metales totales; no 
ast con la materia orgánica, sin embargo, para la interacci6n 
de carbonatos con metales biodisponibles solo se presenta la 
relación Cr-C03 con r= 0.543. 



2. l1-RtJDiJC1,ItJii 

El Goifo de H:é:dco es una de las i::uencas mt\s ~randes de los 
litorales del Océano Atlántico v está aislado del mar Caribe 
por un umbral con profundidad aoroximada de 2,500 metros. Se 
extiende en una área total de l,768,000 Km' con regiones muy 
profundas mayores a 3·, 400 metros. .Junto con el mar Caribe, 
conforma una área dominada por procesos tropicales y subtro
picales y constituye una región definida como el Mediterráneo 
Americano 1Yáñez-Arancibia v Sánchez-Gil, i98o). Dentro de 
las principales característic"s de la zona costera del Golfo 
de néxico, se destaca la presencia de ríos, lagunas costeras, 
ambientes estunrinos v zonas con ve~etac:ión costera. 

Yáñez-Arancibia et al. 11986) han esT.imado una superficie to
tal de estuarios v lagunas de 3,710 Km' para el litoral mexi
cano del Golfo, 4,510 Km' de vegetación de la zona costera en 
áreas predominantemente pantanosas, y la descarga de ríos en 
total de 146 :< 10 m3 iaí\o. 

Nuestro país cuenta con 10,000 Km de litorales y una plata
forma continental de 500,000 Km en donde existe un potencial 
ictiol6gico extraordinario; siendo Veracruz uno de los esta-. 
dos que contienen mayores especies comerciales <almeja, cama
ron, robalo, tiburón, trucha, entre otros) <Secretaría de Ma
rina, 1985). 

Con una e:<portación del 80 al 90% de su producción, México 
forma parte de los diez principales países productores de ca
m,,ron en el mundo, destinado el producto a los mercados na
cionales, de E.U. y Japón principalmente <Acuacultura, 8 
(1987). 

El estado de Veracruz cuenta con e:<celentes condiciones natu
rales para el desarrollo de la actividad pesquera, tanto en 
alta mar, como en aguas salobres y dulces <Secretaría de Ma
rina, 1982). Sin embargo, esta zona rica en recursos pesque
ros está siendo fuertemente afectada por la contaminación in
dustrial. 

Aunque la influencia del hombre sobre la biosfera data del 
periodo neolítico, el problema del deterioro de los eco.siste
mas por la contaminación ha aumentado a un ritmo acelerado 
durante los dos últimos decenios <Mcintyre, 1980l. 

La contaminación ambiental, especialmente la debida a produc
tos químicos, es uno de los factores m6s potentes de destruc
ción de los componentes de la biosfera. De todos los contami-
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nantes químicos. se cons1aera oue el dióxido de azufre CS021. 
~os complejos o:ddttntes (03, N02 y pero:üaceti lni trZttos -
\PAN>), los hidrocarburos y los metales traza son ios mh.s im
portantes desde el punto de vista ecológico, biológico y sa
nitario. 
En los últimos tiempos se reconoce la importancia de los oli
goelementos inorgónicos; en la materia viva existen varios 
de estos elementos en concentraciones inferiores al 0.1%: al
gunos de ellos, sobre iodo <aluminio, boro, cobre, cobalto, 
cromo, yodo, manganeso, molibdeno, níquel, vanadio, zinc> son 
esenciales para el crecimiento, el desarrollo v la salud de 
los organismos vegetales y animales (Kabata-Pendias y Pen
días, 1982>. 

Los metales son constituyentes naturales de las rocas, sue
los, sedimentos y agua. Sin embargo, han ocurrido cambios 
enormes en la valoracion global de sustancias químicas cri
ticlls después de la revolución indus•rial iapro:<im11damente 
desde h11ce 200 años), des11fiando a aquéllos sistem11s regula
dores, los cu11les tomarón millones de 11ños para evolucionar 
<Wood & Yang, 1983). 

Existen tres tipos de fuentes de emisión antropogénica de me
tales al medio ambiente. El más evidente es el proceso de e:,
tr11cción Y purificación: minería, fundición y refinación. El 
segundo menos conocido, es la emisión de metales al quem11rse 
combustibles fósiles como el carbón y el petróleo. T11les com
bustibles contienen cadmio, plomo, mercurio, níquel, vanadio, 
cromo y cobre; y grandes cantidades de estos metales se in
corporan al aire o se depositan en cenizas. La tercera-
fuente, la más diversa, es la producción y la utilización de 
productos industriales que contienen metales, que aumentan 111 
descubrirse const11ntemente nuevas aplicaciones. Por ejemplo, 
en la industria qu!mica moderna así como en la producción de 
plásticos se utilizan metales ó compuestos metálicos como ca 
talizadores. También se añaden metales a los lubricantes, y a 
partir de ellos pasan al ambiente <Vega, 1981). 

Hay cone:dones Hpicas de acumulación de metales pesados en 
sedimentos para fuentes locales específic11s tales como des
cargas de fundidoras de Cu, Pb y Ni; industrias basadas en 
metales (p.ej., Zn, Gr, Cd de galvanoplastí11): así como tam
bién plantas manufactureras químicas <Baudo, l990l. 

El análisis de metales pesados en el sedimento de un sistema 
acuático junto con la materia orgánica, los carbonatos, las 
arcillas, las estructuras minerales, etc., permiten evaluar 
el potencial tóxico que existe en un ambiente determinado va 
que, una parte del contenido total de los metales pesados re
side en la estructura mineral del sedimento siendo considera-
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da de difícil acceso para les organismos fAlvzirez, 1983>: y 
la otra forma es la oiodisponible que se incorpora a los se
dimenr,os ya sea por medio de la precipitaci6n. la flocula
ción o la adsorción iLoring, 1979). Además, el sedimento pue
de comportarse como un almacén de la mavor parte del material 
que se encuentra en la columna de agua teniendo en el un re
gistro espacio-temporal de lo que sucede en el sistema 
<Ponce, 1988 i. 



3. G E N E R A L ú A D E 3 

La característiGa que distinp;ue o!'l los rne1~a.les pesados es el 
valor de su densidad, el cual es mayor de 5.0 g/cm3 •Forst
ner, 1979). 

3.1 METALES ESENCIALES.Y NO ESENCíALES 

Por lo menos 11 metales son esenciales para la vida de los 
organismos como Fe, Cu, Zn, Co, Mn. Cr, Mo, V, Se, Ni y Sn 
(Johnston, 1976: Lehninger. 1983; Clark, 1986) los cuales 
participan en actividades metabólicas como por ejemplo: 

(a) El pigmento respiratorio hemo~lobina que se encuen
tra en vertebrados v en muchos invertebrados contiene Fe: 

(bl El pigmento respiratorio hemocianina de muchos mo
luscos y grandes crustáceos, contiene Cu: 

(c) El pigmento respiratorio de tunicados contiene V: 

(d) Muchas enzimas contienen Zn; 

(e) Las enzimas de· la vitamina B12 contiene Co. 

Si bien en las concentraciones apropiadas algunos metales pe
sados son esenciales para actividades enzimáticas, ·ellos tam
bién iorman un grupo importante de enzimas inhibidoras cuando 
las concentraciones naturales son e:<cedidas. Metales como Ag. 
Hg, Cu, Cd y Pb son particularmente t6xicos y usualmente 
inhiben enzimas por forinaci6n de mercaptanos con los grupos 
sulfh!drilo los cuales son responsables de la actividad cata
l!tica. Consecuentemente, la mayoría de los metales pesados, 
esenciales o no, son potencialmente tóxicos para la vida de 
los organismos <Johnston, 1976; Baudo, 1990>. 

3.2 FUENTES NATURALES 

Los procesos por los cuales los metales son suministrados al 
agua de mar bajo condiciones naturales han sido renovadas por 
Turekian i197ll y pueden ser colocadas en tres categorías: 

Cal Suministro costero, el cual incluve la entrada des
de ríos y la erosi6n producida por acción del oleaje y gla
ciares: 

5 



\b) Suministro en mar proiund.C?· .al 1::uai irl.:11..:ve metales 
liberados por vulcanismo en mllr ororuna.) y aoueii•:;s liberados 
de partículas 6 sediment.Gs por procesos qu·imi·:.Js: 

\CJ Sum1nisi;ro que pasa ·::erca .:iel .,.mOienre de las ri'oe
ras. e incluye üie't-'.ies transnor¡,acios en la ar..mósiera como 
restos de Pl1rt1culas ú::enizas) ó como vapor en el Gaso del 
Hg: v también material que es produ.::ido oor erosión glaci.!i.r 
en regiones polares v es transportado por los hielos flotan
tes ,jhonston, i97ól. 

3.2.a APORTE POR RIOS 

Bajo condiciones naturales, los ríos parecen ser las fuentes 
más importantes de metales pesados hacia el mar. La composi
ción del agua de río incluye los productos del desgaste mecá
nico y químico de las rocas, ya sea en solución o particula
das, y componentes los cuales son lavados desde la atmósfera 
en lluvias y pueden originalmente haber es•ado contenidos en 
partículas saladas y de origen marino o cenizas de la tierra 

·<Jobnston, 1976: Sirns y Presley, 1976). 

3.2.b APORTE ER MAR PROFUNDO 

La intensa sedimentación en estuarios atrapa una gran canti
dad de metales los cuales llegan a ser adsorbidos por partí
culas del sedimento v acarreados al fondo. Los sedimentos en 
estuarios industrializados con mayor apertura contienen el 
legado de un siglo o más de desperdicios descargados. El dra
gado regular de canales en tales áreas produce gra'ndes canti
dades de sedimento residual el cual está altamente contamina
do con metales pesados y usualmente es arrojado al mar -
<Petr, 1977; Glark, 1986). 

Por otro lado, la adición de sedimento resuspendido a la co
lumna de agua tal vez sirve a organismos que se alimentan de 
desperdicios y concentran metales ya disueltos en el agua 
<Figura ll <Sirns y Presley, 1976). 

3.2.c FUENTES AT~OSFERIG~S 

Una tercera entrada mayor de metales al mar es la aportada 
por la atmósfera. Hay grandes entradas na"urales de algunos 
metales tales corno el aluminio en cenizas derivadas de rocas 
y pizarras, el mercurio de actividades volcánicas Y la neu
tralización del campo magnético de la corteza terrestre, pero 
para algunos metales, las entradas a la atmósfera corno un re
sultado de las actividad humana son considerables, algunas 

ó 
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veces mayores que los aportes naturales, como es el caso del 
plomo, globalmente entran 450,000 Tn1año como resultado de 
actividades humanas v para em;r11das naturilles 25. 000 Tn/año 
<Ross,1984; López. 1985; Clark. 1986;. 

Las interacciones aire-mar no son procesos de un sólo camino: 
111s burbujas est11lian en la superficie del mar y liberan par
tícul11s saladas del mar, a la atmósfera y hay evidencia de que 
estas partícul11s llegan 11 ser enriquecid11s con otros contami
nantes durante su formación. Por esto, el mar puede conside
rarse como una fuente de contaminantes hacia la atmósfera así 
como también un vertedero p11ra los contaminantes atmosféricos 
<Shepard, 1967; Forstner, 1979; Salomons and Forstner, 1984; 
Clark, 1986; Baudo, 1990>. 

3.3 COMPORTAMIENTO DE LOS METALES EN EL MAR 

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

3,3.a Precipitación 

Si la concentración de metales es más alta que la solubilidad 
del compuesto menos soluble que puede ser formado entre el 
metal y los aniones en el agua tales como carbonatos, hidró
xilos ó cloruros, entonces la precipitación ocurrirá. En la 
presencia de H2S, los metales como Zn, Cu, Cd, Pb, Hg y Hg, 
teniendo sulfuros muy insolubles, tienden a ser precipitados 
quedando pequeffas cantidades en solución. 

3.3.b. Adsorción. 

Los metales pueden ser removidos del agua de mar por adsor
ción en las superficies de part!culas tales como óxidos fé
rricos hidratados, dióxido de mangan.eso hidratado. minerales 
arcillosos y organismos fitoplanctónicos. De los óxidos hi
dratados, el óxido férrico es usualmente el más importante en 
regiones costeras que el dióxido de manganeso ya que éste es 
más abundante y más fácilmente precipitable <Gardner, 1974>. 
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3.3.c. Absorción y redistribucion por organismos. 

La remoción y depositación de metales del agua de mar son en 
ocasiones promovidos por procesos biológicos, <Bryan, 1976). 
Ha sido calculado por Lowman \1971) que la distribución ver
tical de los metales en el agua de mar puede ser afectada por 
acción biológica principalmente en áreas cercanas a la tierra 
donde los nutrientes de alta productividad biológica están 
disponibles desde el .fluir del océano ó desde que derraman 
a la tierra. Aunque muchas especies zooplanctónicas migran 
diurnamente y pueden transportar metales, Lowman et al. -
<1971) concluyen que generalmente más del 90% del transporte 
vertical de metales pesados ocurre en la forma de gránulos 
fecales, mudas <caparazones, exoesqueletos) de crustáceos, de 
plantas y animales muertos. 

3.4 PROCESOS QUE AFECTAN LA OCURRENCIA DE METALES 

Los procesos que afectan a los metales traza en los océanos 
pueden ser esquematizados con modelos de casillas <Figura 2> 
<Broecker, 1974¡ Lerman, 1979>: 

1. Estrato superficial mezclado. 

Este estrato recibe metales traza desde varias fuentes: 

la entrada de la ribera, 

la entrada atmosférica y 

la entrada de aguas que fluyen hacia arriba. 

Los efluentes de arriba representan fuentes mayores va que 
tienen concentraciones altas comparadas con las aguas profun
das. En el estrato superficial toman lugar procesos biológi
cos de los cuales resulta la formación de materia particula
da. Los metales traza son incorporados a la materia particu
lada y/o son adsorbidos sobre ella. 

2. Estrato profundo 

Este estrato está sujeto a cambios continuos a través de la 
materia particulada, causando adsorción de algunos metales 
traza en él. Por otro lado, parte de la materia particulada 
biogénica en descomposición libera metales traza. 
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3. La interfasa setlimen~o-a~ua 

En la interfase sedimen~o-a~ua los procesos de de~radación 
toman luF.ar de lo cual posiblemente resulta la liberación de 
metales traza. En adición, la diíusión de metaies traza en ei 
poro del sedimento de a~uas del océano (aumentaao por la bio
turbación y consolidación> provee el cubrimiento rie las aguas 
superficiales con algo de metales traza. Con la ocurrencia de 
estratos nefeloides, la región de la materia suspendida se 
incrementa cerca del suelo marino 1 y provee e:(tensas áreo.s 
superficiales por adsorción v puede promover la remoción de 
metales traza. 

4. El sedimento oceánico 

Los sedimentos oceánicos son el último verteaero de los me~a
les en el ciclo hidrol6gico. En los sedimentos se presentan 
transformaciones de la fase sólida lo cual afecta el modo de 
ocurrencia de los metales traza en ellos iForstner, 1979). 

3.5 COMPONENTES DE LOS SEDIMENTOS 

Goldberg <1954>; Tessier et al. <1960>; Meguellatti et al. 
<1963)¡ Páez-Osuna <1990>; entre otros, ordenar6n los compo
nentes de los sedimentos dentro de categorías de.pendiendo de 
la fuente original del material y de la vía en la cual el me
tal es distribuido: entre estos componentes caracteristicos 
que influyen seguramente en su disponibilidad para organismos 
o para el medio ambiente están: 

3.5.1 COMPONENTES HIDROGENADOS 

Partículas tales como las Fe 203 hidratado las cuales son for
madas en el agua por procesos inorgánicos están incluidas en 
los componentes hidrogenados del sedimento e igualmente tam

. bién son adsorbidos los metales. De esta fracción, los meta
les adsorbidos parecen destinados a ser disponibles, pero los 
metales precipitados pueden redisolverse del sedimento en el 
agua intersticial. 

3.5.2 COMPONENTES BIOGENICOS 

La tercera fracción importante es el componente biogénico el 
cual incluye partículas inorgánicas tales como carbonato de 
calcio de origen biológico v material orgánico. Este incluve 
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el complejo mer.al-or~ánico y quelatos de or~anismos muertos y 
éstos pueden considerarse disponibles para la alimentaci6n de 
animales en la materia or~ánica en sedimentos suspendidos o 
depositados. 

3.5.3 COMPONE!ITE3 LITOGEiilCOS 

El componente lito~énico resulta principalmente de la erosi6n 
de la tierra y es usulmente acarreado al agua por los rf os¡ 
éstas partfculas, las cuales son tal vez de cuarzo o mineral 
arcilloso, permanecen largamente sin cambiar y los metales 
sostenidos en su estructura enrejada no son fácilmente remo
vidos. 
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.+. All1ECEDENTES 1 jUSTiFlCACiüil 

Recientemente se ha estado manifestando que las fuentes ener
géticas v alimenticias del futuro se encuentran en los océa
nos <Secretarla de f!:D.rinl\, 1962 i. 

Huchas de las zonas corresoondientes a la plataíormn conti
nental revisten una e.special impor"tancia económica, porque en 
ellas se encuentran los mayores v mejores caladeros de pesca. 
Más del 80% de las capturas mundiales se obtienen en estas 
zonas v en la actualidad la plataforma continental está sien
do explotada para obtener petróleo y gas natural <Tait, -
1987). 

A pesar de lo anterior, la contaminación de éstos se ha ido 
incrementando con el avance tecnológico v la e~plosión demo
gráfica. Debido al deterioro del que han sido objeto estos 
ambientes acuáticos. desde hace varios años se han realizado 
estimaciones de las concentraciones naturales y de los apor
tes antropogénicos de los metales pesados con al objeto de 
evaluar el nivel en que se encuentra afectada una zona, ba
ciendose necesario evaluar tanto la columna de agua, el sedi
mento, así corno también los organismos. Entre estos se en
cuentran los trabajos de: -- Cauwet \1987) investigó la in
fluencia de las fracciones sedimentologicas sobre la dis
tribución de los metales traza en sedimentos marinos. 
Goldberg (1987) efectuó análisis de metales pesados en 
ambientes marinos tanto en agua como en sedimentos. -- Gil 
et al. <1989>, evaluarón el contenido de metales· en Seston 
del Golfo de San José, Patagonia, Argentina. -- Hellou, Wa
rren, Payne y Lobel \1992), determinaron las concentraciones 
de metales pesados en tejido de bacalao, Gadus morhua del 
Atlántico lforte. 

Al miGmo tiempo se han realizado trabajos con el mismo obje
tivo en algunos ríos, lagunas coster~s y estuarios del Golfo 
de México, como por ejemplo los efectuados para cuantificar 
las descargas de efluentes contaminantes en el río Coatza
coalcos <Ochoa et al. 1972; !barra et al. 1973> y para esti
mar el impacto ambiental y el. efecto sobre organismos acuáti
cos <Botella et al. 1976: Alvarez et al. 1986: Botella v 
Páez-Osuna, 1986; Villanueva, 1987; Ponce, 1988; entre ~ 
otros). 

La plataf onna continental de los estados de Veracruz v Tabas
co ha sido una zona poco estudiada en el aspecto de contruni
nacion¡ hasta el momento solo se cuenta con estudios a nivel 
costero, entre los que destaca el traba.io sobre la evaluación 
de los niveles de contaminación en los Ríos Coatzacoalcos y 
Tonalá iVillanueva, 1987>, ya que estos rios descargan en di-
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cha plat.,ü:1rrn.'.'\, ari;Jvando ..;:~ movirr.ianto portmui.o que ~enera 
el de~~rrol lo n2trc.lero v netroo• .. dmico nacional ~ Fére~-Za.pa
ta. 1·:1c .. .-.1. 

L.or1=-i.(~¿rll.ndo que j_,7.s Es~ados di= "ler ... 'l.cru::: \' t.l.'°o,!IS•:o .;.;on or t
mordiali?:~ nor el -:omer.:-:io rn~i-1t1mo qu.:: :;;e desfü roiia en 
ei~tJ'.~, l'l.~I .:-amo r;or 81 t.omnle"io industria·. presen1~e en e&,;i. 
zona que ~1 mismo tiempo provoco. "i t.:::ro .. :;io•·~a Bn l.:;.s ·-·íos ~r,
tes rnencionl\dc.s por lc:5 abur . .J1.1n1.es drenes .::~. indusi.:ril1:.;, as·i 
•:::orno por iD.s descD.ni;as de 11..·-~ Comple::i--. :~etr.Jl1uírr.i.::o--=- o:ie Pa
jaritos. Can?"rejera, Nanchi tal, l'.di:;imli~;; -:<>':' 14ú i ndu:s-cria.::i m5::. 

como TEMSA v FBRTIMEX; cuyo i:·i:·n);mi;r.. ;.e cc,r,:.;,idera el rnli.s 
grande de LatinoD.mérica v 1.os ~se~:.:;.:,::; o:oni:;.::imientcc:. l)U0 se 
tienen sobre la cont.!lmint1.ción de l¿i, v~.:-d • .:i¡orrno continentD.l de 
estos estados, se hizo pttt.;!:nte ia nec..::;:id.ad rii:- r·ealiz"r un<"' 
evaluación del grl\.do de contaminL'l.ciGr, e:.cistent.:· en dicr,., -:::e.
na causada nor lD.s d:versDS indust;i.J-f:-. que desc"rg~r, ~us 
D.guas residuales en ¿sta localidad. r:x-r;vocando ~raves df..t:,e
rioros sobre lts 1~olumnl'I de .!\fi;U" :1 io-:.; sed ii;;entos. 



5. O B J E T l V O S 

l. Determinar las concentraciones de metales pesados íCd, 

Cr, Co, Cu, Ni, Pb y Zn) totales y biodisponibles en los 

sedimentos de la plataforma continental de Veracruz y Ta

basco, para evaluar el impacto ambiental provocado por la 

contaminaci6n industrial. 

a) Analizar los efectos de los patrones de circulaci6n 

en el Golfo de México sobre la distribuci6n de los 

metales pesados en la zona de estudio. 

b) Establecer las zonas de mayor impacto, provocadas por 

la presencia de niveles altos de metales pesados po

tencialmente t6xicos. 

c) Evaluar el comportamiento seguido por los niveles de 

metales pesados en estudio como efecto de la distri

buci6n de los sedimentos en diferentes épocas del 

affo. 
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ó, DESCRiF<~íüil DE LA ZONA DE ESTUDIO 

6,1 UBICACION GEOGRAFiCA 

La zona de estudio corresponde a la plataforma continental de 
los estados de Veracruz v Tabasco, Mé:<ico, Entre los meridia
dianos 94°35' y 93°55'. de longitud oeste y los paralelos 18º 
10' Y 18°40' latitud norte, <20 Km hacia el norte de Coatza
coalcos y 10 Km hacia el oeste de la laguna del Carmen en Ta
basco) <Figura 3>. Cuya plataforma continental está rodeada 
por el corredor industrial en el que están en operaci6n va
rias redes o complejos como son: red de gasoductos, de poli
ductos, de duetos petroquímicos, de oleoductos, entre otros 
<PEMEX, 1991>. Esta descripción contempla el área total de 
la zona de evaluación que consta de 61 sitios de colecta las 
cuales fueron realizadas en cuatro muestreos, siendo estos: 

l>. El primer muestreo fue efectuado a finales de invier
no <marzo, 1987>, correspondiendo a la época de estiaje¡ se 
establecier6n 5 sitios de colecta de sedimento reciente las 
cuales se localizan entre el paralelo 18º37.5' y 18°42.3' Y 
entre las longitudes 94°05.3' y 94°18.3', estos muestreos se 
realizar6n durante el transcurso del crucero oceanográfico 
OGMEX-1. · 

2>. Durante la época de lluvias <agosto de 1987) se efec
tuar6n 10 estaciones que se ubican en la zona delimitada en
tre la latitud 18°14.6' longitud 94°29.0' y latit.ud 18°4.4.1' 
longitud 93°51.9', las cuales pertenecen al OGMEX-2. 

3), Los muestreos de este crucero OGMEX-3 se realizarán 
en la temporada de nortes (diciembre de 1967>; las 30 esta
ciones comprenden la porción centro y este de la zona de es
tudio, las m&s cercanas a la costa <con profundidades desde 
24.6 m> est&n ubicadas desde la latitud 18°19.l' longitud 93º 
55.1', las del centro a una longitud de 94°19.9' y hacia el -
este hasta la longitud de 93°50.0'. 

4). Este crucero OGMEX-4 contempló 16 sitios de muestreo 
que se establecierón en abril de 1966, se localizan en la 
porción oeste del área de estudio frente a la desembocadura 
del Rio Coatzacoalcos desde una longitud de 94º24.7' basta 
94°35. l '. 

El estado de Veracruz se encuentra situado en la parte media 
oriental de la República Mexicana: en general, abarca el pla-
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no inclinado entre la Sierra Madre Oriental y el Golfo de Mé
:dco. aunque en algunas regiones se e:<tiende hacia el Oeste 
de la Sierra Madre v ocupa parte de la altiplanicie. Está 
comprendido entre los paralelos 17º17' v 22º2B' de latitud 
nor~e. y entre los meridianos 93º35' y 98º40' de longitud 
oeste, dentro de la zona intertropical. 
Su extensión es de 71.954 Km', incluyendo las islas; y la su
perficie de la platafonna continental mide 21,055 Km', deli
mitada por la isobata de 200 metros. Su longitud media es de 
780 Km y su anchura varía entre 212 <Isla de Lobos-Tlachi
cbilco) y 36 <Nautla-Martlnez de la Torre). Limita al norte 
con el estado de Tamaulipas 1ríos Tantoán, Tarnesl y Pánuco); 
al oeste con San Luis Potosi, Hidalgo y Puebla; al suroeste y 
sur con Oaxaca; al sureste con Chiapas y Tabasco <rlo Tona
lli.); y al oriente, noroeste con el Golfo de Mé:dco, desde la 
Barra de Tampico hasta la de Tonalá. Su litoral mide 660 Km. 

La Bahía de Campeche comprende desde Cabo Rojo al N del Puer
to de Veracruz, hasta la punta NW de la Península de Yucatán, 
por lo que también bafia las costas de Tabasco y Veracruz. 

Es importante mencionar también la presencia de varios grupos 
de arrecifes que se encuentran en este estado como son: arre
cife Santiaguillo, arrecife anegada de afuera, arrecife del 
cabezo, arrecife del rizo, arrecife Choapas, arrecife la 
blanca, bajo blake, bajo de Tuxpan, y arrecife del medio, en
·tre otros <Secretaría de Marina, 1980). 

Las costas de esta parte del Golfo se clasifican dentro de la 
Tercera Unidad <Carranza et al. 1975). Esta unidad se locali
za entre Coatzacoalcos, Veracruz y la región oriental de la 
laguna de Términos, Campeche. Tectónicamente es una costa de 
mar marginal y genéticamente son costas primarias de deposi
taci6n subaérea principalreente por la depositaci6n de ríos y 
presencia de deltas. 

6.2 TIPO DE SEDIMENTO 

De acuerdo al tipo de sedimento, distribución y transporte 
que constituye el piso del Golfo de Mé:<ico, Bouma <1972>; Le
cuanda y Ramos (1985) dividieron la cuenca del Golfo en siete 
provincias. El área ·de estudio queda incluida dentro de la 
QUINTA PROVINCIA. Esta provincia es una de las más pequeffas, 
cerca de la costa se encuentran dos áreas, una a cada lado de 
la desembocadura del río Grijalva, formadas por arenas limo
sas terrígenas. Subsecuentes a éstas, sobre la plataforma 
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contimental de Tabasco, se presenta un~ zona 
fonnada por arenas gruesas terrigenas. Junto a 
tos gruesos y sobre el talud continental se 
mar profundo, una zona de sedimentos lodosos. 

6.3 HIDROLOGIA 

de sedimentos 
estos sedimen
ext iende hacia 

El área de estudio recibe la descarga de dos rios importantes 
que son el Coatzacoalcos y el Tonalá, entre otros. 

-- RIO COATZACOALCOS: Nace en el estado de Oa:caca, en la Sie
rra atravesada a más de 2,000 metros de altura. cruza el es
tado de Veracruz hasta desembocar en el Golfo de México, con 
un recorrido total de 228 Km; desagua una superficie de 
21,091 Km' que incluye a todos sus afluentes <SARH, 1975). 
CasI en la desembocadura de este rio, en la ribera derecha se 
localiza la Laguna de Pajaritos en cuyas márgenes se encuen
tra asentado el Complejo Petroquimico del mismo nombre <Figu
ra 11.a). 

El estuario del Rio Coatzacoalcos nace en un área cubierta 
por selva de montafia, con alta precipitaci6n media anual de 
alrededor de 2,700 m al afio en temporal irregular con vientos 
dominantes del norte, con una temporada seca de febrero a ma
yo <SARH, 1974). El clima se considera tropical ·con lluvias 
todo el afio, pero más intensa en verano. 
Los Ultimes kil6metros de su curso han sufrido una profunda 
modificaci6n ecol6gica, provocadas por el gran desarrollo in
dustrial y al mismo tiempo el incremento urbano. 

-- RIO TONALA: Esta corriente nace en los limites de los es
tados de Veracruz, Tabasco y Chiapas, en la Sierra Madre de 
Chiapas a unos 100 metros de altitud. En el recorrido de su 
corriente principal rumbo a su desembocadura en el Golfo de 
México, atraviesa las más antigua e importante zona petrolera 
del sureste de México y sirve como divisi6n politica natural 
entre los estados de Tabasco y Veracruz. El cauce principal 
sigue una direcci6n general líli de modo que hacia la margen 
izquierda el área drenada total (2344 Km'> pertenece al esta
do de Veracruz. Hacia la margen derecha el área es de 
3335 Km' <Figura 11.b> <SARH, 1974). 
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6. 4 PARAJoíETRüS OCEAiIOGRAF i COS DE LA RE•} 1 Qfl 

Dentro de este grupo de Parámetros únicamente se describen 
los de interés para el presente estudio: 

A>. VIENTOS. El •}elfo de i!é:<ico y el Mar Garibe presentan 
una circulaci6n de vientos iormados por masas de aire polar 
que se desplazan hacia el Sur a través de E.U., con vientos 
de dirección boreal. cuya intensidad alcanza frecuentemente 
rachas fuertes, violentas o huracanadas. Los vientos por lo 
general soplan de noviembre a marzo, época en la cual quedan 
incluidos los Cruceros 1 y 3, los de carácter severo ocurren 
de diciembre a febrero. pero ocasionalmente pueden presentar
se después ( Ponce , l 991 ) . 

B). MAREAS. La presencia de mareas mi:<tas y semidiurnas 
en algunas localidades del Golfo de Mé:cico pueden deberse 
principalmente a la interacción entre la onda mareal Y la 
topografía dominante de cada lugar. Los vientos y la presión 
atmosférica tienen una cierta influencia sobre el nivel del 
mar y pueden producir anomal!as inesperadas en el comporta
miento de las mareas. Las olas que se elevan en los tempora
les, generados por vientos fuertes que soplan hacia la cos
ta, acumulan el aire frente a la orilla y pueden hacer que 
la marea alcance alturas anormalmente altas <Tait, 1987). Los 
niveles del mar más altos corresponden a Coatzacoalcos, Ve
racruz de 189 cm a 213 cm durante las cuatro épocas del · 
afio, siendo en el otofio donde se registr6 el valor máximo 
<Ponce, 1991). 

C>. CORRIENTE DE LAZO. La circulación del Golfo de México 
está relacionada con la influencia de las aguas cálidas Y sa
linas que entran a través del Estrecho de Yucatán y salen por 
el de Florida. Parte del agua que penetra al Golfo por el Ca
nal de Yucatán se devuelve por contracorrientes <Armstrong Y 
Grady, 1967), 

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

La zona de colecta fue cubierta durante la realización de cua
tro cruceros oceanográficos: 00¡.¡¡¡x-1 (marzo de 1987, invierno
primavera>, OGMEX-2 <agosto de 1987, verano), OGMEX-3 <di
ciembre de 1987, otofio-invierno) y OGMEX-4 <abril 1988, prima
veral; a bordo del buque oceanográfico B/O "Justo Sierra" del 
Instituto de Ciencias del Mar y Limnología. 

La delimitación de los sitios de muestreo fue efectuada por 
transectos perpendiculares a la l!nea de costa mediante la 
elaboración de un derrotero de campafia oceanográfica. 

Las técnicas para los análisis son las siguientes: 

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

Bl. Almacenamiento de las muestras: las muestras se depo
sitaron en bolsas de plástico y fueron mantenidas a una tempe
ratura de 4ºC hasta su análisis posterior en el laboratorio. 

Cl. Procesamiento de las muestras: las muestras de sedi
mento se secan a 50°C durante 48 horas, posteriormente macerar 
en un mortero de porcelana y separar una porción destinada pa
ra la determinación de materia orgánica. 

D>. Materia orgánica: Se evaluó por titulación del exceso 
de dicromato de potasio usado en la oxidación de la materia 
orgánica con una solución 0.5H de sulfato ferroso y se expreso 
como el porcentaje de carbono orgánico <Gaudette et al. 1974). 

El. Carbonatos: La cantidad de carbonatos se calculo mi
diendo el volumen de COz desplazado al reaccionar la muestra de 
sedimento con una solución de HCl al 50%. Para ello, fue utili
zado una modificación del Calcímetro de Bernard siguiendo la 
técnica usada por Alvarez <1963). 
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METALES r·ESADOS 

Dl. El material u•ilizado para el análisis de metales pesa
dos fue lavado de la siguiente manera: se coloc6 tres dias en 
una solución de HCl 2N pasándose durante tres dias más a una 
solución de HN03 2N, finalmente se enjuagó con agua bidestilada 
y se almacenó en bolsas de plástico para su uso posterior. 

E>. Determinación de la concentración total: Se tomar6n 
0.25g de sedimento para digerirlo con 10 ml de agua regía 
invertida <HN03 :HC1 3:1> en bombas de digestión PTFE, los di
gestores fueron mantenidos a lOOºC con una variación de +/-
100C por aproximadamente 15 horas. Posteriormente las muestras 
se centrifugar6n a 2,500 rpm/30 min. lavando los residuos con 
agua destilada. Los sobrenadantes fueron colectados en frascos 
de plástico pesados y aforados a 20 ml (Paez-Osuna, 1990). Al 
mismo tiempo fue realizado un blanco testigo por grupo de 6 
muestras, el cual fue sometido al mismo tratamiento, pero sin 
sedimento. 

F>. Determinación de la fracción biodisponible: Se pesaron 
2g de sedimento tamizado, colocandolo en un matraz erlenmeyer 
de 50 ml, se adicionar6n 25 ml de ácido acético al 25% v/v; 
agitando durante un minuto y dejando reposar por 24 horas. 
Posteriormente fueron centrífugadas a 2,500 rpm/30 min. lavando 
los residuos con agua bidestilada. Se realiz6 un blanco testi
go en las mismas condiciones, pero sin sedimento. <Agemian y 
Cbau, 1976; Luoma y Jenne, 1976; Loring 1979). 

Finalmente, las determinaciones de los metales pesados Ni, 
Cr, Co, Cu, Pb, Zn y Pb se realizaron con ayuda de un es
pectrofotómetro de Absorción Atómica/Emisión de Flama marca 
Shimadzu modelo AA-630-12. 
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8. RESULTADOS Y ül.3CU.3!0li 

O G M E X -

En la Figura 8 se muestra la ubicación de ~stas estaciones: así 
como en el cuadro 8. n. se registran las concentraciones tata.les 
de metales pesados. los porcentaies de carbono orgánico y de 
carbonatos. 

8.l MATERIA ORGANieA 

La cuantificación de este parámetro resulta de ~ran importancia 
en la evaluación de metales pesados, dada la gran afinidad que 
estos muestran hacia los sustratos orgánicos \Lowman, 1971). 

Los porcentajes de mn.teria orgdnica varian desde 0.02~~ re~is
trado por la estación 07 hasta 0.51ó'Z de e-orgánico que corres
ponde a la estación 05. 

El tipo de sedimento que muestran las cinco estaciones es de 
arenas gruesas <Lecuanda y Ramos, 1985), a ello se debe <gene
ralizando) que los niveles de carbono orgánico sean bajos. Sin 
embargo, el sedimento es considerablemente influido por las des 
cargas de los ríos eoatzacoalcos y Tonalá que drenan sus aguas 
en esta porción del Golfo, así, el flujo de corriente de estos 
efluentes provoca movimientos en las capas de agua ocasionando 
disturbios en los sedimentos depositados en el fondo del mar; 
y esto a su vez tiene cierta repercusión sobre la concentra
ción de materia orgánica, por un lado i'!stos movimientos pueden 
promover el aumento de materia orgánica; a esto se debe que al
gunas de estas estaciones hayan registrado porcentajes un poco 
más altos como son las estaciones 05 y 32, además la estación 
05 que concentró el mayor porcenta.ie de e-orgánico <0.52%) se 
localiza a menor profundidad <103 m> con respecto a las esta
ciones de este crucero y por tanto la menos ale.lada de la costa 
por lo que los sedimentos tardan menor tiempo en caer al fondo 
antes que la fracción orgánica pueda ser adsorbida por los 
organismos. Por otro lado, si la corriente que provocan las 
descargas de estos ríos reciben la acción de los vientos hacen 
que el ºmaterial más fino sea transportado hacia la plataforma 
continental, quedando el más grueso en las orillas de la costa 
y junto con este material van algunos nutrientes, por lo que 
tal vez los sedimentos de las estaciones 06 y 08 pudieron acu
mular estas cantidades 0.102% y 0.101% de e-or~ánico. 
En cuanto a la estación 07 que presentó O.OlB'Z pudo ser afecta
da por algún tipo de movimiento que genera grandes cantidades 
de material suspendido como son las turbulencias. 
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3. 2 GARóOiiATOS 

Los (;arbonatos juegan un oapei irnoortante en la acumulación .ie 
metales pesados \Gupta y Gben. 1975: Forstner. i9ó2i. va que 
algunos metales pueden estar asociados a los .::;ari:ionatos en con
centraciones conconsideraOles. 

En esta ocasión. la esr;ación 07 presentó el porcentaje mayor de 
carbonatos \17.02 % de CQ3 ¡ y los valores mínimos iueron regis
trados por las estaciones 08 y 32 14.18 % C03 l que son las es
taciones que se localizan a mavor latii;uri v a mavor profundidad 
con respecto a este grupo de estaciones <Figura 8>; v aunque 
se encuentran muv cerca unas de otras, es+,as últimas posible
mente fueron afectadas por procesos de bioturbaci6n, los cuales 
aceleran el ciclo de elementos en los sedimentos marinos. 
\Green et al., 1992>. la infauna marina que se alimenta de de
pósitos acalera la disolución de carbonatos. tal vez en estas 
esT.aciones hay gran actividad por parte de éstos or;ranismos. 

Las concentraciones de carbonatos que se revistrarón son rnavo
res que los porcentajes de materia orgánica, estas pueden ser 
causadas por la influencia que recibe la zona de estudio de los 
arrecifes coralinos adyacentes a la costa de Veracruz y por 
aportes de la plataforma continental de la Pen!nsula de Yucatán 
<donde abundan las arenas carbonatadas) cuando sus aguas bafian 
las costas de Tabasco iSecretaría de Marina, 1980: Lecuanda y 
Ramos, 1985; Pica et al., 1991); también son incrementadas por 
los ríos Coatzacoalcos y Tonalá. así como por aportes de la La
guna del Carmen. 

8.3 CONCENTRACIONES TOTALES DE METALES PESADOS 

N l Q !J E L 

El níquel registr6 una distribución de concentraciones muv va
riada entre las estaciones de este grupo <a pesar de la dis
tancia tan pequefia que guardan entre sí) varian desde 37.38 
ppm hasta 8.36 ppm. La concentraci6n mavor corresponde a la 
estaci6n 07 que present6 el mayor porcentaje de carbonatos y 
el mínimo de materia orgánica, lo cual hace suponer que en es
ta estaci6n el níquel podría encontrarse en la fracci6n carbo
natada, dada la afinidad que ~ste muestra por los carbonatos· 
continúa la estaci6n 05 con 33.95 ppm y cuyo porcentaje d~ 
carbonatos fue de 11. 90 % y de materia orgánica fue el más al
to .~El valor mi~imo de Ni fue registrado'en la estaci6n 32 
<8.~6 pprn> al igual que el porcentaje mínimo de carbonatos 
4.18 % de co3. 
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CUADRO 8.. CONCENTRACIONES TOTALES (ppm) DE METALES PESADOS EN SE

DIMENTOS DE LA PLATAFORMA CONTINENTAL DE LOS ESTADOS DE VERACRUZ y 

TABASCO, MEX!CO. 

O G M E X - 1 <MARZO, 1987) 

ESTAC!ON M.O. Cr Co Cu Pb Zn Cd 

OGl-05 0.52 11.90 33.95 25.73 22.06 11.90 50.17 45.19 2.32 

OGl-06 0.10 5.14 9.44 1.00 14.85 1.00 7.24 8.16 1.32 

OGl-07 0.02 17.02 .37.38 13.55 29.46 26.47 54.12 64.05 1.87 

OGl-08 0.10 4.18 29.BB N.O. 39.70 26.25 57.21 50.19 3.07 

OGl-09 0.30 4.18 8.36 11.75 18.62 14.04 2.49 9.50 t.43 

PROMEDIO O. 21 B.48 23.80 10.40 24.94 15.95 34.24 35.42 2.00 

H.ú. = :'. de C-o. (Carbono orgánico) 

M.O. =Materia oygánica 

co 3 = % de Carbonatos 

N.O. = no detectable 



En sedimentos rices en carbonatos la adsorci6n y fornacíón de 
solución solida son los procesos princiuales que Gausan el en
riquecimiento de lli en sedimentos \Rifaat et al., 1992 ¡. 

CROMO 

Este metal presentó un nivel alto en la estación 05 con un va
lor de 25.73 ppm, esta misma estación presentó el valor más 
alto de materia org5nica de éste crucero (0.52% de e-orgánico) 
y el segundo lugar en cuanto a concentración de carbonatos 
<11.90% de C03 l. Las estaciones 07 y 32 registrar6n respectiva
mente una concentración de 13.55 ppm y 11.75 ppm de Cr conside
sideradas como concentraciones medias: mientras que la estación 
06 present6 el valor mínimo de Cr con l. O ppm ·1 en la estación 
08 la concentración no fue detectada (NDi <Cuadro 8.a) 
Estas estaciones se localizan lejos de la costa y no existe una 
relación directa entre la concentración del metal y los porcen
tajes de rnAteria or~ánica y carbonatos. 
En el caso de la estación 05 el Gr puede estar ligado tanto a 
la materia orgánica como a los carbonatos va que los valores de 
los dos parámetros son considerables Cll.90% de C03 y 0.52% de 
e-orgánico) con respecto a las demás estaciones; en cambio, la 
estación 07 solo presenta el mayor porcentaje de C03 y el mlni
mo de e-orgánico, mientras que en las estaciones 06 y 08 tanto 
el porcentaje de materia orgánica como de carbonatos son peque
ilos. 

COBALTO 

La concentración de Co en las cinco estacion'3s es homogénea 
presentando la mayor concentración la estación 08 <39.70 ppml 
es seguida por las estaciones 07, 05 y 32 cuyas concentraciones 
son res»ectivamente 29.46, 22.06. y 18.62 ppm; mientras que la 
estación 06 registr6 el valor más pequeilo para este metal de 
14.85 ppm <Cuadro 8.a). La concentración mayor en la estación 
08 puede ser causada <en este caso) por el mecanismo de adsor
ción de metales como Cu, Ni, Zn y Co, sobre las fases minerales 
del MnO <Goldberg, 1954; Forstner, 1979), 

COBRE 

Se registrarón concentraciones de Cu muv variadas, desde 26.47 
ppm <est. 07) hasta 1.0 ppm iest. 06), esta última estación ha 
presentado también los valores más bajos de Go, Gr y Hi; la es
tación 08 con 26.25 ppm de Cu, y las dos estaciones restantes 
32 y 05 registrarón valores intermedios. Como ya se ha mencio
nado, la estación 07 presentó el menor porcentaje de materia 
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organ1ca Y e! rnavor de carbonatos. Considerando que .:stos sedi
mentos son mas ricos en carbonatos que en materia orFánica. sus 
a.itas concentraciones tal ·1ez se .jeban a que el l~u es enrique
cido en la Íracci6n carbonatada \RiÍaat et al .. 19931. En serii
mentos ricos en carbonatos ia mayor parte del Cu es formado por 
precipitación directa del agua de mar como sales amorfas y 
cristalinas, v copreciui ta con ó:cidos de man~aneso. 

P L O M O 

Este metal presento altos niveles en las estaciones 08. 07 v 05 
que fueron 57.21 ppm, 54.12 pprn y 50.17 pprn, respectivamente; 
las estaciones 06 y 32 registrar6n nuevamente los valores míni
mos de 7.24 pprn y 2.50 pprn. 
La concentración promedio de este crucero es de 34.24 ppm, esta 
concentración resulta relativamente baia al ser comparada con 
las estaciones del Rio Gannel al norte de ·~ornwall donde hav 
una entrada natural de depósitos de Pb, los sedimentos estuari~ 
nos contiehen 2175 pprn de plomo y los bivalvos Scrobicularia 
plana que subsisten en ellos, contiene 991 ppm. Sin embarF.O, 
concentraciones altas de plomo pueden ser acumuladas por algu
nos organismos sin daños aparentes <Glark, 1986). 

Z 1 N C 

El Zn se presenta naturalmente corno el sulfuro mineral ·esfale
ri ta <ZnSl, en menor cantidad corno carbonato, y silicatos mi
nerales. 

El comportamiento de este metal en las estaciones es similar al 
del plomo, ya que los valores más altos registrados de Zn son 
de 64.05 ppm, 50.19 pprn y 45.19 pprn que corresponden a las es
tacionas 07, 08 y 05 respectivamente, y las concentraciones me
nores de 9.5 pprn y 8.16 pprn fueron registradas por las estacio
nes 32 y 06; mencionando nuevamente que esta última estación 
tiene los valores más bajos de los 7 metales de este estudio. 

La adsorción y coprecipitación con minerales carbonatados Y 
óxidos de manganeso amorfo son los principales procesos de en
riquecimiento en áreas de sedimentos ricos en carbonatos. 
En sedimentos con bajo contenido de carbonatos el flujo terres
tr9 contribuye con cantidades significativas de Zn. 
La utilización de combustibles fósiles se cálcula que desprende 
7,000 Tn /año de Zn a la atmosfera, parte de los cuales llega 
finalmente al mar <Secretaria de Marina, 1982), 
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C AD ;.¡ i ü 

El Cd resgistró vaiores muv ba.jos Gon respecto a los demás me
tales analizados en este estudio; sin embargo, la concentración 
mS.s alta la registr6 nuevamente la estación oe (3.07 ppm1. con
tinuando con la estación 05 con 2.32 pprn v ia estación 07 con 
1.87 ppm. Igual que par.a los otros metales. las estaciones 06 y 
32 presentarón ios valores mínimos de ésT,e meT,al 32 ppm y 1.43 
ppm. El Cd es solo enriquecido en la fracción carbonatada del 
sedimento principalmente como carbonato de cadmio. Su origen es 
principalmente antropogénico. 

El cadmio no es un elemento esencial par~ los organismos, aun
que por razones desconocidas el íitoplancton aumenta la foto
sintesis; por causa de su nsociación con los fosfatos. el Cd 
puede sor tomado por el fitoplancton e incorporarse en la cade
na alimenticia iClark. 19501. 

DISCUSION GENERAL 

De los metales analizados, se presentan las siguientes jerar
quias con respecto a las concentraciones mayores que registra
r6n cada una de las estaciones de este grupo: 

BSTACION M E T A L E S 

07 Zn i Pb > Ni > Co > Cu > Cr > Cd 
08 Pb > Zn i Co > Ni > Cu > Cd > Cr <ND> 
05 Pb > Zn > Ni > Gr i Co > Cu > Gd 

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

Es posible que cinco de estos elementos traza Zn, Pb, Cu, Co, y 
lli se encuentren en altas concentraciones porque los nódulos de 
manganeso pueden actuar como atrapadores de estos metales; es
tos nódulos son el resultado de condiciones de saturación en el 
agua de mar con Kn y Fe, el manganeso tiene ocurrencias grandes 
desde corrientes y erupciones volcánicas submarinas; el Mn y el 
Fe adicionales que son transportados hacia el mar, por lo tan
to, tienden a precipitar. Forman part1culas coloidales, las 
cuales mientras filtran a través del agua de mar hacia el fon
do, barren con los metales traza de la columna de agua. 
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El principal origen de las concentraciones de es•os metales se 
debe a las descargas de los ríes Coatzacoalcos y Tonalá que 
atraviesan por zonas urbanas e iriüustriales \Como es el Comple
jo de Pajaritos) las cuales vierten sus residuos en los ríos y 
éstos van recopilando los contaminantes imetales pesados) du
rante su recorrido. Y aunque en el muestreo fue época de es•ia
je, y el cauce de los rios disminuve, aun asi sus drenajes son 
considerables. 

Las concentraciones menores de los siete metales Ni, Gr, Co, 
Cu, Pb, Zn y Cd son registrados en las estaciones 32 y 06. A -
continuación se describe la relación de estos metales en orden 
decreciente de concentración: 

ESTAC!Oll M E T A L E S 

32 
06 

Co > Cu > Cr > Zn > Hi > Pb > Cd 
Co > lli > Zn i Pb > Cd > Cr = Cu 

Puede notarse que las ~staciones anteriores 
tamientos semejantes; estas concentraciones 
los efectos de las corrientes que provocan 
capas de agua, removiendo así el sedimento. 

regis•rarón compor
ta! ves se deban a 
movimientos en las 

En general, los sedimentos de estas estaciones que conforman el 
OGMEX-1 son más ricos en carbonatos que en C- orgánico¡ estos 
también pueden ser aportados tanto por los ríos junto con el 
material de aluvión como por los arrecifes coralinos Y trans
portados hacia esta región por medio de las corrientes <Figura 
8). 

8.4 CONCENTRACIONES BIODISPONIBLES DE METALES PESADOS. 

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

N I Q lJ EL 

Los niveles mas altos de Ni biodisponible fueron para las esta
ciones 08 con un nivel de 4.77 ppm continuando en orden decre
ciente con 2.81, 2.38 y 2.04 ppm que corresponden a las es-
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CUADRO 8.b CONCENTRACIONES BIDDISPONIBLES de metales pesados en 

sedimentos de la plataforma continental de los estados de Veracruz 

y Tabasco, Mé:dceo. 

O e· M E X - 1 <MARZO, 1987) 

ESTACION 

061-05 

OG1-0G 

OGl-07 

081-08 

081-32 

PROMEDIO 

mt?tal es = ppm 

Ni 

1.48 

2.04 

2.38 

4. 77 

2.81 

2. 70 

M. D. = no detectable 

Cr 

o. 73 

0.17 

0.56 

N.O. 

l.GO 

O.Gl 

Co 

0.44 

0.72 

0.84 

l. 91 

1.54 

1.09 

Cu 

5. 77 

0.47 

2.10 

3.34 

1.2G 

2.58 

Pb 

2.79 

3.41 

2.03 

9.85 

2.03 

4.(12 

Zn Cd 

2.21 N.O. 

2.04 N.O. 

2.% N.O. 

5.71 N.O. 

5.07 N.O. 

3.6(1 N.O. 



taciones 32. 07 y 06: la estación 05 resi:istró un valor de l.4o 
ppm •"UYO valor fue el más bajo. aunque su ?alor de ili total fue 
de :33,95 ppm. La biodisponibilidad •:le esi;e metal para las cinco 
estaciones es muy baja, considerando que. aunque no es tan 
abundante en la corteza terrestre como el fierro, es un metai 
esencial para el metabolismo de los seres vives v al pare.-:er. 
no tiene efectos tóxicos en el ambiente acu.'.itico {Boi:.ello v P.!1.
es, 1986). 

C R O ¡¡ O 

En cuanto a la disponibilidad del Gr, también es muy baja para 
las cinco estaciones, cuyas concentraciones son del orden de 
1.60 ppm para la estación 32, posteriormente disminuye a 0.73 
ppm para la estación 05 y 0.56 ppm para l~ estación 07: encon
trandose las concentraciones mrls bajas en las estaciones 06 y 
08 con valores de 0.17 ppm y tlD, respectivamente. 
Cabe mencionar que las concentraciones de Gr total fueron tam
bién muy bajas con respecto a. las rep-istradas para los otros 
metales. · 

C O B A L T O 

El Co presento más alta biodisponibilidad que el metal ante
rior en las cinco estaciones, considerando que el valor más ba
jo de cobalto fue de 0.44 ppm para la estación 05, y el mayor 
fue de 1.91 ppm registrado por la estación 08, 6sta última pre
sent6 el valor más alto de Ni, continúan las estaciones 32, 07 
y 06 con concentraciones de 1.54 ppm, 0.84 ppm y 0.72 ppm, res
pectivamente. Es importante mencionar que este metal al igual 
que el Ni son elementos esenciales en el metabolismo de los se
res vivos. 

COBRE 

Las estaciones que presentan mayor nivel de Cu biodisponible 
son 05 y 08 con valores de 5.77 ppm y 3.34 ppm, respectivamen
te: la concentración más baja de Cu fue de 0.47 ppm <est. 06/, 
las estaciones restantes < 32 y 07 > registrarón valores de 
1.26 ppm y 2.10 ppm. Este elemento al igual que el cobalto, son 
esenciales, al aumentar sus concentraciones naturales o al cam
biar su forna química pueden ser t6:<icos <Mandelli. 1979). 

PLOMO 

Este metal registró su concentración disponible mayor de 9.85 
ppm en la estación 08, igualmente su concentraci6n total de Pb 
también fue la más alta ·de este crucero; mientras que las esta
ciones 07 y 32 registrarón los niveles menores i2.03 ppm). 
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Esi;e rnet~i rep;isi:.ró su mavor conceni:.rD.ci6n de 5.71 ppm en ia 
estaci6n 08, \Cuadro 8.0J i:.ambién presentó ios niveles más al
tos de i'ii. Co y r·b: ie sip;ue ia esi;aci6n 3~ con 5.07 pprn. las 
ultimas i:.res estaciones reí{istro.rón concentraciones similares 
de 2.90 ppm (est. 1)7;, 2.21 ppm test. 05/ v 2.04 pprn \e.st. 1)ó>. 

C A D M ¡ O 

Las concentraciones de cadmio no fueron detectadas. 

9. O G H E X - 2 

En la Figura 9 se muestra la ubicación de las estaciones de es
te crucero; y en el Cuadro 9.a están registrados los porcenta
jes de carbonatos y e-orgánico asi como las concentraciones to
tales de metales pesados. 

9.1 MATERIA ORGAHICA 

Las estaciones 27, 42 y 40 registrarón las concentraciones más 
altas 0.91%, 0.47%, y 0.38% de C-crgánico respectivamente. Es
tas concentraciones están influidas por el tipo de sedimento 
que presentan las estaciones y éstos a su vez son afectados por 
su ubicación en la zona de estudio; las estaciones 42 y 40 se 
localizan en la parte este en dirección de la Laguna del Carmen 
en Tabasco. Como se mencionó en el OGMEX-1, el tipo de sedimen
to cerca de la costa es de arenas limosas terrigenas y sobre la 
plataforma continental está compuesto por arenas gruesas terri
genas. 
Considerando que el mayor aporte de material sedimentario es 
por parte de la descarga de los rios, era de esperarse que la 
mayor cantidad de materia orgánica se quedára atrapada en las 
estaciones más pro:dmas a la costa, (como en la estación 25 con 
0.20% de e-orgánico) que en aquéllas que se ubican lejos de és
ta; teniendo en cuenta que la materia orgánica es mayor en los 
sedimentos de tipo fino <limos y arcillas) que en los consti
tuidos por ·particulas gruesas iBr:rnn, 1976). Sin embargo, como 
se ha mencionado, los patrones de sedimentaci6n de la zona de 
estudio sufren alteraciones por el flujo de corriente de los 
rios Coatzacoalcos y Tonalá ya que sus drenajes son considera-
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bles, además en este per[odo se presenta la mayor precipitación 
fluvial aurr.ent.ando "-SÍ :;u caudai. estas .::orrientes prcvocan el 
arra.s'tre del material mt\$ iino lejos de ia ccst.:i, sobre la pla
taforma, a eilo se debe aue las estaGiones que se ubican en la 
parte media de esta zona \27, 42 y 40) re~istren las rnavores 
concentraciones de este crucero. Además estas estaciones reci
ben apori;es de lll La~una del ,:.,,nnen que por corrientes y olea je 
pueden también transportar nutrientes y/o contruninantes hacia 
la plataíorma. 
Las estaciones 28, 30 y 44 muestran el mismo comportamiento que 
las anteriores, solo que las concentraciones disminuyen un poco 
0.21%, 0.25% y 0.27% de e-orgánico respectiv11.1nente. 
La estación 45 es la que se localiza más lejos de la costa en 
comparación con las estaciones de los cuatro cruceros; su con
centraci6n tan baja fue causada por su localización, además el 
oleaje no es tan fuerte ya que en esta época los vientos que se 
presentan no son de velocidades considerables y el sedimento no 
alcanza a ser transnortado hasta este lugor o la materia orgá
nica sufre otros procesos. 
Las estaciones 29 y 31 también se localizan en la parte media 
de la zona, pero sus porcentajes de e-orgánico se ven muy dis
minuidos 0.08% iest. 29) y 0.09% <est. 311, si bien, el aporte 
de los ríos es excepcional, tal vez estos sitios se ven afecta
dos por corrientes de turbidez que impiden la sedimentación del 
material más fino y por lo tanto, la cantidad de material orgá
nico que retienen es menor. 

9.2 CARBONATOS 

Los carbonatos también tienen una participación importante en 
el estado qulmico de los metales pesados, fonnando complejos 
que modifican las característica de estos muchas veces enmas
carando su concentración real <Forstner y Wittmann, 1979>. 

Los niveles de carbonatos para el grupo de estaciones del cru
cero-2 son mayores que los niveles de materia orgánica <Cuadro 
9.a>: por otro lado, las concentraciones mayores las registra
r6n las estaciones 29, 28 y 42 siendo estos 20.56%, 18.63% y 
18.31%: las siguientes estaciones 44, 45, 27 y 30 presentar6n 
porcentajes intennedios de 14.78%, 12.85%, 12.21% y 11.56% to
das éstas estaciones se localizan lejos de la costa arriba de 
la latitud 18º32.0' y su profundidad es de 57 m; en cambio, las 
estaciones 40, 31 y 25 contienen porcentajes bajos de carbona
tos del orden de 5.14%, 6.10% y 7.39% y están ubicadas cerca de 
la costa donde se ven influenciadas por el flujo de corriente 
de la descarga de los ríos provocando el mismo proceso que ocu
rre con los niveles de e-orgánico <el material es transportado 
lejos de la orilla de la playa). 
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9.3 cmlCENTRACIONES TOTALES DE iiETALES PE.3AúOS. 

N l Q IJ E L 

Las concentraciones de 21.02 ppm y 20.74 ppm corresponden a las 
estaciones 28 y 29 consideradas como las más altas para este 
metal: las concentraciones medias las presentaron las estacio
nes 30, 44 y 25 cuyo valor es de 16.20 ppm, ló.15 ppm y 15.34 
ppm; las concentraciones más bajas las registrarón las estacio
nes 40 y 42 localizadas a una longitud de 93º52.l' y 93°52.2' 
cuya concentración es de 3.5 ppm y 4.84 ppm. 

CROMO 

El cromo 
10.0 ppm 
presentó 
como las 

regis~rS sus concentraciones mayores 
en las estaciones 28 y 25; nuevamente 

el valor m6s bajo de 2.80 ppm, aunque 
42 y 45 donde el Gr no fue detectable. 

COBALTO 

de 12.85 pprn y 
la estación 40 
hay estaciones 

Este metal presentó sus mayores concentraciones en las estacio
nes 40 <19.82 ppml, 28 <19.17 ppmJ y 29 Cl9.14 ppm); mientras 
que el valor mínimo fue de 15.10 ppm para la estación 44, y en 
la estación 25 no se detectó este metal. 

C O B RE 

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

PLOMO 

En general, este metal registró las concentraciones más altas 
en todas las estaciones del crucero, en comparación con los me
tales anteriores y solamente en la estación 31 resulto no de
tectable; el valor mínimo fue para la estación 40 <13.89 ppml, 
las demás .estaciones presentaron valores entre 20.58 Y 29.63 
ppm llegando al máximo de 46.16 ppm que corresponde a la esta
ción 28 <Cuadro 9.a). · 
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CUADRO 9.a CONCENTRACIONES TOTALES (ppm) DE METALES PESADOS EN SE-

DIMENTOS DE LA PLATAFORMA CONTINENTAL DE LOS ESTADOS DE VERACRUZ y 

TABASCO, MEXICO. 

-------------------------------------------------------------------
O G M E X - 2 (AGOSTO, 1'387) 

ESTACION M.O. co, Ni Cr Co Cu Pb Zn Cd 

-------------------------------------------------------------------
062-25 0.20 7.39 15.34 10.00 N.O. 2.33 22.41 27.72 1.15 

OG2-27 0.91 12.21 10.47 4.42 17.88 14.98 23.60 38.29 1.86 

OG2-28 0.21 18.63 21.02 12.85 19.17 15.30 46.16 48.81 1.16 

OG2-29 o.os 20.56 20. 74 8.38 19.14 14.89 29.63 35.33 1.85 

062-30 0.25 11.56 16.20 9.24 17.56 3.22 25.54 21.00 1.22 

062-31 0.09 6.10 10.20 4.15 18.71 11.29 N.O. N.D. 1.22 

082-40 0.38 5.14 3.50 2.00 19.82 10.51 13.89 N.O. 1.44 

062-42 0.47 18.31. 4.84 N.O. 16.90 9.35 25.19 18.09 1.18 

062-44 0.27 14.78 16.15 9 • .24 15.10 11.38 22.45 23.67 1.16 

082-45 0.06 12.85 12.60 N.D. 16.50 10.20 20.58 0.14 1.65 

PROMEDIO 0.30 12.75 13.10 6.11 .16.08 10.34 22.94 22.30 1.40 

M.O. =Materia orgánica 

M.O. = % Carbono orgánico ce-o.> 

Co 3 = t. Carbonatos 

N.O. = no detectable 



z I ;1 c 

Las concentraciones más altas de Zn son de 48.81 ppm, 39.28 ppm 
y 35.33 ppm, las cuales corresoonden a las estaciones 28, 37 y 
29, haciendose notar que estas.estaciones presen•arón también 
los ni\•eles m!í.s altos de Cu: la concentración mínima se rep;is
•ró en la estación 45 con 0.14 ppm en cuanto a las estaciones 
31 y 40 sus concentraciones resul tarón (Ni)) no detect<1bles. 

C A D i\ l O 

En el caso de este metal, no hubo gr<1n dispersión de valores 
dentro de las diez estaciones, las concentraciones se encuen
tran dentro de este rango 1.86-1.15 ppm que corresponde a las 
estaciones 27 y 25. Aunque éstas concen•raciones son relativa
mente bajas Ccon respecto a las detectadas para otros metales> 
es importante mencionar que se encuentran por arriba del lfmite 
de detección. ya que para Cd es de 1.00 ppm. 

DISCUSIOH GENERAL 

De las 10 estaciones que integrarán este crucero son 3 las que 
mostrarán las mayores concentraciones totales de metales, de 
acuerdo al an!í.lisis descrito en párrafos anteriores, se presen
tan a continuación en orden decreciente de concentración: 

ESTACION 

28 
29 
27 

K E T A L E S 

Zn > Pb > Ni > Co > Cu i Gr 
Zn > Pb > Ni > Co > Cu > Cd 
Zn ;. Pb > Co > Cu > ili > Cd 

Las· concentraciones relativamente altas.que presentarán estas 
estaciones se deben principalmente a aspectos de actividades 
antropogénicas, principalmente por parte del Complejo Petroquí
mico; pues esta zona adeJ:16s de recibir sus residuos también ha 
sufrido alteraciones que de una u otra forma repercuten en el 
ambiente marino p. ej., en la cuenca alta, el agua ha sido em
pleada para generar energía mediante la construcción de grandes 
presas, y en la cuenca baja la zona es objeto de un amplio de
sarrollo portuario-industrial \Toledo, 1983>. El delta del rio 
Coatzacoalcos representa la mayor concentración del país en las 
ramas de la petroquimica básica, la secundaria y fertilizantes, 
distribuída en los Complejos de Hinatitlan, Pajaritos , Coso
leacaque y la Cangrejera. Adicionalmente, en la zona se locali
zan otros procesos industriales de gran escala, vínculados a la 
química orgánica básica, entre otros, la producción de azufre, 
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cloro y sosa cáustica. De un modo sisterná~ico. estas arrojan 
sus desechos al estuario v a las zonas pan~anosas adyacentes, 
así, a la contaminación por hidrocarburos se le ~dicion6 la de 
los metales pesados v de otras sustancias t6xicas vertidas en 
el estuario v en otras áreas del delta. 

Por otro lado, los bordes del río y de la costa son arenosos y 
relativamente más elevados lo que propicia que los metales no 
se depositen cerca de la costa, sino que son acarreados por las 
corrientes y atrapados cerca del borde continental que es la 
zona por donde se ubican las tres estaciones de las concentra
ciones mayores <28, 29 y 27). 

Las siguientes estaciones presentar6n las concentraciones más 
bajas de estos metales: 

ESTAC!Oll 

40 
25 
44 

METALHS 

Ni > Cr > Pb > Zn <ND> 
Cu > Cd > Co <ND> 
Co 

N.uevamente se puede observar e¡¡ la Figura 9 que estas estacio
nes observar6n estas concentraciones por la ubicación que pre
sentan en la zona de estudio, asi por ejemplo, la estaci6n 25 
esta muy próxima a la costa donde el material del sedimento es 
arenoso y con niveles bajos de materia orgánica; las estaciones 
restantes C42, 44 y 45) se localizan lejos del río Coatzacoal
cos en la parte adyacente a la laguna del Carmen, y en este pe
ríodo estacional las corrientes y el movimiento de las capas de 
agua de la plataforma son menores como para dispersar los sedi
mentos a distancias muy alejadas de la costa <Cuadro 9.a). 

9.4 CONCENTRACIONES BIODISPONIBLES DE METALES PESADOS 

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

NIQUEL 

Las concentraciones de Ni biodisponible para las diez estacio
nes son menores en comparación cori las concentraciones totales 
para el mismo elemento, los niveles más altos son de 4.54 ppm 
<est. 28), 3.64 ppm <est. 30) ·y el mínimo es de 0.96 pprn que 
corresponde a la estación 40. 
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CUADRO 9.b CONCENTRACIONES 8IODISPONIBLES de metales pesados en 

sedimentos de la plataforma continental de los estados de Veracruz 

y Tabasco, México. 

O G M E X - 2 <AGOSTO, 1987) 

ESTACION Ni Cr Co Cu Pb Zn Cd 

-------------------------------------------------------------------

OG:.2-25 1.40 o. 77 1.55 N.O. 3.46 4.31 0.20 

0132-27 2.58 1. 14 1.86 1.57 5.79 3.98 0.32 

OG2-2B 4.54 1. 78 2.57 1.29 9.37 6.13 0.42 

OG2-29 3.07 o.as 0.51 3.59 2.61 2.22 0.22 

OG2-30. 3.64 o.75 1.51 1.21 4.10 3.45 N.O. 

0132-31 1.73 0.43 0.28 2.89 N.O. N.O. 0.14 

OG2-40 0.98 o.2a 0.14 3.10 2.01 N.O. 0.14 

082-42 2.90 N.O. 1.98 0.76 S.16 3.61 0.19 

OG2-44 2.64 t.00 1.67 1.11 4.50 2.92 0.13 

OG2-45 2.38 N.D. 1.34 1.34 3.75 2.37 0.19 

PROMEDIO 2.60 o. 70 1.34 1.68 4.07 2.89 0.20 

-------------------------------------------------------------------
metal es = ppm 
tJ.D. -no detectable 



C R O ;¡ O 

En cuanto al Cr biodisponible, las concentraciones son más b~
jas en relaci6n al metal anterior, siendo la de 1.78 ppm la má
xima registrada por la estación 28 y 1.14 ppm de la estación 
27, mientras que 0.28 ppm fue la concentración minima que co
rresponde a la estación 40. 

C O B A L T O 

El valor de 2.57 ppm de la estaci6n 28 es la concentración má
xima de Co biodisponible, registrandose el nivel minimo de 0.14 
ppm nuevamente para la estación 40. 

C O B RE 

La concentración mayor de Cu biodisponible es de 3.59 ppm que 
se registró en la estaci6n 29; mientras que la minima concen
tración es de 0.76 ppm registrada en la estación 42. 

PLOMO Y ZINC 

Estos elementos registrarón concentraciones mayores en la frac
cion biodisponible de la estación 28, 9.37 ppm de Pb y 6.13 
ppm de Zn, además estos valores son significativos pues son los 
más altos de todos los metales biodisponibles de ·este crucero; 
en cuanto a los niveles minimos fueron registrados en las esta
ciones 40 <2.01 ppm de Pb> y 29 (2.22 ppm de Zn). 

C A D M l O 

Al igual que en el OGMEX-1, el Cd biodisponible 
les muy bajos en las diez estaciones, siendo el 
0.42 ppm que corresponde a la estaci6n 28 y el 
ppm de la estación 44. 

10. O G M E X - 3 

registr6 nive
nivel máximo de 
mtnimo de 0.13 

La localización de las estaciones se muestra en la Figura 10, 
y en el Cuadro 10.a se registran las concentraciones totales de 
metales, ast como los. porcentajes de carbonatos y e-orgánico. 
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iO. l HAíERiA ORGAil!CA 

Los porcentajes de materia orgánica varían desde 1.48% de la 
estación 118 (el nivel más alto!, hasta 0.01% v 0.04~ que re
gistrarón las estaciones 107 v 93, y que son Íos porcentajes 
menores, Puesto que e~iste una ~ran variación entre las esta
ciones con respecto a este parámetro, se efectuó una clasifica
cion basada en el rango de porcentajes. Para ello se consideran 
los porcentajes más altos aquéllos del rango eni:re 0.73% y 
1.48%, siendo estos: 

ESíAC!Oli 
C-org. C%l 

ESTAC!Oli 
C-org. C%) 

118 
1.48 

74 
1. 15 

86 
1.32 

119 
1.13 

89 
1.24 

105 
l .08 

104 
1.20 

103 
0.90 

102 
1.17 

94 
0.'73 

97 
1.17 

Como se muestra en la Figura 10 cas! todas las estaciones ante
riores se ubican más lejos de la costa \exceptuando las esta
ciones 94 y 97) a ello se debe el alto porcentaje de e-orgánico 
por los aportes que reciben las costas de los rios Coatzacoal
cos Y Tonalá (como se mencion6 en los dos cruceros anteriores). 

Los niveles medios presentar6n un rango de 0.66% a 0.42% y son 
las siguientes: 

ESTAC!OH 
C-org. (%) 

'78 
0.66 

106 
0.64 

98 
0.60 

91 
o.5o 

73 
0.49 

92 
0.42 

Las doce estaciones restantes presentan los porcentajes más ba
jos del orden de 0.42% a 0.01% y también se localizan en la 
par.te media de la zona de estudio. 

10.2 CARBONATOS 

Los porcentajes de carbonatos también presentan grandes varia
ciones a pesar de que el tipo de sedimento no cambia drástica
mente en la zona, presentando un rango de entre 15.74% Cvalor 
máximo de la est. 73> y 0.01% (porcentaje minimo que correspon
de a la est. 10'7l. Al igual que para el parámetro anterior, es
tos porcentajes varían notablemente en relación a la distancia 
que guardan las estaciones con respecto a la costa, por lo que 
nuevamente son divididos en rangos, Las estaciones con los por
centajes más altos son las siguientes: 

45 



En la Figura 10 puede notarse que estas estaciones se localizan 
arriba de la latitud 18 30.0', se trata de las esr,aciones que 
están mas alejadas de la costa. 

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

Las 16 estaciones restantes presentan los porcentajes mas ba
jos, pero se localizan mas cerca a la costa, por debajo de la 
latitud 18 29.0'. 

10.3 CONCENTRACIONES TOTALES DE METALES PESADOS 

NIQUEL 

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

ESTACJO!i 
lii (ppm) 

119 107 86 118 103 116 
127.61 51.88 35.00 34.31 30.35 30.02 

Puede observarse que algunas de las estaciones anteriores tam
bién presentaron los porcentajes mayores de materia orgánica 
como son 119, 118, 103 y 86 <Cuadro 10.al, con lo que se corro
boro que a mayor porcentaje de materia orgánica habrá mayor 
afinidad por los metales pesados; no obstante las estaciones 
107 y 116 presentaron las mínimas concentraciones de materia 
orgánica, pero sus porcentajes de carbonatos no son muy bajos 
(6.74% y 6.42%l, lo que hace suponer que estos metales presen
tan altas concentraciones porque se encuentran formando com
puestos con los carbonatos. Sin embargo, la concentraci6n m!ni
ma de Ni la registro la estación 97 la cual se discutio ante
riormente por presentar un alto porcentaje de e-orgánico; nue
vamente no se demostro la afinidad que tienen los metales pesa
dos con la materia orgánica, también se ha mencionado que se 
trata de muestras de sedimentos recientes y esta estación se 
localiza proxima a la costa siendo perturbada por corrientes de 
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CUADRO 10. a CONCENTRACIONES TOTALES Cppml DE METALES PESADOS EN SE

DIMENTOS DE LA PLATAFORMA CONTINENTAL DE LOS ESTADOS DE VERACRUZ Y 

TABASCO, MEXICO. *(Primera parte) 

O G H E X - 3 (DICIEMBRE, 1987) 

ESTACION M.O. co, NI Cr Co Cu Pb Zn Cd 

OG3-73 

OG3-74 

OG3-76 

063-78 

OG3-79 

OG3-80 

OG3-82 

083-84 

OG3-86 

063-89 

063-91 

OG3-92 

OG3-93 

063-94 

083-95 

0.4'3 

1.15 

0.28 

0.66 

0.37 

0.26 

0.13 

0.25 

15.74 25.40 

13.49 9.40 

5.46 N.O. 

7.3'3 20.24 

2. 89 13. 18 

1.28 N.O. 

4.81 2.'37 

10.28 25.65 

23.34 20.40 

5.03 20.48 

3. 85 17. 24 

16.01 19.48 

13.49 19.65 

N.O. 17.64 

1. 86 16. 89 

9.58 23.07 

9.33 

13.95 

I0.98 

12.78 

9.33 

7.89 

3.22 

16.10 

39. 38 42. 02 2. 11 

47.10 42.79 1.34 

7.41 O.Bl 1.38 

12.36 29.02 1.22 

8. 26 22. '33 1.18 

9.50 10.00 1.21 

5.60 3.18 1.22 

38.42 32.22 1.54 

1.32 14.13 35.00 41.83 27.00 21.18 45.50 61.67 1.50 

1.24 10.28 21.50 42.85 21.58 23.16 42.71 55.64 1.34 

o.so 

0.42 

0.04 

o. 73 

0.21 

9.00 

5.14 

2.57 

3.85 

4.17 

2.43 

2.21 

6.48 

N.O. 

11.77 

N.O. 

9.06 

5.06 

4.33 

21.62 

21.20 

16.29 

18.43 

19.94 

27.08 

10.90 36.00 30.30 1.40 

12.82 8.77 7.33 1.39 

2:2.48 19.'35 7.59 1.04 

11.48 25.47 1.02 1.56 

19.22 20.00 26.33 1.50 



CUADRO 10. o CONCENTRACIONES TOTALES (ppml DE METALES PESADOS EN SE

DIMENTOS DE LA PLATAFORMA CONTINENTAL DE LOS ESTADOS DE VERACRUZ V 

TABASCO, MEXICO. 11-(Segunda par- te) 

O G M E X - 3 <DICIEMBRE, 1987) 

ESTACION M.O. Ni Cr Co Cu Pb Zn Cd 

OG3-'37 1.17 1.28 0.'32 1.01 15.'32 12.56 14.17 N.O. 1.32 

013-98 0.60 0.32 2.31 2.03 16.82 15.71 13.21 N.O. 1.33 

OG3-99 0.21 4.17 6.73 4.41 20.09 13.88 27.14 N.O. 1.51 

OG3-100 1. 13 3. 21 7.20 4.86 17.22 ·12.36 25.11 N.O. 1.43 

083-101 0.27 7.71 N.O. 4.27 17.5'3 17.42 12.55 N.O. 1.23 

OG3-102 1.17 14.45 24.73 42.59 23.81 17.73 61.01 52.71 1.46 

083-1(13 0.'3ú 15.10 30.35 35.30 23.92 17.70 41.10 ~0.04 1.51 

083-104 1.20 15.10 23.52 22.36 18.87 19.85 34.53 45.98 2.06 

083-105 L.08 14.45 15.64 18.37 23.27 16.88 37.30 44.75 1.37 

OG3-tu6 o.64 11.56 1.38 ::!.':}'3 18.E.'1 13.10 23.62 tB.34 1.33 

083-107 0.01 5.74 51.88 3.41 25.90 33.11 66.07 80.92 1.82 

OG3-108 0.16 3.53 N.O. 7.42 19.02 11'82 21.16 N.O. 1.62 

0133-116 0.13 6.4:2 30.02 22.65 24.18 6:2.66 54.ll 27.G3 1.50 

0133-118 t.48 13.17 34.31 46.59 26.95 23.05 52.28 64.18 2.50 

OG3-119 1.13 13.49 127.60 217.60 45.39 61.39 181.92 223.50 3.oo 

PROMEDIO 0.79 11.40 33.94 41.92 25.00 27.73 57.31 63.48 1.81 

M.O. (M3.tel"ia orgénica) =t. de C-o. (.Carbono orgánico) 
C03 = Y. de Carbonatos 
N. D. = no detectable 



C R O ¡¡ O 

Las má:cimas concentraciones de Gr también fueron registradas 
por las estaciones: 

ESTAC!úii 
Cr (ppm) 

119 
217.ó 

118 
46.59 

89 
42.85 

102 
42.59 

86 
41.83 

Estas estaciones se ubican lejos de la costa y a mayor profun
didad, y también presentaron los oorcentaJes de materia orgáni
ca m!is altos. La concentraci6n más ba.ja de Cr es de 1.01 ppm, 
registrándose nuevamente para la estaci6n 97, las posibles cau
sas a estas concentraciones fueron ya expuestas. 

C O B A L T O 

La mínima concentraci6n de Co 15.92 ppm corresponde a la esta
ción 97; a continuación se registran las estaciones con los ni
veles mayores de cobalto: 

ESTAC!Oii 
Co (ppml 

119 
45.39 

95 
27.08 

86 
27.00 

118 
26.95 

De las estaciones anteriores la 95 es la excepción puesto que 
registró un porcentaje de e-orgánico muy bajo <0.21%> y su por
centaje de carbonatos es intennedio <4.17%), sin embargo, solo 
para este metal registró alta concentración; se localiza cerca 
de la costa y de la desembocadura del río Tonalá, (igual que la 
est. 97>. 

C O B R E 

3.22 ppm fue la concentraci6n mínima 
estación 82 ubicada a una latitud de 
la cual también presentó el mínimo 
(0.13% e-orgánico). 

de Cu registrada por la 
18°24.9' y 94ºde longitud, 
valor de materia orgánica 

Tres estaciones registrarón las máximas concentraciones de este 
metal: 

ESTACION 
Cu Cppml 

116 
62.66 

119 
61.39 

107 
33.11 

De las cuales, como ya se dijÓ, la estación 119 presentó alto 
porcentaje de e-orgánico; mientras que las estaciones 107 y 116 
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registrarán el menor. estas dos se localizan en la parte cen
tral del área de estudio (fue el mismo comportruniento que mos
trarón para níquel/, 

P L O M O 

La estaci6n 82 al igual que Cu presentó la m!nima concentración 
de Pb, en cuanto a las.concentraciones mayores las mostrarán 
las siguientes estaciones: 

ESTACION 
Pb ippm) 

119 
181.92 

107 
66.07 

102 
61.01 

La estación 107 fue discutida en el caso de Ni y Cu, sin em
bargo, a pesar de su baja por.canta.je de e-orgánico registró 
también mayor concentración de plomo. 

Z 1 N C 

Estas cuatro estaciones registrarán el mayor contenido de zinc: 

ESTACION 
Zn (ppm) 

119 
223.5 

107 
80.92 

118 
64.18 

Como puede verse, las estaciones 119, 118 y 107 
las que presentan mayores concentraciones pnr su 
alejada de la costa. 

CADMIO 

86 
61.67 

siguen siendo 
localizacf6n 

Las concentraciones de 3.0 
cienes más altas de Cd que 
119 respectivamente; para 
fue de 1.04 ppm registrado 

ppm y 2.5 ppm fueron las concentra
corresponden a las estaciones 118 y 
este metal la concentración minima 
por la estación 93. 

D!SCUSION GENERAL 

Después de haber descrito brevemente cada uno de los metales 
analizados se discuten las posibles causas de dichas concentra
ciones. A continuación se destacan las estaciones que presenta
ron las máximas concentraciones de los siete metales: 
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ESTAC!Oll RETALES TOTALES 
---------------------------------------------------

119 Zn Cr Pb oi ; t:u Co Cd 
107 Zn i'b i·Ii Cu Go Gr Cd 
118 Zn ?b ;, Gr lli Co > Cu Cd 
lló Cu Fb Ni Zn Co Gr i Cd 
86 Zn Fb Cr Hi Co Gu Cd 
89 Zn :, Gr Fb Cu Co Ni ) Cd 

102 Pb ) Zn Cr !li Co Cu Cd 

De acuerdo al análisis anterior, puede notarse oue en general, 
las concentraciones mayores corresponden a zinc. plomo cromo, y 
ntquel; obteniendose una relación en orden de concentración de
creciente: 

Zn > Pb > Gr > lii ; Co i Cu i Cd 

Las altas concen~raciones que presentan estas estaciones pueden 
ser causadas por varios fac~ores: 

En primer lugar, los factores meteorológicos que se presentan 
en el período estacional, así como los parámetros de oceanogra
f!a f!sica que caracterizan al Golfo de México y en particular 
a esta región, provocan que las capas de agua se muevan consi
derablemente mezclandose las parttculas sedimentarias en la co
lumna de agua, ocasionando el transporte del material particu
lado; factores como los nortes de carácter severo que ocurren 
de diciembre a febrero, lo que provoca que las olas alcancen 
alturas anormales; también influyen las surgencias, turbulen
cias que ponen en movimiento las masas de agua y .Promueven la 
cantidad de material suspendido. Las surgencias pueden ser la 
causa de la acumulación de metales pesados en el fondo; estas 
provocan el' afloramiento de nutrientes en el Golfo que ocurre 
en los giros ciclónicos, donde estos compuestos surgen junto 
con otros materiales de capas m6.s profundas durante el invierno 
y la primavera. 

En segundo lugar, es muy importante considerar la ubicación que 
guardan las estaciones que registran mayores concentraciones 
<como varias veces se ha discutido) en la Figura 10 se observa 
que estas estaciones se encuentran en la parte media y hacia el 
borde continental en la zona de estudio; puede notarse que las 
estaciones que se localizan hacia el borde continental <119, 
118, 89, 86 y 102> registrarón niveles altos de e-orgánico y 
carbonatos; mientras que las estaciones de la parte media pre
sentan porcentajes bajos de los dos par6.rnetros. 

Si bien, se ha mencionado en donde se han acumulado estos ele
mentos y porque se depositan en esas estaciones; pero también 
es importante mencionar la procedencia de estos metales, ya que 
en esta región el mayor aporte de los mismos es por parte de 
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actividades an~ropo~énicas y por medio del drenaje de los ríos 
Coatzacoalcos y Tonalb: el mayor aporte de contaminantes an
tropog~nicos es a causa del Complejo industrial de Pajaritos, 
pues ?EiiEX tiene una. dársena en Nanchi tlll con almacenes para 
carga Y descarga de depósitos de explosivos, de ~s~~s descargas 
se podría esperar el ver~imiento de productos con elevada con
centración de algunos metales relacionados con la industria ue-
troquímica. · 

El níquel presenta grandes variaciones en los cuatro cruceros, 
pero generalmente ocupa el tercero y cuarto lugar con respecto 
a los 7 metales analizados: se supone que sus concentraciones 
significativas se deben a que este metal se encuentra muy rela
cionado con el vanadio y con el tipo de industrias que se en
cuentran establecidas en la zona, ya que ambos metales forman 
parte de algunos crudos y el Ni además es empleado como agente 
catalizador en el proceso de refinación del petróleo crudo, 
<Ramondetta y Harris, 197ó: Villanueva, 1987). 

Al igual que el metal anterior. los residuos de cromo que lle
gan al río Coatzacoalcos provienen del Complejo Industrial de 
Cosoleacaque y son desechados en forma de Na2Cr04 y K2 Crü4 .En 
este crucero las concentraciones de Cr registradas fueron las 
mayores en relación a los otros cruceros, por tal motivo el Cr 
se encuentra entre el segundo y tercer lugar de entre los siete 
metales. 

10.4 CONCENTRACIONES BIODISPONIBLES DE METALES PESADOS 

Estas concentraciones esta registradas en el Cuadro 10.b. 

ll!QUEL 

La estaci6n 105 observó la concentración mayor de niquel bio
disponible (4.13 ppml, esta misma fue una de las estaciones que 
registr6 mayor concentraci6n de Ni total: mientras que el valor 
minimo corresponde a la estaci6n 100 <0.56 ppml. 

CROMO 

El cromo biodisponible registr6 su máxima concentraci6n de 1.86 
ppm en la estación 105 y el valor mínimo 0.14 ppm en la esta
cion 96. 

COBALTO 

La mayor concentración de 3.14 ppm correspondio a la estación 
76, sin embargo, la concentraci6n total de esta estación no fue 
precisamente una de las mayores: y el valor m!nimo de 0.27 ppm 
se registr~ en la estación 106. 
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CUADRO 10. b CONCENTRACIONES BIOOISPONIBLES de metales pesados en 

sedimentos de la plataforma continental de los estados de Veracruz 

y Tabasco, México. *(Primera parte) 

O G M E X - 3 CDICIEMBRE, 1987) 

ESTAC!DN Ni Cr Co Cu Pb Zn Cd 

-------------------------------------------------------------------
OG3-73 3.5(1 1.48 1. 75 0.67 6.08 4.23 0.22 

OG3-74 2.94 1.28 1.96 1.12 5.01 4.11 0.23 

OG3-76 N.O. 0.68 3.14 2.32 1. 76 o. 76 0.08 

OG3-78 2.84 1.55 1.55 o.51 0.27 4.42 0.06 

OG3-79 1.52 1.38 1.38 0.61 3.02 5.47 0.11 

OG3-BO N.O. N.O. 0.71 3.02 2.55 3, 18 M.O. 

OG3-82 0.83 0.41 0.55 5.40 2. 73 1. 72 N.O. 

OG3-84 2.45 1.50 1.50 1. 22 4.38 3.33 0.10 

OG3-86 3.28 1.31 0.65 1.1.5 7.12 4.07 0.38 

OG3-89 3.65 1.27 2;95 1.43 6.60 4.40 0.37 

OG3-91 2.39 N.O. 1.88 1.07 5. 11 3. 78 0.12 

063-92 1.87 1.20 o.so 2.94 3.14 ::?.06 0.06 

Qr33-93 l),'34 0.29 0.40 3.50 2.14 1. 41 N.O. 

OG3-9·1 N.O. 0.41 1.92 3.'39 3.78 0.68 N.O. 

OG3-95 0.82 0.45 0.55 3.98 2.10 1.40 0.11 

-------------------------------------------------------------------
Metales = ppm 



CUADRO 10.b CONCENTRACIONES BIOOISPONI9LES de metales pesados en 

sedim0iit"os de· lit plata.forma continental de los estados de Veracruz 

y Tabasco, México. *(Segunda parte) 

O G M E X - 3 CDICIEMBRE, 1987) 

ESTAC!ON Ni 

0(;¡3-97 0.6'3 

OG3-'38 N.O. 

DG3-'39 1. 21 

OG3-100 0.56 

DG3-101 N.O. 

063-102 3.54 

0133-103 3.57 

OG3-t04 2. 32 

OG3-105 4. 13 

0133-106 1.30 

Oll3-107 1. 11 

DG3-108 N.O. 

083-116 2.06 

063-118 3.12 

Otl3-11'3 3. 76 

PROMEDIO 1. 81 

N.O. =ne• detectable 
METALES = ppm 

Cr 

0.41 

0.14 

0.67 

0.70 

o.64 

1.20 

1.45 

1.28 

1.86 

0.94 

0.41 

0.40 

N.O. 

1. :22 

1.55 

0.87 

Co Cu 

l. '32 3.99 

0.41 7.67 

0.40 5.27 

0.56 5.35 

0.77 1.29 

2.36 1. 31 

1. 72 o. '32 

1. 80 1.28 

2.53 1.19 

1.48 

0.83 10.13 

0.27 3.25 

0.54 s.21 

2.17 0.54 

2.07 0.77 

1.37 2. 75 

Pb 

3.78 

3.01 

3.13 

2.79 

3.40 

6.50 

5.68 

7.02 

5. 73 

4.69 

2.91 

3.07 

2.85 

6.11 

7.24 

4.13 

Zn Cd 

N.O. N.O. 

N.O. N.O. 

N.O. N.O. 

N.O. N.O. 

N.O. 0.06 

4.10 0.32 

3.62 0.19 

4. 96 0.21 

4.01 1.33 

2.65 0.10 

1.99 N.O. 

N.O. N.O. 

1.64 N.O. 

3.85 N.O. 

4.41 o. 18 

2.54 0.14 



C O B R E 

La estación 107 registró el nivel mayor de cobre biodisponible 
de 10.13 ppm; mientras que la estación 78 presentó el mfnimo de 
0.51 ppm. 

P L O M O 

Nuevamente la estación '75 registró el valor mfnimo en este caso 
de Pb <0.27 ppm>, y la concentración mayor i7.24 ppm) lo pre
sentó la estación 119. 

Z 1 N C 

Para zinc. la estación 79 presentó 5.47 ppm siendo el valor ma
yor y 0.68 ppm el nivel mfnimo que registró la estación 94. 

C A D M 1 O 

Igual que para los metales Ni y Cr, la estación 105 registró el 
nivel mayor de cadmio, siendo de 1.33 ppm, el valor menor fue 
0.06 ppm en las estaciones 78, 92 y 101. Para cadmio se regis
trarán 12 estaciones en donde la concentración no fue detecta
tada. 
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ll. O G ME X - 4 

Las concentr4ciones totales de los metales pesados son e~pues
tos en el Cuadro 11.a junto con los porcentajes de e-orgánico 
y carbonatos; mientras que en la Fi~ura ll se muestra la ubi
cación de las estaciones de este crucero. 

11.l MATERIA ORGANiCA 

Los porcentajes de materia orgánica varían desde 1.32% (máximo 
valor) que corresponde a la estación 10 hasta 0.07% Cnivel me
menor> de la estación 19; por lo cual se efectuarón dos divi
siones referentes a la distancia de las estaciones con respec
to a la costa. 
Las siguientes estaciones se localizan próximas a la costa, 
desde una latitud media de 18°28.6' (respecto a la zona de es
tudio) hasta 18º13' (cerca de la costal: 

ESTACIO!I 
C-org. (%) 

19 18 15 03 20 01 13 
0.07 0.09 0.12 0.13 0.16 0.22 0.27 

Estas estaciones registrarón los valores más bajos de materia 
orgánica, las causas a estos valores fueron ya tratados en los 
cruceros anteriores <1, 2 y 3>. 

El segundo grupo de estaciones están ubicadas lejos de la cos
ta desde una altitud de 18°29.0' hasta 18°41.3', puede notarse 
en la Figura 11 que son las más alejadas de la costa y que 
presentan los mayores porcentajes de e-orgánico, siendo estas: 

HSTACIO!I 
C-org. C%) 

ESTACIO!I 
C-org, <%> 

10 
1.32 

06 
o.so 

22 
1.08 

09 
0.42 

23 
0.8'7 

08 
0.40 

05 
0.60 

07 
0.40 

11 
0.52 

Estas concentraciones también se ven influidas por factores de 
la época estacional como p. ej., la concentración de nutrien
tes en la capa superficial es al principio alta, pero decrece 
bruscamente <al iniciarse la primavera> al ser absorbidos por 
el fitoplancton que se multiplican muy rápido CTait, 198'7>. 

ll. 2 CARBONATOS 

Los porcentajes de carbonatos también presentan variaciones, 
el porcentaje mayor de 16.06% lo registró la estación 22 y el 
menor 4.1'7% fue presentado por la estación 19. 
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La clasificación anterior aÍectuada oara ios oorcentaies de 
materia orgánica. funciona tlUllbién para los niveies de éarbo
natos diviendo estos porcentajes en dos ~rupos con respecto a 
111 ubicación. 

Estaciones cercanas a la costa con menores porcentajes: 

Las siguientes estaciones están localizadas 11 partir de la la
titud 18°29.0' hasta 18°41.0', que registrarón los mayores 
porcentajes: 

ESTACION 22 05 09 23 06 

--~~--~:~----~~~~~~---~::~~----:~:~: ____ :~::~----~~:~~--
ESTAC ION 07 10 11 08 

--~~~--~:~----~~:~: ____ :~:~~----:~:~~----::::~-----------

11.3 CONCENTRACIONES TOTALES DE METALES PESADOS. 

NIQUEL 

La concentración de Ni varia desde 24.45 ppm (est. 05) hasta 
3.24 ppm <est. 18>. De acuerdo ai nivel de concentración se 
efectuarán dos divisiones, a continuación se destacan las es
taciones con las mayores concentraciones de Ni: 

ESTACION 
Hi (ppm> 

BSTACION 
Ni Cppm) 

05 
24. 45 

10 
21.27 

06 
24.28 

13 
21.16 

07 
23.00 

08 
21.15 

22 
22.67 

09 
21.07 

23 
22.32 

De acuerdo al grupo anterior nuevllll!ente se corroboró que los 
sedimentos con mayor contenido de e-orgánico presentan mayor 
afinidad por este metal CNi); con e:<eepción de la estación 13 
que presentó niveles bajos de e-orgánico y de carbonatos. 

58 



CUADRO 1 t. a CONCENTRACIONES TOTALES (ppml DE METALES PESADOS EN 
SEDIMENTOS DE LA PLATAFORMA CONTINENTAL DE LOS ESTADOS DE VERACRUZ 
Y TABASCO, MEXICO. 

O G M E - 4 <ABRIL, 1988) 

ESTACION M.O. C03 Ni Cr Co Cu Pb Zn Cd 

OG4-01 0.22 7.71 15.05 2.so 17.'36 13.s2 24.22 40.86 i.21 

OG4-03 0.13 5.14 20.04 4.00 18.92 4.55 14.39 10.16 1.31 

084-05 0.60 15.42 24.45 1.41 ~5.17 26.39 39.49 57.94 1.47 

064-06 o.so 13.49 24.28 7.00 26.51 :20.72 45.11 45.97 2.35 

OG4-07 0.40 12.85 23.00 S.OO 19.68 21.28 12.77 14.88 1.27 

OG4-08 0.40 11.56 21.15 8.49 20.55 21.66 46.24 47.89 l.45 

OG4-09 0.42 14.45 21.07 13.11 20.64 22.86 45.14 30.87 2.43 

064-10 1.32 12.21 21.27 11.60 22.18 21.58 29.28 47.72 1.48 

OG4-ll 0.52 12.21 17.60 12.io 2!.00 21.93 19.56 31.35 1.48 

OG4-13 0.27 5.46 21.16 12.50 19.65 16.93 7.76 13.50 1.45 

OG4-15 0.12 10.92 10,04 7.20 21.33 17.04 16.10 17.55 1.50 

OG4-18 0.09 6.42 3.24 4.16 16.58 18.06 24.82 O.SI 1.33 

064-19 0.07 4.17 6.55 10.45 17.13 13~4'3 15.12 3.75 1.38 

004-20 0.16 1.oe. 9.44 1.21 tG.30 10.10 e.so 4.21 1.20 

064-22 1.08 16.06 22.67 15.45 :20.72 ::t.04 ::6.14 46.78 1.54 

064-23 0.87 14.13 22.32 21.31 :::o.so 20.(11) 33.48 43.23 1. 15 

PROMEDIO 0.43 10.58 17.70 9,00 20.32 18.05 26.20 28,57 t.50 

M.O. <Materia orgánica) = i. de C-o. (Carbono orgánico) 
C03 = 'l. de Carb•:::inat.:is 



Las concentraciones menores de niquel las registrarán las es
taciones: 

ESTAC!Oli 
Ni (ppmJ 

C RO M O 

03 
20.04 

11 
17.60 

01 
15.06 

15 
10.04 

20 19 1e 
9.44 6.55 3.24 

Para este metal se registró la concentración má:dma en la es
tación 23 (21.32 ppmJ, mientras que la estación 05 registró la 
concentración minima de 1.41 ppm. Para Cr no se puede aplicar 
en todas las estaciones el criterio del porcentaje de materia 
orgánica, porque algunas presentarón concentraciones altas de 
Cr pero no de e-orgánico y viceversa. 
Estaciones con mayores concentraciones: 

ESTACION 
Cr <ppm) 

ESTACION 
Cr <ppm> 

23 
21.31 

13 
12.50 

22 
15.45 

10 
11.60 

09 
13.11 

19 
10.45 

11 
12. 70 

En la clasificación anterior, las estaciones 13 y ·19 son la 
excepción pues sus concentraciones de e-orgánico son pequefias 
<Cuadro 11.a), 

Considerando que se detectarón en estas estaciones concentra
ciones arriba del ltmite de detección que es de 10.0 ppm de Cr 
se establece la contaminación por este·metal. 

Las 9 estaciones restantes <01, 03, 05, 06 ,07, 08, 15, 18 y 
20> registrarán concentraciones menores del orden de 8.49 ppm 
a 1.41 ppm. 

COBALTO 

El Co no presentó un rango amplio de concentraciones en las 
estaciones de este crucero como sucedió con Ni y Cr; este me
tal varia de 16.3 ppm <est. 20) que es el valor más pequefio, 
basta 26.51 ppm de la estación 06. La retención de este metal 
en los sedimentos de las 16 estaciones resulta homogénea. 
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C O B R E 

El valor mínimo de Cu es de 4.55 ppm que corresponde a la es
tación 03, mientras que la estaci6n 05 registrb el valor má:d
mo de 26.39 ppm. El siguiente grupo de estaciones presentarón 
los valores más altos de materia orgánica y también las mayo
res concentraciones de cobre: 

ESTACION 
Cu (ppm) 

ESTACION 
Cu Cppml 

P L O M O 

05 09 
26. 39 . 22 . 86 

0'7 
21.28 

22 
21.04 

11 
21.93 

06 
20.'72 

08 
21.66 

23 
20.00 

10 
21.58 

El rango de concentraciones de este metal varia desde 46.24 
ppm (est. 08) hasta el mínimo de 7.76 ppm <est. 13). 
Estaciones con las mayores concentraciones de Pb: 

ESTACION 
Pb Cppm> 

ESTACION 
Pb <ppm> 

08 
46.24 

23 
33.48 

09 
46.14 

10 
29.28 

06 
45.11 

18 
24.82 

05 
39.49 

01 
24.22 

22 
36.14 

Las estaciones 11, 15, 19, 03, 07, 20 y 13 mostrar6n concen
traciones de entre 19.56 ppm hasta 7.76 ppm. Las con'centracio
nes detectadas para este metal presentan variaciones signifi
cativas de unas estaciones a otras, observandose que algunas 
no registrarbn concentraciones arriba del límite de detecci6n 
(para Pb al igual que para Cr es de 10.0 ppm); en contraste 
con otras estaciones que mostrar6n concentraciones muy altas. 

Z I N C 

Este metal presentó gran diversidad en sus concentraciones va
riando desde 5'7.94 ppm <est. 05) hasta 0.51 ppm que correspon
de a la estación 18. Las siguientes estaciones registrarán los 
niveles mayores de Zn:. 

ESTACION 
Zn Cppm> 

ESTACION 
Zn Cppm> 

05 
57.94 

23 
43.23 

08 
4'7.89 

01 
40.86 
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10 
4'7.72 

11 
31.35 

22 
46.78 

09 
30.87 

06 
45.9'7 



Este metal muestra el mismo componamianto que i!i, Cr, Cu y l'b 
la estaci6n 01 es la única estación que no es•aba integrada en 
este grupo, su concentraci6n tal vez se deba a que capta parte 
de los sedimentos que no quedan atrapados en la estaci6n 15 y 
que son arrastrados hasta este sitio por el flujo de corriente 
que provoca la desembocadura del rio Coatzacoalcos pues la es
tación 15 queda pr6xima a este lugar. 

CADMIO 

Este metal no presenta variaciones significativas, sus concen
traciones son muy pequefias en todas las estaciones siendo las 
mayores de 2.35 ppm (est. 06> y 2.43 ppm (est. 09), mientras 
que los valores mínimos son de 1.15 ppm y 1.20 ppm (estacio
nes 23 y 20>. No obstante, estas concentraciones se encuentran 
por arriba del límite de detección (1.00 ppm de Cd>, por lo 
que son mínimas solo en comparaci6n con las concentraciones de 
los otros metales. 

DISCUS!Ol1 GENERAL 

De entre las 16 estaciones, las máximas concentraciones de los 
metales totales están repartidas entre 6 de éstas, a continua
ción se describen: 

ESTACION METALES TOTALES 

05 Zn > Pb > Cu Co > Ni > Cd ) Cr 
06 Zn > Pb > Co Ni > Cu > Cr > Cd 
08 Zn > Pb > Cu Ni > Co > Cr > Cd 
09 Pb > Zn > Cu Ni > Co > Cr > Cd 
22 Zn > Pb > Ni Cu > Co > Cr > Cd 
23 Zn > Pb > Ni Cr > Co > Cu > Cd 

-------------------------------~-----------------

Nuevamente, estas estaciones se localizan cerca del borde 
continental donde el sedimento es de partícula mas fina, las 
6 estaciones registraron porcentajes de carbonatos elevados; 
mientras que los porcentajes de e-orgánico son muy peque5os 
con excepción de las estaciones 22 y 23 <l.08% y 0.87%). 
La concentración de estas estaciones se ve incrementada por la 
influencia de la Corriente de Yucatán, en el perfodo de prima
vera-verano la velocidad de la corriente aumenta, lo que pro
voca que las contracorrientes se desplacen más al oeste, pre
sentandose un aumento en la productividad <Secretaría de Mari
na, 1982)¡ en abril, el flujo de la corriente es intenso y 
arrastra grandes cantidades de material particulado impidiendo 
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que este material pueda sedimentar. ·~· se acumula en :a materia 
particulada acarreacia nor la 1:orrieni;e del 1:aribe que barr-3 
las costas de Sudamérica: oero ai mismo ~iemoo. si ~stos si
tios se ven afectados por ias surq-encias que se presenT.an en 
este periodo. el comportamiento de ltts masas de·a~ua se modifi 
ca, enton.::es. oueden iavorecer la nreci pi tación v acumulación 
en el fondo dei mar lBarron. i991>. Este es uno de los íacr.o
res que causan que las concentraciones en al~un~s de las esta
ciones sea rnuv baja, va que les mer;ales se encuen-::ran junto 
con el sedimento suspendido: si se oresentan las sur;:encias se 
promoverá el aumento de metales en el sedimento. 

Los metales zinc y plomo ocupan el primero v segundo lu~ar en 
lugar en la jerarqu!a anterior y esta relación se mantiene en 
los cuatro cruceros, las altas concentraciones que presentan 
estos. metales se explica icomo se ha mencionado varias veces) 
en base a las descargas que sufre el rio Goatzacoalcos de 
efluentes contaminados por metales pesados (principalmente Pb 
y Znl procedentes de las olantas de TEMSA, IQUISA v PEMEX: el 
plomo se obtiene como subproducto de la fabricación del anti
detonante mexoctano. se dispersa 1:orno PbO y u:H 3 ~H 2 ;r, Pb. el 
efluente tal como saie de la fábrica, se recibe en un pozo de 
lodos, donde se decantan los solidos 1 se recupera el Pb; el 
liquido sobrenadante es transportado a través de un dueto que 
penetra en el rio <Villanueva. l98'7l. 

11. 4 CONCENTRACIO!IES BIODISPONIBLES DE METALES PESADOS 

Como se ha mencionado en los cruceros anteriores, las concen
traciones disponibles de metales resultan de gran interés en 
relación a la concentración total, ya que esta fracción es la 
que podría ser tomada por los organismos acuáticos en un mo
mento determinado. 

En el Cuadro 11.b se registran las concentraciones de los me
tales biodisponibles que presentaron las estaciones de este 
OGMEX. 

N I Q U E L 

Para Ni, solo la estación 09 no fue detectada: la má:<ima con
centración de 6.11 ppm la registró la estación 07, mientras 
que la estación 22 registro el valor menor de 1.16 ppm. 

C R O M O 

De los 7 metales analizados en este estudio. el Cr junto con 
Cd presentarón los valores biodisponibles más ba.jos en estas 
estaciones; el valor mayor de 1.95 ppm de Cr lo presento la 
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CUADPD 11.b CONCENTRACIONES BIODISPONIBLES de metales pesados en 
sedimentos de la plataforma continental de los estados de Ver .. "'cruz 
'·"=-r·;.:11.ru.::: y Tabascc•, México. 

O G M E X - 4 CABRIL, 1988) 

ESTACION Ni Cr Co Cu Pb Zn 

OG4-01 6.02 0.21 N.O. N.O. 2. 05 14. 52 

OG4-1)3 3.61 1.55 1. 15 3.50 2.37 3.77 

OG4-05 3.43 1.04 2.46 2.88 5.26 5.02 

OG4-(16 2.07 N.O. 5.82 N.O. 17.80 12.42 

OG4-07 6.11 1.35 2.37 2.71 7.72 8.51 

OG4-08 1. 76 0.80 1. 98 5.94 4.12 8. 72 

OG4-09 N.O. N.O. 3.84 3.84 4.40 14.42 

OG4-10 3.64 1.48 2.42 2.29 4.06 4.67 

OG4-11 3.13 1.42 2.28 5.56 4.43 4.27 

OG4-13 1. 92 N.O. N.O. L1.05 2.67 

OG4-15 3.37 1.46 l. 46 N.O. 2.67 3.27 

OG4-18 3.10 0.98 0.84 8.73 3.21 N.O. 

OG4-1'3 1.30 0.53 N.O. N.O. 5.60 2.05 

OG4-20 2.98 0,56 0.71 8.20 3.03 2.53 

OG4-22 1. 16 0.52 l. 99 7.96 3.73 12.44 

OG4-~3 1.95 2.93 1.77 3.91 5.60 

PROMED!O 3.04 (l.'30 1. 89 3 .. 33 5.27 6.76 

M. D. = no detectable 

Cd 

N.O. 

N.O. 

0.12 

N.O. 

0.30 

N.O. 

N.O. 

0.24 

0.25 

N.O. 

N.O. 

0.12 

N.O. 

N.O. 

N.O. 

0.24 

0.08 



estaci6n 23. ·1 el valor mínimo <O. 21 ppm> fue re.;istrado por 
la estaci6n 01. Las concentraciones de las estaciones 06 y 1)9 
no fueron detectadas por el espéctroiot6metro de absorción 
at.ómica, 

COBALTO 

El Co biodisponible también mostró comportamiento muy variado. 
su mayor concentración de'5,82 ppm lo registró la estación Oó 
y la estación 20 presentó el nivel más pequefto de 0.71 ppm. En 
el Cuadro 11. b puede notarse que también el Co no fue detecta
do en algunas estaciones. 

COBRE 

En cuanto a Cu aumentan tm poco sus concentraciones1 teniendo 
la máxima en la estación 18 con 8.73 pprn y la menor de l.77ppm 
en la estación 23, también presentó estaciones cuyos valores 
no fueron detectados. 

Z 1 N C 

Presentó concentraciones poco uniformes, variando desde 14.52 
ppm (est. Oll hasta 2.05 ppm Cest. 19>. 

PLOMO 

El Pb al igual que Zn registrarán los valores más altos en la 
mayoría de las estaciones, siendo éstas en orden decreciente: 

METALES ESTACIONES 

Zn 01 > 09 > 22 i 06 > 08 > 07 > 23 
Pb 06 > 23 > 07 > 19 > 05 > 11 > 09 

CADMIO 

Este metal presentó el mayor número de estaciones con valores 
no detectados <10 estaciones/, mientras que en las demás los 
niveles fueron mínimos, siendo el mayor de 0.30 ppm resgistra
do por la estaci6n 07. 
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12. AllALISI.3 DE CORRELAC!ON LINEAL 

Para establecer hasta que punto los oaráme~ros antes menciona
dos están interactuando con los metales. se realizó un análi
sis de correlaci6n lineal. En el Cuadro 12.a se presentan los 
coeficientes de correlación entre los dos paráme~ros analiza
dos carbonatos <CO~) y materia or~ánica <e-orgánico) así como 
su relaci6n con cada uno de los 7 me•ales totales. 

METALES TOTALES 

Los valores que se registran en el Cuadro 12.a demuestran que 
e:<iste una fuerte asociaci6n entre los metales independiente
mente de los niveles <altos y/o bajos) de concentración que 
presentar6n, esta relaci6n estrecha entre ellos manifestará 
en cierto grado un siner~ismo o antagonismo que dependerá de 
las característlca del metal. 
A continuación se destacan los coeficientes más altos que se 
registrarón: 

Zn 
Ni 
Ni 

Pb 
Zn 
Pb 

(r 0.9389) 
<r = 0.9295) 
<r = 0.9000> 

Se puede decir que el nivel de acumulaci6n de estos tres meta
les <Zn, Pb y Ni) está interrelacionada cuando se encuentran 
en el sedimento. 

De acuerdo a las correlaciones que se registrar6n puede decir
se que los metales no muestran una afinidad directa por los 
carbonatos ni por la materia orgánica, sus correlaciones no 
son significativas; todos sus coeficientes son pequeHos, el 
mayor <r=0.46> lo registró la relaci6n Zn-C.org. 

Como puede observarse en el cuadro, el cadmio no mantiene una 
relaci6n fotima con los otros metales, ya que fue el metal que 
Presento los coeficientes más bajos. 
El Ni registró dos coeficientes poco significativos, en sus 
relaciones Ni-Cu <r=0.70> y Ni-Cd <r=0.61); el Gr también ob
servó dos coeficientes pequeños en sus relaciones Gr-Cu 
ir=0.61) y Cr-Cd <r=0.57); el mismo comportamiento lo mostró 
Co-Cu con r=0.70 y Co-Cd con r=0.72. 
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Cuadro 12.a COEFICIENTES DE CORRELACION ENTRE LAS CONCENTRA
TRACIONES DE METALES T-OTALES ANALIZADOS EN SEDIMENTOS RECIEN
TES DE LOS CUATRO CRUCEROS , LA MATERIA ORGANICA Y LOS CAR
BONATOS. 

Ni Cr Co Cu Pb Zn Cd 

Ni 1.0000 

Cr 0.6727 1.0000 

Co 0.8023 0.8022 1.0000 

Cu o.7034 0.6109 0.6978 1.0000 

Pb 0.9000 0.8566 0.8267 0.7290 1.0000 

Zn 0.9294 0.8638 0.8051 0.6625 0.9388 1.0000 

Cd 0.6123 0.5749 o. 7163 0.4600 0.6313 0.5713 1.0000 

C03 0.3332 0.2517 0.2242 0.1900 0.4009 0.4009 0.2206 

C-org. 0.2235 0.3791 0.2209 0.1847 0.3156 0.4561 0.1361 

--------------------------------------------------------------
Materia orgánica = % de C-org. 
C03 = % de carbonatos 
n = 61 muestras 
... = 0.05 



METALES BIODISPONIBLES 

En el Cuadro 12.b se registran los coeficientes de correlaci6n 
entre los metales biodisponibles, el e-orgánico y los carbona
tos. 

La relación entre los metales Zn-Pb mostr6 el coeficiente m6s 
alto r=0.90 , seguida por las relaciones Co-Zn con r=0.82, 
Co-Pb con r=O. '7l, Co-Cr 'e r=O. ó7 l y Zn-Ni < r=O. 52 l , Las rela
ciones restantes entre los otros metales registarón coeficien
tes menores de 0.5; el metal que mejor se relacionó de entre 
los 6 casos fue Zinc. 

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

Como puede observarse, el análisis de correlaci6n no arrojó 
datos considerables tanto para la concentración total como pa
ra la fracción biodisponible con respecto a la materia orgáni
ca y a los carbonatos, ya que se considera una interacci6n 
significativa cuando los valores son mayores de 0.5; excep
tuando la relaci6n entre Gr biodisponible con C03 donde 
r=0.54, con lo cual se corrobora <en esta evaluaci6nl la ma
yor afinidad que presentar6n los metales para relacionarse con 
los carbonatos, en cuanto a la materia orgánica también se de
muestra que no presenta relación estrecha con los metales. 
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Cuadro 12. b CCiEFiCíENTES DE CORRELACiGN ENTRE LAS CONCENTRA
CIOllES DE METALES BIODiSFOlllBLES AlíALiZAúOS EN SEDIMENTOS RE
CIENTES DE LOS CUATRO CRUCEROS. LA MATERIA ORGANICA Y LOS CAR
BONATOS. 

Ni Cr Co Cu Pb 

Ni 1.0000 

Cr -0.1250 1.0000 

Co 0.4840 0.6679 1.0000 

Cu 0.2140 -0.4070 -0.3565 1.0000 

Pb 0.3722 -0.0978 0.7092 -0.0182 1.000 

Zn 0.5244 0.1967 o. 8184 -o .1809 0.9036 

Cd 0.1543 0.1358 0.1960 0.0240 0.1617 

C0 3 0.0384 0.5432 o. 4895 -o. 3662 0.1642 

C-org. -o. 0491 0.4090 0.3791 -0.3318 -0.0665 

Materia org~nica = ~ de C-org. 
C0

3 
= ~ de carbonatos 

n = 61 muestras 
"" = 0.05 

Zn Cd 

1.-0000 

0.0241 1.0000 

0.2894 0.0997 

-0.0005 0.2087 



13. i:OlieEliTRACiüilE.3 FRüñEDIO 

i3. l ti A T E R ¡ A 

Las concentraciones prornea10 de materia or~ánica ·1 cie carbo
naws son e:<puestas en el .:uadro 13.a. 

OGHEX-3: 

Este crucero fue el de mayor concentración de materia or~áni
ca O.ó3% ; efectu6 su muestreo a finales de otono, cuando las 
cantidades de fitoplancton y zooplancton disminuven gradual
mente a medida que la temperatura y la iluminación descienden 
(Tait, i987l, por lo tanto, la productividad primaria también 
desciende provocando que las cantidades de materia orgánica 
disminuvan también: sin embargo, sucede lo contrario. esto 
µuede ser ei resultado de los efectos de oarámetros atmosfé
ricos como vientos. corrien'tes, mareas, etc .. (Coooer, 197é) 
considera que las olas internas pueden producir mezclas ver
ticales cuando inciden sobre el talud continental, ya que 
el movimiento que allí se produce se transmite de forma com
parable al de las olas que rompen sobre la costa, llevando 
aguas profundas hacia la plataforma continental. De esta for
ma, las capas oceánicas profundas ricas en nutrientes pueden 
sobrepasar el borde continental mezclándose con las aguas de 
la plataforma continental y aumentando así su fertilidad· 
(Sbepard, 1967). Se cree que este proceso contribuye en la 
acumulacion de e-orgánico en esta zona pues eoatzacoalcos re
cibe el impacto directo de los nortes, frecuentes de octubre 
a marzo; los vientos dominantes en la región son del NE <Se
cretaría de Marina, 1980). 

De mayor importancia es el contemplar las descargas de los 
ríos eoatzacoalcos y 'fonalá en la zona de estudio VD. que son 
los que contribuyen con la mayor cantidad de nutrientes. La 
transportaci6n por sistemas de ríos es considerable, Kuenen 
<1978) calculo que la partlcula anual total y la materia di
suelta deliverada por los ríos del mundo ascendieron a 12 Km 
cúbicos por año. 

OGHEX-4: 

Continuando con este crucero en el que se encontró un prome
dio de 0.43% de e-orgánico en sus estaciones: su recorrido se 
efectuo en la época de primavera tabril. 1987> en la cual la 
concentración de nutrientes es al principio alta, pero dismi
nuye al ser absorbidos por el íitoplancton que se multiplica, 
por lo tanto, la productividad primaria aumenta al máhimo y 
el zooplancton también aumenta <Tait, 1987>. A ello se debe 
que disminuya el porcentaje de materia orgánica durante este 
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período; la suces1on esT.acionai de esnecies de fi tooiancton 
que tiene lugar durante el período de proaucción puecie rella
jar, en parte, los cambios estacionaiBs an la materia or~a
nica, con especies de primavera aue crecen a e:.c:pensas de los 
nutrientes inori;ránicos 'f 2soec1es •'.:lUe prosperan más tarde 
u~ilizando los solutos or~6niccs que ~Oundan en el agua des
pués del florecimiento primavenü \ Tait, .1.9é7,. 
De esta forma es consumida ia materia orRánica. v además el 
aporte por p""rte de los ríos disminuve un poco va que en esta 
región se presenta una ternnorada seca de lebrero a mavo 
<SARH, 1974), Por otra parte, los vientos no son considera
bles como para que influy¿rn en el mo·1imiento de las a~uas más 
profundas ~ puedan aportar nutrientés. 

OGJiíEX-2: 

En el verano 
esta época la 
sión <Leipper, 
de sedimeni;os 
cruz. 

se efectuó el muestreo del GGMEX-.<:: al 
corriente de Lazo presenta una amplia 
1970: alliot, 1982i lo que prO\'OCa el 
desde ei Mar c~ribe hasta las costas 

ünal de 
ini;romi
arrastre 
de Vera-

Por otro lado, la descarga de ios ríos en este oeríodo es ma
yor puesto que es la época de lluvias. A pesar de las condi
ciones anteriores, el porcentaje promedio de materia orgánica 
del OGliEX-2 disminuye a 0.303 ; í.,iu v Kaplan C1984) sel\a
lan que más de la mitad de las macropartículas orgánicas de
p6sitadas sobre el piso marino pueden ser consumidas por de
nitrificación en la interfase agua-sedimento. 

OGMEX-1: 

Aqui las estaciones registrar6n el menor porcentaje promedio 
de materia orgánica 0.205 Z, este muestreo se efectu6 a fina
les de invierno. 
Puede decirse que el proceso cascada es uno de los causantes 
de las pérdidas tanto de nutrientes como de organismos planc
tónicos de las aguas neríticas. Durante el otoño y el invier
no la pérdida de calor de la superficie del mar puede hacer 
que las aguas poco profundas que sobrenadan la platafonna 
continental lleguen a hacerse más frías y más densas que las 
aguas que están a niveles similares más allá del borde conti
nental. Por consiguiente, el agua más pesada de la plataforma 
tenderá a descender por el talud continental. es decir. a 
caer en cascada hasta un nivel de densidad apropiada. Las 
pérdidas producidas por el agua que caé en cascada desde la 
plataforma continental deben ser compensadas por una corrien
te equivalente de entrada que proceda de cualquier otro sitio 
<Tait, 1987). En consecuencia, este efecto sobre la fertili
dad de la plataforma continental dependerá de la calidad del 
agua de compensaci6n: y el flujo de entrada del agua hacia el 
mar por parte de los ríos en el período invernal es noco con-
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CUADRO 13. a CONCENTRACIONES PROMEDIO DE METALES PESADOS, CARBO

NATOS Y MATERIA ORGANICA EN SEDIMENTOS DE LA PLATAFORMA CONTINENTAL 

DE LOS ESTADOS DE VERACRUZ '( TABASCO, MEX reo. 

METALES·TOTALES 

CRUCEROS M. O • Cr Cu Pb Zn Cd 

OGMEX-1 O. 21 8.48 23.80 10.40 24.94 15o'35 34.24 35.42 2.00 

OGMEX-2 0.30 12.75 13.10 6.11 16.08 10.34 22.'34 22.30 1.40 

OGMEX-3 O. 79 1L40 17.38 20.60 22.1'3 18.14 22.04 32.4S 1.::a 

OGMEX-4 0.43 10.58 17.70 9.oo 20.32 18.05 25.19 28.57 1.so 

PROMEDIO t).43 10.80 18.00 11.52 20.88 15.6:2 26.35 29.70 1.60 

M.O. (matet ia .orgánica) = % de C-o. (•:arbono c•rgánii:o) 

co 3 = % de o:arbona.tos 



sideraOle a Cdli.'3a de que las lluvias .:;en mínimas \SARli. 
1975), Sumado a és-:;o, iniluven en la a1srninuc:1on de (;-orp:an1-
co otros factores aue fueron ant,erionnente tratados. 

13.:0 C A Í< B O il ATO 3 

inversamente, los carbonatos re¡;:;ist.rar6n valores superiores c::-t. 

los de materia or~ánica. Esto se debió principalmente a la 
la ubicación geoq-ráÍica. en la cual se encueni;ra una zona e:.::
tensa de arrecifes coralinos al i:ament.e oroductores de carbo
natos localizados en el estado de Veracrúz v ai tino de sedi
mento constituido en su rnayoria por arenas. otra de las cau
sas es la influencia que ejercen los sedimentos calcáreos de 
la plataforma continental áel Banco de Campeche, los cuales 
pueden ser arrastrados dur~nte la entrada de la Corriente de 
Lazo por el Caribe Me:<icano. También se sabe que la mavorfa 
de los sedimentos carbonatados marinos ooco oroiundos son de
rivados de la ruotura de esoueietos que 1::llén de orr;¡;ll.nismos 
secret,,.ndo carbonatos 07al tar. l. 965 i. 

Los valores más altos iueron re~istrados en las estaciones 
del Crucero-2 con un promedio de 18.75% de C03 , después el 
Crucero-4 con 10. 58%, seguido por el Grucero-1 con porcentaje 
promedio de 8. 48% ·1 finalmente, el Crucero-3 con 6. 44%. 

13.3 METALES TOTALES PROMEDIO 

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

El CRUCER0-1 obtuvo las ma·rnres concentraciones promedio de 
metales totales para cinco de los eiementos analizados lFigu
ra 12>, estos son: 

METALES 

<ppm> 

Zn 

35. 42 

Fb 

34.24 

Go 

24.94 

Ni 

23.80 

Cd 

2.00 

Las causas de los promedies más altos de estos metaies pueden 
ser las siguienioes: Este crucero efectu6 el muestreo al norte 
de la zona de estudio y sus estaciones están ubicadas más ha
hacia el borde continental que hacia la costa donde el sedi
mento es de partícula más fina y los metales pesados tienen 
mayor afinidad por los sedimentos de grano fino depositándose 
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i?n es-;:; os. l .Smi th, i .;,1.:.; De 1}ooi:.. i 977: \_,nesr:er ,,nd .3toner. 
l075aJ han desmostraao r.rne,. ei Garácter i;e:.cturai. de les sedi
mentos determinan en cierT.o ~rado ia concentración de metaies 
pesados: sin emba.r-:t.'J, estos aui:ores mencionan aue la concen
tración de metales cesados aumenta al a.urr.entar el contenido 
dei material oqránico. sin .:.-mOar~o. en este •:::rucero el prome
dio de C-orgánico ÍUe Bi menor 1Ü.21% de C-orgánicO), 
Lo anterior puede ser un Glaro indicio de oue los metales pe
sados en ei área donde se eiectuo el muestreo no necesaria
mente están asociadcs a la iracción or~ánic~. 

Por otro lado, puede que las alt~s concentraciones de metales 
pesados se encuentran ligados a la fracci6n de los óxidos de 
Fe y Mm . Esta bien establecido que estos óxidos existen como 
nódulos, concreciones. o simplemente como cementantes o re
vestimiento de part iculas; éstos 6:ddos son e:<celentes capta
dores de los metales pesados lcomo Zn, Cu, Go, IH y iiíoJ y 
tennodinámicamen'te ~~on inestables en condiciones reductoras 
iTessier et 111., 1979; He,,.¡rie v Lewis. 19331. Considerando 
que las aguas interiores sueien contener mucho más hierro 
que las oceó.nicas, especialmeni;e en las 1:;ercanías de los es
tuarios, donde los ríos transportan a menudo cantidades bas
tante grandes de hierro, tanto disuelto como en partículas 
iTait, 1987). 

Las elevadas concentraciones promedio de Fb y Cd que se en
cuentran en esta zona pueden ser causadas por los contenidos 
de carbonatos <concentraci6n promedio de C03 8.5Z>. Ponce 
<1988) en su ev11luaci6u de metales pesados en sedimentos de 
111 Laguna de Términos. en Campeche, encontr6 que estos meta
les <Pb y Cd> estuvieron asociados a los carbonatos del sedi
mento; sus concentraciones más altas se registrar6n en las 
zonas donde existen altos porcentajes de carbonatos i8.5%) y 
la mayoría de los sitios de esta regi6n presenta sedimentos 
arenosos que propician la permanencia de estos metales poten
cialmente tóxicos en el fondo del mar e impiden · su presencia 
en la columna de 11gua por tiempos largos <Goldber,,., 1976>. 

Se había mencion11do que en esta zona el sedimento era de ta
maiío fino, sin embargo. e:dsten varios movimientos que al te
ran la sedimentaci6n en esta época como son las turbulencias 
Cdifusi6n en remolinos> que pueden gener11rse en tres formas 
por convecci6n, por corrientes o por olas internas iTait, 
1987>; éstos propician el transporte de sedimentos y con éste 
acompafian los metales asociados a las partículas del sedimen
to. 

El CRUCER0-3 llev6 a cabo el muestreo a finales de otoño: sus 
concentraciones promedio de los metales totales Zn. Fb. Go, 
Ni y Cd ocupan el segundo lu!l"ar: mientras que pora Cr <20.60 
ppm) y Cu <18.14 ppm! presentó los concentraciones más altas 
con respecto a los otros tres cruceros iFigura 14>. 
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Las ai tas 1..'":oncen~raci ones .:12 2s"C.cs mET.~~i.2.3 ouecien .ser .::.:rnsa
das oor la ai iriidaci. aue esr.:.;s presentan nllra asociarsa a ~"
fracci6n or~~ni1::a. record-!lndo que este .::r11cero rei;r1si:.rn ..La 
mavor .::oncenT.raciGn ororneci.io de C-or~ánico ¡j,ó31, ·1 ¿l r:ior•::en
ta~e promea10 menor de carbonar.os 1: ..... 4:.:, 1 .u3 . Tomondo en 
cuenr.a que las ,:lrcillas, los 11:.-idos .::.i:: :net .. :tl n1drat.~no :1 ¡:¡a
teria orv,ánica están consicierl\dos nor ser el s;i:-rupo m6s imoor
portante en contribución v comoe1~ición oor la absorción de 
elementos t.raza \Kabata y ?endias. i9·;1¿.;;, 

En la zona de estudio .el tipo de .sedimen"to no es arcilloso v 
por otra oarte. influve notablemente la énoca en la cual se 
eiectuó el muestreo \diciemb1-e>. ya que los factores climáti
cos que causan alteraciones en les parámetros oceanográficos 
de la zona de estudio promueven a su vez ei transoorte de se
dimentos (como se ha mencionado ani:;eriormente;. 

El sedimento es ouesto en movimiento v transportado por la 
energía que lle-;,-a principaimente d.e ia di.3inac:ión de ias olas 
superficil'lles 9"ener.adas por el viento a io largo de la playa. 
Esta disinación oueci.e tomar la. forma da diiereni:;es procesos. 
tales corno la reile:üón de energía de las olas de la plava o 
conversión para corrientes v tluc~uaciones de otras dimensio
nes como las turbulencias <Capurro. 1970>.iii principal agen•e 
de transporte parece ser las corrientes de turbides las cua
l es dominan todos los otros procesos deposicionales en el 
mar, y de esta forma se promueve el transporte de metales 
junto con los sedimentos ; además. el aumento en el nivel del 
m1>r así como el olea.Je en esta época provoc1>n la erosión de 
los continentes; el tr1>nsporte de arena en 11> zon1> litor1>l 
es sorprendentemente grande, el ole1>je y las corrientes se 
encargan de llevar todo este material hacia la pla~1>fonna y 
los océanos. La princip1>l fuente de este volumen viene de la 
tierr1> por desc1>rg1> de los ríos; si bien, la época de mues
treo fue en la temporada de lluvías se esper1>ba que las des
c1>rg1>s de los ríos Coatzacoalcos y Tonalá fueran m1>vores; sin 
embargo, los fuertes vientos y las mareas provocan grandes 
cambios en los estu~rios. 

Aunado a es~o. se presentan descargas de grandes flujos de 
contamin1>ntes por parte del complejo industrial ubic1>do en 
Coatzacoalcos, es posible que las altas concen~raciones de 
estos metales se deba orincipalmente a descar~as antropogéni
cas, estos ríos pasan por centros urbanos e industrializDdos 
así, la carga de los metales es aumentada por estos derrames¡ 
por otro lado la intensa sedimentación en estuarios atraoa 
una gr1>n cantidad de metales los cu1>les llegan a ser 1>bsorbi
dos por partículas del sedimento y ac'arreados al fondo, ade
más los sedimentos de estuarios industrializados contienen el 
leg1>do de un siglo o más de desperdicios descargados; final
mente el dr1>g1>do regul1>r de c1>nales de buques en estas áreas 
produce grandes cantid1>des de sedimentos contaminados con me
t1>les y usualmente es descargado en el mar iClark. 1986). 
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El i:rucero-4 ocuoa. el tercer l. ui;rar en cuani;o l\ concentracio
nes promedio de ios sieT,e metal e::; anal iZD.dos l;ri, ?b. Co, Ni, 
Cd. Cu, y 1:r ll"1p;ura io1; re¡;;¡:istró vaiores intem.edios tanto 
de materia orgánica :j,.¡,3% .:orno de carbonatos 19.58%. 

tJna de las razones por la cual las concentraciones promedio 
de Zn. Co, Gr, Cu, Fb. 1:d v IH fueron menores que en la eva-
1 uación de los otros cruceros se puede e:cplicar en base a 
que organismos como el plancton, copépocios, y radiolarios 
tienen la capacidad de concentrar selectivamente elementos 
traza (Paez-Osuna, 1990>, como un resultado de esta selecti
vidad, las concentraciones de algunos elementos traza en 
aguas puede decrecer en al~unas estaciones. mientras que 
otros elementos pueden llegar a ser solubles durante la des
compcsici6n de las plantas \Kabata y Pendias. i~02). 

Otra de las razones que provocan lds concentraciones bajas 
de estos metales se debe al bajo caudal de los ríos: pues 
esta época de muestreo corresponde al período de sequías de 
la región. 

El OGHEX-2, registró las menores concentraciones promedio de 
los 7 metales totales iFigura 13) debido posiblemente al alto 
porcentaje de carbonatos que registró (12.75%), esto es, con
siderando que los minerales carbonatados más comunes y abun
dantes como son la calcita y aragonita se caracterizan por 
tener concentraciones muy bajas de metales pesarios y más bien 
~ienden a diluir a los sedimentos que acompañan fforstner y 
Wittmann, 1979; Forstner, 1982>. Igualmente intervienen en la 
acumulaci6n de los metales otros factores que se presentan en 
esta temporada estacional y que que han sido tratados en pá
rrafos anteriores. 
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(l.IADPO 13b. CONCENTRACIONES PROMEDIO DE METALES PESADOS, EN SE

DIMENTOS DE LA PLATAFORMA CONTINENTAL DE LOS ESTADOS DE VERACRZ V 

TABASCO, MEX ICO. 

METALES BIODISPONIBLES 

CRUCEROS Ni CY Co cu Pb Zn Cd 
-------------------------------------------------------------------

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

CMAR. 1':t87) 

OGMEX-2 2.60 0.70 1.34 1.68 4.07 2.89 ,0.20 

<AGO. \987) 

OGMEX-3 l. 81 0.87 1.37 2 .. 75 4.13 2.54 0.14 

cote. 1987) 

OGMEX-4 3.04 0.90 1.89 3.33 5.27 6 .. 76 0.08 

(AflP. 1987) 

PROMEDIO 2.54 o. 77 1.42 2.60 4.37 3.95 0.10 
-------------------------------------------------------------------
Metales = ppm 



13.~ METALES OlúDISPONIBLES FROHEüIO 

La Íraccién 'oiodisponible es la que se Bncuentra m8s débil
mente ligada a otros compuestos, puede también derivarse des
de los iones aue se liberan cuando se uerturban l~s conói.::io
nes diagenétiCas, por lo tanto. esta fracción es la que está 
más· fácilmente disponible oara los orP.;anismcs .3cuáticos 1 Lo-
ring, 1979). · 

Las concentr~ciones promedio mayores de metales biodisponi
bles fueron registradas en los cruceros 4 v 3 (figura 14' y 
15'l, en contraste con los cruceros l v 3 que registrar6n las 
mavores concentraciones de metales totales \Cuadro 13.bl. El 
crucero-4 mostró la mayor concentración en cuanto a cinco me
tales: 

METALES Zn 

ippml ó. 76 

Pb 

5.27 

Cu 

3 .. '33 

lh Co Cr 

3.04 l.i39 0.90 

Mientras que el Crucero-2 registr6 mayor concentraci6n prome
dio sólo para cadmio, siendo este de 0.20 ppm (figura 13'). 

Como puede notarse en el Cuadro 13.a y b, de la concentra
ción total obtenida de metales totales. s6lo una cantidad 
muy pequeña está disoonible para la biota acuática. 

13.5 COMPARACION CON OTROS ESTUDIOS 

A>. COMPAfiACION CON AREAS COSTERAS DEL GOLFO DE MEXICO. 

Al comparar los datos del presente estudio con los recortados 
por diversos autores para localidades litorales del Golfo de 
México. puede apreciarse en el Cuadro 13.c que los niveles de 
metales pesadcs en los sedimentos de la platafonna continen
tal de los estados de Veracruz y tabasco en la mayorla de es
éstos resultan ser concentraciones menores que los registados 
por otros autores, e:ccepto para cadmio. 
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La concen'traci6n promedio de iH~UEL l ló. 0 oum) resul. to .:;ar la 
más pequeña v aunqua -=l nivel más al t·J \i;.ie. 4 ppm1 es reoorta
do en el Ria 7onalá v ésr.e desemboca en la ;::ona .:;.e estudio. 
esta disminución es debid., a la iniluencia ·'.~a diversos f.:icto
res que ac-túan en la oiai:aiorma continent;al. ·1 aue han sido 
discutidos anteriormente: las .::oncen'traciones de las áreas 
res~antes se man~ienen en Bl ran~o del ~ío Tonal~ como ia La
guna Bojórquez •:on ó7 . .3 onm. cie ant;re .:stas áreas las menores 
son los Rios 'Blanco v CGa'tzacoalccs .::on .35. 9 v 34. 7 ppm res
pectivamente. 

Aunque la concentración promedio de CRúMO 11.5 pp .se mantiene 
dentro del rango de estas regiones que va de 83.ü ppm \R~o -
Blanco) hasta l , 00 pprn \ La~una A tas ta J, resulta ser de los 
ni veles más bajos junto i:on las Lagunas de Tampamachoco '.' 
Mandinga con 9.ti v 7.4 ppm respectivamente. 

El nivel de COBALTO 
comparaci6n como al 
coalcos (21.ó ppm;, 
del Osti6n. 

21. ü nprn es simii""r al de l~s áreas cie 
Río TonaHi l25.4 ppm> y el Río Coatza

siendo el mayor de 42.e ppm de la Laguna 

Nuevamente la concentración mayor es reportada para la Laguna 
del Ostión en éste caso presentó 50.3 ppm de COBRE; sin em
bargo, la concentración reportada en este estudio 15.ó pprn es 
similar al de las áreas restantes, ya que el vaior menor es 
de 7,4 ppm (Laguna de Términos). 

La concentraci6n promedio mavor de PLOMO es la registrada pa
ra al Río Coatzacoalcos de 43.0 pprn; él nivel registrado por 
este estudio es de 26.4 ppm y ocupa el cuarto lugar con res
pecto a las siete áreas que reportarán el nivei de este me
tal. 

En cuanto a la concentración de Zn 29.7 
también resulta ser de los valores más 
mayor es de 112.4 ppm reportado para la 
mientras que el menor es de 20.44 ppm de 
nos. 

PPm de este estudio 
pequeños, ya que el 

Laguna del Ostión, 
la Laguna de Térmi-

El CADMIO fue ei un1co metal que presentó concentración ( i. 60 
pprn) igual al de algunas de éstas áreas, como los R1os Coat
zacoalcos y Blanco, siéndo el nivel menor de o'.J.02 registrado 
por las lagunas de Mandinga v Atasta. 
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Cuadr·:i 13. d COMPARACION DE LAS CONCENTRACIONES PROMEDIO DE METALES 
TOTALES (ppm) EN SE SEDIMENTOS DE LA PLATAFOPMA CONTINENTAL DE LOS 
ESTADOS DE VERACRUZ Y TABASCO CON DIFERENTES REGIONES DEL MUNDO. 

LOCALIDAD Ni Cr Co Cu Pb Zn Cd 

Gol io de Cal i- 19.6 21.9 16.7 13.2 34.9 57.4. 3.42 
forni.:i. (a) 

Golfo Arábigo. 10.1 2.01 2.6 3.5 13.7 0.26 
<b) 

Golfo de Paria. 31.0 100.0 19.0 20.0 
Ce) 

Gi:•l fo de México. B.O 6.2 21.0 0.80 
(d) 

Golfo de México. 18.0 11.5 21.0 15.6 26.4 29. 7 1.50 
<el 

--------------------------------------------------------------------
~) Pao-!!z-Osuna, 19'30; b) Al Hashimi y Salman, 1'985; el Hist, 1'962; 
dl Roth y Hornung, 1977; el Este estudio. 



Es important.e mencionar que las concen'traciones to'tales dE:! 
los metales pesados 1n, .... r, Co, Cu. PO. Zn •; Cd .son les nri
rneros re~istrados en est.a zona de la pl~tafonna con'tinentai: 
por lo que no se cuenta con valores referencia para estable
cer comparaciones más realBs, v aunque es aceptable hacerlo 
con otros registros de localidades diferentes as necesario 
considerftr todos aquéllos parámetros que C.:\ract.erízan las di
feren'tes regiones y de las que dependen la oresenc:ia de estos 
metales. 

B>. COMPARACION CON DIFERENTES REGIONES DEL MUNDO. 
Una segunda comparación de estos datos con los registrados en 
otras partes del mundo se muestra en el Cuadro 13.d; puede 
observarse que los niveles de metales pesados en los sedimen
tos de la plataforma continental no resultan ser tan bajos 
como lo son con respecto a las regiones costeras del Golfo de 
)!é:<ico: el Golfo de ?aria oresentó las mayores concentracio
nes de r!i ,3i.o ppm1 v de Gr i 100.íJ ppmi. sio;uiéndo el Golfo 
de California con 19.ó ppm de lli v 21.9 ppm de Cr, ocupando 
el tercer lugar para ambos metales el Golfo de )!é:üco \en es
te estudio> con 18.0 ppm de Ni y 11.5 ppm de Gr. 

Para cobalto y cobre este estudio registró los niveles más 
altos de 11.5 ppm y 21.0 ppm respectivamente; mientras que 
para plomo (26.4 ppm), zinc <29.7 ppm> Y cadmio (1.60 ppm) 
ocupa un segundo lugar entre las demás regiones comparadas, 
siendo las mayores concentraciones de 34.9 ppm de Pb, 57.4 
ppm de Zn y 3.42 ppm de Cd que fueron registradas para el 
Golfo de California. 
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CUADF~O 13.c COMPARACION DE LAS CONCENTRACIONES TOTALES CVALOF:ES 
PROMEDIO) DE METALES PESADOS EN SEDIMENTOS RECIENTES DE LA PLATA
FORMA CONTINENTAL DE LOS ESTADOS DE VERACRUZ Y TABASCO CON DIFE
RENTES ARE AS COSTERAS DEL GOLFO DE MEX I CD. 

LOCALIDAD Ni Co Cu Pb Zn Cd 

L. Tampamachoco, 9.G 3.9 0.10 
Ver. (a) 

L. Mandinga, 7.4 3.3 0.02 
Ver. (a) 

R. Tonalá, Ver. 98.4 25.4 22.2 6&.5 
(b) 

R. Coa!:zacoalcos, 34.7 67.0 21.6 24.7 43.0 85.5 1.60 
Ver. (b) 

L. Del Ostión, 68.8 42.B 50.3 112.4 
Ver. (b) 

R. Bl aneo, 35.9 83.0 25.4 27.1 31.6 '30.0 1.50 
Ver. (.:) 

L. Del Carmen, 30.5 6.5 0.30 
Tab. (a) 

L. Atasta, '·º 0.3 0.02 
Camp. (a) 

L. Términos, 45.5 N.O. 40.0 
L-amp. <d,t'?) 

L. Términos, 50.'3 47.2 12.3 7.4 33.9 :·o.4 1. 40 
Camp. ( f) 

L. E.1o:ij 6rqLIC.i! 1 87.3 ::e:..:: 57.2 
QR. (g) 

Plata forma Cont., 18.0 11.5 21.0 15.6 26.4 2'3. 7 1.60 

Vet'. y Tab. Chl 

-------------------------------------------------------------------
al Rosas et.al., 1983; b) Vil l anueva, 1987; e) AlvaYez, 1983; d) Bo 

tell o, 1'383; el Hicks, 1'376; f) De León y Peña, 1987; g) Pone e, 
1988; hJ Est·e estudio. N.D. = No Detectado. 



14. e o ii e L u s 

De acuerdo a los objei;ivos propuestos v 1::on base an les resul
tados obtenidos en el presente estudio, se conciuye lv si
~uiente: 

l. Las máximas concentraciones prorr.ea10 de mei;ales tot~les en 
sedimentos recientes de la Plataforma Continental fueron para 
Zn <35.42 ppml y Pb i34.24 ppm> que corresponde al OGMEX-1. 

2. Considerando las concentraciones promedio de los metales 
totales de cada uno de los cruceros efectuados en les cuatro 
períodos estacionales se presenta la sig_:uien'ta sucesi6n: 

úGMEX-1 > OGMEX-J ,, OGMEX-4 " OGHEX-~ 

3. Se observó que los 7 metales analizados tienen mayor afini
dad por los sedimentos carbonatados, este cornoortruniento iue 
mostrado en los cuatro cruceros. 

4. Las estaciones de los cuatro cruceros estudiados, presenta
r6n sedimentos con concentraciones de e-orgánico muy bajos, 
debido al predominio de sedimentos arenosos; éstos son más ri
cos en carbonatos. 

5. Las estaciones que registrarán mayores 
metales totales de los cuatro cruceros se 
decreciente de concentración; 

concentraciones de 
muestran en orden 

CRUCERO/EST. OG3-119 

CRUCERO/EST. OG3-116 

OG3-l07 

003-66 

003-118 OGl-07 > 

OG3-'39 ; 003-102 

6. Las áreas de mavor impacto se localizan en dirección del 
borde continental a una latitud de entre 18°26.9' y 18°41.1', 
esto es, en la parte central de la zona de estudio y en el lí
mite de ésta. 
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7. Los fact.ores estacionaies presen-ian .~ran influencia sobre 
ia acumulación de metaies r,raza. v~ aue cambian las caracte
ris'CiC"-S loc.,,les de la región. es'to sa observa clarameni;a con 
las concentraciones obtenidas parll i.os cuaT,ro cruceros que 
iueron efectuados en diferen~e época. 

8. El OGHEX-4 re~istró las mayores concentraciones promedio de 
metales biodisponibles, siendo ?b :1 Zn los metales que pueden 
ser mayormente absorbidos por los or~anismos marinos: la frac
ción biodisponible del sedimento presentó una concen•ración de 
5.76 ppm de Pb y ó.7ó ppm de Zn ten época de primavera). 
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i 5. RECOñEfi DAC 1 úfiES 

Para poder deterrninllr el ;;:-rado del imoacto ambieni;al que hasi;a 
estos dias ha venido sufriendo la plataforma continental adya
cente al corredor indus"trial de Coatzacoalcos debido al verti
miento de aguas residuales con altos contenidos de metales pe
sados en los rios 1:oatzttcoalcos y Tonalá que desembocan en es
ta zona es necesario realizar una evaluacion completa. y para 
que este objetivo se pueda lograr se recomiendan los siguien
tes puntos: 

l. Analizar la columna de "gua completa i estrato superficial, 
estrato profundo, la interfase sedimento agua v el sedimento), 

2. Al mismo tiempo efectuar análisis de los org.,nismos de la 
misma zona <no colectarlos antes, ni después de realizar el 
muestreo de agua y sedimento). 

3. Realizar análisis de granulometría a los sedimentos de ca
da una de las estaciones establecidas. 

4. Cuantificar: salinidad, oxígeno disuelto, solidos suspen
didos. 

5. También es muy importante efectuar la determinaci6n de las 
fracciones disponibles. 
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