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RESUMEN

La contaminacién como resultado de las actividades humanas en las zonas
costeras es cada dia mas evidente. En la presente investigacion se analizaron
sedimentos de la zona costera inmediata al rio Coatzacoalcos can la finalidad
de establecer si los aportes de dicho rio se refiejan en la composicion de
ios sedimentos superficiales de 1a zona y si éstos muestran
concentraciones andmalas de melales pesados que puedan atribuirse a
los aportes antrépicos.

Los sedimentos han sido estudiades sedimentoldgicamente determinando |as
caracteristicas texturales y para cohocer su  composicidn  quimica, se
realizaron determinaciones analiticas del % carbonatos, % materia organica, %
pérdida por calcinacién, % de elemenios mayores por Espectrometria de
Fliorescencia en Rayos Xy concentracion de metales traza por
Espectrometria de Absorcién Atdmica en Flama. Los resuliados analiticos
fueron sometidos a anédlisis estadisticos (matrices de correlacién, cluster,
andlisis de factores y discriminantes) ios cuales son una herramionta Otil
para la interpretacién de resuftados.

Tanto la profundidad como a distancia a ia tierra ejercen un efecto sobre las
propiedades texlurales y quimicas de los sedimentos. Los resultados
demuestran que a mayoras profundidades los sedimentos presentan menor
tamafio de particula y mayor % de materia orgdnica, la cual adsorbe a
melales traza como el Cu, y Zn. El factor de contaminacidn y el indice de
contaminacion por metales, indican como elementos criticos at Pb, V, Co, Cry
Ni, elementos asociados con fa emision de automdyiles, fundidoras, descargas
industriales, y aclividades petroleras, es decir; actividades antropogénicas.



INTRODUCCION

1. 1 INTRODUCCION

E! extenso litoral mexicano ( 2760km de costa en el golfo de México y 6608Km
en el Paclfico) le confiere al pais gran importancia desde al ambifo econdmico
hasla el dmbro  estrictamante cientifico, sin embargo como consecusncia del
acelerado incremento demogréfico y desarrollo industrial riberefio de las
uitimas décadas, el fiujo hacia el medio ambiente marino de upa gran
vansdad de materiales nafurales y  sintéticos, se ha  elevado
considerablemente, contribuyendo a modificar y deteriorar la zona costera
{OSUNA 1989).

La composicién quimica de los sedimentos marinos reflsja  los procesos gue
ocurren en la columna de agua, € agul la imporancia de su estudio. Los
sedimentos son reconocidos como " acarreadores * v como posible fuente de
contaminantes, ya que juegan un papel imporante en el esquema de
contaminacién por metales pesados en los sistemas acudticos debido a que los
procesos de precipitacién, adsorcion y quelacién constituyen el depésito principal
de metales pesados en el ambiente acudtico {CHAKRAPANI Y SUBRAMANIAN,1983
citados por BAHENA 1989).

La contaminacién o polucién marina se define como la iniroduccidn por el

hombre en el medic manno, direcla o indirectamente, de sustancias o



enesgias gue puedan ocasionar efeclos deletéreos, tales como dafios en los
recursos hiclégicos, y por consiguiente para la salud humana, ia maodificacion
de delerminados parametros fisicos, como la temperatura, la introduccion de
vibraciones, radiaciones, virus, bacterias. De acuerdo ala definicidn anterior se
distinguen tres tipos de polucidn segin la naturaleza del alterdgeno. peolucidn
quimica, polucion fisica y polucion  biolégica.

El alto desamollo industrial existente en las mdrgenes del estuario del rio
Coatzacoaicos ha elevado las descargas directas, tanto urbanas como
industriales hacia el rio, esto ha incrementado también las concentraciones de
sustancias antropicas en gl area, Sin embargo, la dindmica del sistema
produce una autodepuracion con descargas  hacia la zona costera
inmediata, por lo gue es importante evaluar el grado de impacto en esta
area Ante esta problematica, la presente investigacion pretende aportar datos
quimicos que permitan establecer si los  elementos contaminantes se
acumulan en los sedimentos de fa zona costera inmediata a 1a
desembocadura del rio Coalzacoalcos, de tal manera que este estudio sea el
punto de parida para realizar un muesfreo mds extenso y detallado para
poder establecer el grado de impacto gque las descargas del rio han

prcducido en el area



OBYETIVOS

12 OBJETIVOS

OBJETWWO GENERAL
e Estudiar la contnbucién  antropogénica de metales pesados on  los

sedimentds superficiales de la zona costera inmsdiata a la desembocadura

del rio Coatzacoalcos

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Evaluar la composicion quimica de los sedimentos de la zona costera
inmediata al rio Coatzacoalcos, { determinando: % de materia organica, %
de carbonatos, % de pérdida por calcinacién, % de elementos mayores
{A1303, Si0z, Fea03, MnD, Mg0, TiO2, Nax0, K20, P05, Ca0) y concentracion

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

» Determinar silos niveles de elementos ifraza presentss en los sedimentos

indican confribucién antropogénica.



ANTECEDENTES

2. 1 ANTECEDENTES

Junto con la energia s=olar, el agua es ¢l elemento primordial en el
mantenimiento de la vida sobre la tiema y del volimen total de agua que hay
en gl planeta (alredsdor de 1.5 hillones de kilémetros clbicos Yun 97 % es de
aguas ocednicas; el resto esta como vapor de agua, hielo y agua dulce de
lagos y rios (NANCE, 1871 citado por BOTELLO 189868).8in embargo tanto los rics
como los océanos se encugntran en situacidn critica, ya que se ha venido
incrementando su grado de contaminacion como resultado de las actividades
humanas, por accidente o como un resultado directo de su uso como
depdsito de productos de  desecho. A menudo se  argumenta que como el
volumen de fos océanos es muy grande, la dilucidn vy tal vez fa degradacién
bacteriana restaurarén rapidamente cualquier contaminacion inofensiva. Mientras
que este razonamiento corresponde en parte ala verdad es falso pretender
que el deterioro que puede ocumir en presencia del contaminante, sea
dispersado en los océanos o a través de la biota.{RIiLEY 1989). El deficiente
control de desechos industriales y de los asentamientos humanos ocasiona el
deteriorc en los sistemas acudticos, ante esta problemélica la comunidad
cientifica se ha interesado en estudiar, plantear soluciones y promover
medidas de contral.

El piso ocednico puede ser dividido en varias regiones. La zona litoral se
considera hasta donde el oleaje afecta significativamente el fondo, la

plataforma continental convencionatmente, se considera hasta fos 200m de
]



ANTECEDENTES

profundidad y tiene como limite donde comienza un declive muy
pronunciade que fa conecta con la planicie abisal o piso del océano,
ffamandose & esta zona talud confinental. Estas zonas tipicas de la cuenca
océanica, presenta accidentes topogrificos como: canones en la plataforma y
talud confinental que llegan a alcanzar la llanura abisal, cordilleras, volcanes,
cuencas hasta de 10500m de profundidad, domos salinos, islas, trincheras y

fallas geoldgicas. FIGURA 2 1

FIGURA 2.1 Perfil tipico del margen continental.

Los contaminantes pueden afectar a ios procesos que se Jlevan 2 cabo
naturaimente en fa columna de agua, ya sea produciendo efsctos toxicos en los

organismos presentes, afectando I8 capacidad fofosintética de las plantas ¢



ANTECEDENTES

introduciendo sustancias quimicas gue abaten la concentracion de oxigeno o

alteran las condiciones naturales del sistema.

Entre los diversos contaminantes que el hombre ha incorporado al ambiente
natural, los metales ( pesados y traza) son persistentes y bicacumulables y
son quiza los de mayor interés desde el punto de vista de impacto
antropogenico sobre el ambiente marino.El rasgo especifico de estos
contaminantes consiste en el hecho de que ellos usualmente son
transportados y acumulados en la biosfera junto con sus anadiogos naturales
y estan involucrados en el mismo complejo de procesos ( fisicos, guimicos
bioldgicos y  sedimentoldgicos). Por esa razdn el destino de los metales
pesados- cortaminantes ( y el nivel de sus efectos sobre los organismos ) puede
ser entendido solamente después de los estudios ecosistematicos de la migracion

de los elementos traza y sus flujos en el sistema tierra-mar. { SHUMILIN £, 1996 )

Las fuentes de metales pesados son numerosas { quema de combustibles
fasles, actividad industrial, emisiones de automoéviles, aguas de desecho,
elc)y su forma de introduccion en ei ambiente ( aire, agua, suelos y
sedimentos) puede ser difusa o de fuentes puntuales. FIGURA 2.2

El material sdlido suspendido en la columna de agua, atrapa por diversos
procesos {adsorcién, complejacion, efc) a los metales disueltos en la columna

de agua, para finalmente depositarse en el fondo, por lo que €l estudio de
6



ANTECEDENTES

las caracleristicas del sedimento: su composicion, transporte o distribucién,

deposicion © acumulacién, carga de contaminantes, asi como su refacién

sdlido-solucidn permiten evaluar el posible grado de impacto por metales

pesados en el medio estudiado.

Ei enriquscimiento de metales en los sedimentos puede tener diferentes

origenes segln (FORSTNER), fales como.

1

5

Formacion litogénica. Componentes provenientes de la erosidn de la
tierra, wulcanismo submarino o por intemperismo submarino. ba mayoria de
los componentes litogénicos son inorginicos y estén incorporados en los
sedimentos tanto como fragmentos de roca, como particulas discretas de
minerales simples.

Formacién Hidrogénica. Particulas producto de pracipitacion, sustancias
adsorbidas, formadas por cambios fisicoguimicos en el agua.

Formacion Biogénica. Remanentes biolégicos, productos de descomposicion
de sustancias orgdnicas o bien inorganicas como  silice 0 conchas
calcéreas. .
Formacion Atmogénica. Enriquecimiento de metales resultado de Huvia
radipacliva aimosférica,

Formacidn Cosmogénica. Particulas extraterrestres.

Incluido en |a formacion litegénica se encuentra el enriquecimiento de metal

civilizacional, porque son producto de erosidn producida por el ser humano por

7



ANTECEDENTES

gjermplo aclividades de explotacién minera. También el enriquecimiento de
metales por  efeclc  hidrogénico se ve afectado por la disolucion  de
conamnantes, cerca de ofluentes de aguas de desecho, incorporadas a rics
{agos y mares.

Es svidente que la clave para entender el enriquecimiento de melales en
sistemas acuéticos, radica en la identificacién vy diferenciacidn de los hpos de

metal asoclados a los sedmentos,

FIGURA 2.2 fuentes de conlaminantes v su forma de introduccion en el

ambiemte rmaring.

(" Actindad bumana: |

Industna, Agricuttura,
Sanidad, Trangporte; J
\ - .

Liuvias
Slidos ATMOSFERA

e [¢—{ DESECHOS
. ' -
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ANTECEDENTES

Por tal razon es irdispensable definir en primar lugar ¢ Qué es un
sedimento?. La palabra sedimento se deriva del iatin sedimenfum que significa
asentamiento y es usado para todas aquellas partfculas de rocas susita o de
fuentes antrépicas que son llevadas a través de comientes de agua o aire,
depositdndose y conformando la capa que cubre la mayor parte del piso de
océanos, lechos derios y fondos de lagos, o playas.

Los sedimentos son originados cuando las rocas son  alteradas o

intemperizadas por procesos fisicos o mecénicos intemperfsmo fisico (involucra

la fragmentacion del material de la roca original en particulas mas pequefias)

o por piocesos quimicos intemperismo _quimico ( comprende ! ataque quimico

sobre e material de 1a roca, el principal agente en este tpo de

intemperisio es el agua, porque actla como solvente y casi todos los

minerales son solubles en ésta). Ambos operan simultdneamente, aunque

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

particular.

Procesos de transportacién de jos sedimentos.

» Comientes. generadas por olas, temperaturas  andémafas, cambios de
presion, viento a diferencias de densidades.

« Transporte de agua: la principal fuente de sedimentos son fos rios.

9



ANTECEDENTES

Transporte por viento: el material transportado por e viento puede ser de

tres ciases: 1) material extraterrestre, 2) material biolégico ocriginario de los

continentes: 3) sblides inorgénicos, incluyendo desechos volcénicos, originados

de los conlinentes, puede adicionarse offa categoria que involucra a ésta

investigacion- los contaminantes hechios por el hombre.

» Transporte pof hielo: el 20% del material del mar es aportado por los
glaciares de altas latitudes.

Transporte por organismos: por 1a fauna que perenece a éste medio

ambients, sin embargo su contribucidn s minima comparada con las otras

fuentas.

Después de que los sedimentos se han formado por efecto de iniemparismo,

y son transportados hasta donde se depositan, sufren procesos de DIAGENES!S,

Estos procesos conterplan la formacién de nuevos minerales, la modificacion

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

la movilizacion posdeposicional y la migracidn de los elementos.

La presente investigacion pretende realizar un estudioc de sedimentos dela

Zona costera. En la topografia de los océanos dicha zona se encuentra

comprendida en la regi6n de la plataforma continental,

Los sedimentos marinos pusden clasificarse de acuerdo con la profundidad a

que se encuentran, en:

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

+ Sedimentos neriticos, [0 que se encuenyran de 20-200m de profundidad
10



ANTECEDENTES

+ Sedmenios abisales, los que se encuentran de 200-2000m de profundidad
Esta as wuna casificacidn gendrica puesto que las condicionss de
sedimentacién, tales como la tasadé deposicién, la influencia del material
derivado de tierra, las condiciones biogeoldgicas locales y el estado fisico-
quimico del agua adyacente y la interfase agua-sedimento, difieren en éstos
medios ambientes marinos, de tal manera que a su vez de cada categoria
surgen ofras dasificacionas.(RILEY & CHESTER 1888).

Quimicamente es necesario deferminar que las rocas de las cuales derivaron
los sadimentos estdn conslituidas por minerales agrupados.

Un mineral es un compuesto o elemento sdlido que se presenta
naturalmente, tienen una composicidn definiday un amreglo intemo de los
atomos, idnes o moléculas, conocido come estructuras cristalings, o que
conforma fas propiedades fisicas y quimicas Unicas, incluyends la tendencia
a adoptar ciertas formas geoméiricas llamadas cristales. Se sabe que en la
naturaleza existen méas de 2000 tipos de minerales, sin embargo los
elementos mas abundantes de la corteza terrestre se presentan en Ia'TABLA

2.1, asi como el promedic de concentracion de algunos elementos traza

expresados en ppm.

11



ANTECEDENTES

TABLA 2.1 Comncentracién promedic de elementos mayores expresados como %

de sus 6xidos (*) y elementos traza méds abundantes de la corteza terrestre en

ppm (**).

OXIDO %
Sip2 61.9.
Ti02 08

AI203 156

Fe203 6.47
MnO 0.1
MgO 3.1
Cal 5.7
Na20 3.1
K20 2.8
P205 0.3

ELEMENTO ppm™ -
Bario (Ba} 425
Estroncio{Sr) 375
Cromo (Cr} 88
Cobre (Cu} 35
Cobalto (Co) 19
Plomo {Pb) 15
Niguel (N1 45
Zinc(Zn} 69
\Vanadio {V) 109

Fuenie: CORNELIUS 1885,

12



AREA DE ESTUDIO

3.1 AREA DE ESTUDIO
La desembocadura del rio Coatzaccalcos se encuentra en el litoral del Goffo

de México en el estado de Veracruz (FIGURA 3.1) a los 18° 11' de latitud
Norte y 94° 20 de longitud Oeste del meridiano de Greenwich.

3.2 CARACTERISTICAS NATURALES

Segun la distribucién de las hojas que integran la carla de climas, pertenepe
al cuadrante 150-V . ( GARCIA 1988 ). El promedic dela temperatura anual
en esta zona esde 257° C encontrando la temperatura més baja en enero
con22.2°C y |a mas alta a mediados de junio hasta 28°C

De acuerdo con el sistema de clagificacion climética de Koppen, modificado
por Garcia, el clima de la regidn es tropical lluvioss ( caliente himedo con
lluvias en verano ) y con precipitacién invemal de 8.5 % en promsadio de la
total anual La temporada de mayor precipitacién se encuentra en verano y
parte de olofic que son fas épocas en que los cicones tropicales afectan a
México. El promedio de la precipitacién anual es de 2780 mm . El aporte
fluvial del ric Coatzacoalcos desplaza un volumen anual de 18,381 millones de
m® y manifiesta un gasto medio anual equivalente a 556.29 m¥fseg. Que pueds ir
desde 410m3lseg. En temporada de secas hasta valores de 2000 a 3000
mYseg entemporada de lluvias. (Datos de la estacidn Hidrométrica Las Peras

citado por BAHENA 1999).

13



AREA DE ESTUDIO

3.3 HIDROLOGIA

El rio coatzacoalcos es uno de los rios mas caudalosos de la Republica
Mexicana, su cuenca ocupa casi toda la vertiente Norte del [stmo de
Tehuantepec. Nace en la Sierra Atravesada en el estado mexicano de Qaxaca
y después de correr hacia el Oeste, tuerce hacia el Norte y luego hacia ef
Noreste para desembocar en ia parte sur del Golfo de México. Sus
principales afluentes son el rio Jallepec, que bajade la Sierra de fos Mies y
que se leune por la margen izquierda y el rio Uxpanapa, que nace en la
vertienle Norte de la Siera Afravesadaa que se le une por Su margen
derecha antes de que desemboque, Sus mdrgenes son bajasy facimente
inundables, tiene profundidades hasta de 15 m y es navegable hasta Santa
Lucrecia que esté situada a 222 Km de la desembocadura.

Ei rio Coalzacoalcos arrastra una gran cantidad de aluviones que a causade fa
escasa intensidad de mareas en el Golfo de México, quedan depositados en la
desembocadura y forman una barrera que ha sido dragada para permilir que
barcos de gran calado puedan atracar en los muelles de Coatzacoalcos.

3.4 MARCO GEOLOGICO Y LITOLOGIA

La zona de estudio estd emplazada en la zona costera inmediata a la
desembocadura del rio Coatzacoalcos y el origen de los sedimentos aportados al
area corresponden a la cuenca deltdica de Veracruz del Cenozoico, constituida
por depositos sedimentarios continentales. Diferentes tipos de rocas afloran en

la cuenca del rio Coatzacoalcos; al sur, calizas cretéeicas, granitos
14



AREA DE ESTUDIO

pateczéicos, limolitas y areniscas de diversas edades (ORTEGA 1992 citado
por BAHENA 1999).
TABLA 3.1 Cronoestratigrafia vy litologia de la cuenca def ric Coatzacoalcos.

CUENCA | CRONOESTRATIGRAFIA TIPG DE ROCA LITOLOGIA
Cuatemario Sedimentarias y Aluvial
volcanosedimentarias
COATZACOALCOS Mioceno Sedimentarias y Arenisca
volcanosedimentarias
Cuatemnario Sedimentarias y Palustre
volcanosedimentarias

3.5 INDUSTRIAS LOCALES EN LA CUENCA DEL RIQ COATZACOALCOS.
Los complejos pefroquimicos se empezaron a establecer en el estado de
Veracruz a principios de los arfios sesenta, sunaedo a ello se inicié una
etapa de crecimiento; imegrado por un total de 65 plantas gigantes con
capacidad de produccion superior alos 15 millones de toneladas anuales de
productos petroquimicos an 1a regitn.

La contaminacién industrial ha hecho de Coatzacoalcos una de las zonas
costeras mas contaminadas del mundo; los municipios que !o rodean y
gfectan son: Minalitidn, bdwatlan del Sureste, y Huimanguillo. Los complejos
industriales mds importantes localizados en dicha zona son: @ complejo
industrial de PEMEX, el complejo Cangrejera, de Celanase, el complejo
Morelos, las plantas de Fertimex y Azufrera Panamericana entre otras{TOLEDO

1988).
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4, METODOLOGIA

4.1 TRABAJO DE CAMPO

le campafia oceanogrifica IMPACTO J, se Bevb acabo del 11 al 16 de agosto
de 1997, abordo del bugue " Justo Sierra".

El recomido en el drea de muestreo se realizd en cinco transectos, de cinco
estaciones cada uno. (FIGURA 3.1)

Para la determinacién de la batimetria (profundidad) de la zona, se ulilizé la
ecosonda del puente de mando. La ecosonda es un htansmisor-receptor de
ondas acoplado al barco en la parfe mas sumergida y de un aparato &
bordo, que registra, por medio de una aguja los datos sobre un papel que
gira en un tambor. Esta marcacion como es continua, dibuja el relieve del
fondo o los objstos que se encuentran entre la columna de agua y el
mismo.Ademés lleva una escala por medio de la cual se obtiene fa
profundidad.

El posicionamiento de las estaciones se apoyS principalmente de navegacién
por satélite.

4.1.1 Muesireo

Las muestras de sedimento superficial se colectaron en 25 puntos de muestreo,
en la zona costera inmediata a la desembocadura del rio Coatzacoalcos utilizando
una draga Smith Mc Intyre, teniendo cuidado de tormar sedimento del centro
evitando tomar sedimento que estuviera en contacto con las paredes de |a draga,

evitando asi extraer muestras alteradas. Las muestras de sedimento fueron
I8
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transferidas a bolsas de polietileno previamente etiquetada con el nimero de la
astacion y fecha, se alimacend a 4 °C hasta su andlisis,

4.2 TRABAJO DE LABORATOQRIO

En el laboratorio, las muesiras de sedimentos se secaron en cdpsulas de
porcelana a 55°C durante 48 horas, y fueron molidas en un vial de carburo de
tungsteno con un equipo Spex 8000 Mixer/Mill, las muesiras se guardan en
bolsas de polietileno para los anédlisis posteriores  ( materia orgénica,
carbonatos, elementos mayores y metales traza ).

4.2.1 DETERMINACION DE METALES TRAZA -

EXTRACCION

Para determinar la conceniracién de Cr, Ni, Zn, Cu, Ba, Pb, Co, V, y Sr por
medio de espectrofotometria de absorcion atémica, fue necesario extraer los
melales dela fase solida, para que dichas especies quimicas se encuentren
on solucidn,para ello se recurrid ala extraccion por digestién con microondas,
en ciclos establecidos por el sistema comercial CEM MDS 2000, ciclos que
involucran condiciones de presidn, temperatura y mezclas de #cidos. La

metodologia realizada se describe a continuacion:
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4. Se pesaron 5g de sedimento yse transfirid a vasos de tefldn del Equipo
de microondas ( CEM 2000), se adicionaron 10 ml de 4cido nitrico, se
cerraron las bombas y se comid el programa por 10min, a una presidn
de 120 PSI.

2 8o dejaron enfriar y se transfiieron a matraces de polietileno, para aforar a
25ml, se centrifugaron en fubos de Nalgene y transfirieron a frascos de
polistileno, cemmados y etiguetados.

DETERMINACION DE LAS CONCENTRACIONES DE ELEMENTOS TRAZA POR

ESPECTROSCOPIA DE ABSORCION ATOMICA.

Las concentraciones de los metales se  determinaron en un  en

espectrofotémetro de Absorcidn Atdmica por flama (SpectrAA-10 Plus Varian) de

acuerdo con las condiciones de operacitn del equipo para andlisis de cada

elemento. TABLA 4.1

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

sensible, determinandose !a concentracién caracteristica y el rango de

trabajo, si se requiere se adiciona supresor de ionizacién y si las muestras
no entran en la curva de calibracién se hacen diluciones,

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

generalmente se hace en 5 puntos, cada5 o 10 muestras (dependiendo del

metal} se revisé la sensibilidad del instrumento leyendo un estandar de

recalibracion.
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TABLA 4.1 Condiciones de trabajo para Espectroscopia de Absorcibn Atdémica en Flama.

Corfiente de lAmpara Longitud de onda ] Abertura | Rango dptimo de Sensibilidad Intensidad relativa de
ELEMENTO {rma) Mazcls de gases {nm) (nm) trabajo mgt. para 0.2 Abs, lampara

Cu 4 A-A A24.8 0.5 0.68-8.6ppm 1.5 100
Cd 4 A-A 228.8 0.5 0.22-2.2ppm 0.5 40
Co 7 AA 240.7 0.2 1.1-1ippm 2.5 20
Ba 20 N-A 533.6 0.5 4. 4-44pprn 10 100
or 7 AR I57.8 0.2 1.1-11ppm 2.5 40
Sr* 10 N-A 460.7 0.5 0.88-8.8ppm 2 -
A 20 N-A 3185 0.2 17.6-176ppm 40 40
Nj*=* 4 AP 232 0.2 1.76-17.6ppm 4 ]
Zn N-A 2128 1 0,175-1.76ppm 04 100

A-A- Flama de sWe-acetiono

M-A; Flama de dxicko nitrosc-acetiieno
* Requiare de KCI en 2000 ppm como suptesor para efiminar interferenclas
** Para ehminar interferencias se adiciond Al 2 2000 ppm

*** Requieren comactor da fondo
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Los estandares para la calibracién del instrumento se preparan el dia que se
fee la curva a partir de una solucion de 1000 ppm 6 10,000 ppm, preparada
a partir de ampolietas de Merck para absorcién atémica.
ESTANDARIZACION DEL METODO.

Para evaluar el método de la deterninacién de elementos lraza  por
espectroscopia de absorcién atomica en flama, se determind sélo la precisidn,
digiriendo 10 vecas una misma muestra.

Los resultados de la validacién para cada elemento se aprecian en la TABLA 4.2

TABLA 4.2 Estandarizacion de espectroscopia de absorcién atémica de flama.

Precision del método de Absorcién slémica de flama ( concentraciones totales en

ppm )
ELEMENTO
TRAZAS
N Promedio |Desv. Std. C\V. 1.D. LC.
(ppm)

Ba 3] 59.75 0.14 0.24 0.071 0.106

- Cd g 4.97 0.04 0.3 0.006 0.006
Co g 27.37 0.08 0.29 0.065 0.021
Cu 7 24,91 0.06 0.25 0.012 0.042
Ni 9 144.31 2. 1.69 0.010 0.025
Pb 5 131 1.23 Q.41 0.021 0.135
Sr 7 105,37 5.24 497 0.002 0.0t8
\') 7 89 55 0.32 0.32 0.140 0.202

L__Zn 9 104.56 0.42 0.4 0.005 0.006

N = Tamaiio de la muestra

Desv. Std = desviacién estdndar

C.V. = coeficiante de varianza

L.D. = Limite de deteccién

L.C. = Limite de cuantificacién
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LIMITES DE DETECCION

E! limite de deteccién se define como la concentracién del analite que da
una sefal, x, significativamente diferente dela sefial del blanco ¢ de fondo
xg, Sin embargo esta  definicidn deja al analisia la ibertad para definir . la
frase significativamente diferente, s asi que en las publicaciones de quimica
analitica han definido esta diferencia de manera que sea una contentracidn
de analilo que produce una sefial dos veces mayor que la dssviacién
estédndar de la sefial de blanco.

El iimite de deteccidn en contraste con la sensibilided, depende de la
estabilidad del instrumento, varando por el tipo de matriz, solvente y de un
instrumento a otro.

Se determind la minima concentracidn que puede ser detectada por el
aspectrémetro preparando un esténdar { cercano al nive! de! blanco ), tomando
como base la concentracidn caracteristica ( sensibilidad del equipo ). S hicieron
20 leciuras del estdndar, intercalando fos blancos de reaclivo entre cada lectura, si
hay lectura de absorbancia en los blancos, ésta se resta a las absorbancias del
esténdar.

Limite de deteccibn = { { concentracién del esténdar x 2 desviacién esténdar) /

promedio }
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TABLA 4.3 Limites de deteccidn para el método de absorcion atémica.

METAL |LIMITE DE DETECCION| METAL [LIMITE DE DETECCION
{ ppm) { ppm)
Cu 0.012 Pb 0.021
Ni 0.010 Zn 0.005
Co 0.065 Cd 0.006
Cr 0.028 v 0.140

4 2.2 DETERMINACION DE ELEMENTOS MAYORES

Para determinar la concentracidn de los elementos mayores { Fe, Al, Si, Ti, Mn.
Mg,P, Na, Ky Ca ) presentes en los sedimentos, ésfos fueron sometidos aun
analisis por Fluorescencia en rayos X

Preparacidn de la muestra para el andlisis de elementos mayores por FRX.

La forma y el tamafo de fas parlicufas son factores importanies, ya que
determinan el grado de absorcidn o de dispersidn de! haz incidente. Los
estandares y las muesiras deben pulverizarse hasta el mismo grado o tamafic
de malla, preferiblemente mas finos que la malla 200. Ltas muestras
pulverizadas se convierien en pastilas con el uso de una prensa metaldrgica
(muestra prensada) o por fusién alcalina con letraborato de litio ! cual permite
minimizar las interferencias de matriz. En este estudio se efectud bara este
anglisis ef méfodo de muestras prensadas.

24




METODOLOGIA

Las muestras de sedimento se pulverizaron en cépsulas de pofcelana, se pesd
3.6g de cada muestra y se homogeneizd con 0.4 de agente aglulinante,
empleado con la finalldad de conformar pastillas homogéneas delgadas y bien
prensadas,

Deaterminacion de las concentraciones de elementos mayares por FRX,

Para la determinacion de los elementos mayores. Las muesiras se analizaron en
un equipo SIEMENS SRS 3000 con un generador de rayos X de tubo de dncdo de
rodio, con detectores de flujo ¥ centelleo en donde se compararon contra una

curva de calibracion

TABLA 4.4 Exactitud del método de fluorescencia de rayos X

Metal Precisibn |Valor Real | Eror Error |
Abscluto | Relativo
Si0» 50.7 50,46 0.24 0.47
AlLDs 16.8 16.37 0.43 147
Fe, 01 6.9 6.8 0.1 262
MnD 0.1 0.0098 0.002 2.04
Mgo 29 3 0.1 -3.33
CaQ 1.4 1.37 0.03 218
Na.O 3.6 3.83 0,23 -8
K0 34 3.5 0.1 -2.85
TiO2 0.72 0.751 -0.031 -4.12
P.0s 0.15 0.16 -1 5.25
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TABLA 4.5 Precisién del método de fluorescencia de rayos X.

Matal Precisidn |Desviacién| Lim.de
Esténdar | Confianza
{95%)
Si02 50.7 0.42 0.27
ALOS 6.9 0.03 0.02
MnQ 0.1 0.005 0.003
MgQ 2.9 0.04 0.02
Ca0 14 0.01 Q.01
Na,O 3.6 04 0.26
K0 3.4 0.02 0.01
T102 072 0.0% 0.01
P20s 0.15 .01 0.01

TABLA 4.6 Limites de Deteccién en sl método de fluorescencia de rayos X.

METAL LIMITE DE
DETECCION (ppm)

Si02 7.1
AlO3 2.1
Fe:0s 1.6
MnQ 0.03
MaQ 0.4
Ca0 0.44
Na.0 1.2
K0 05
Ti0: 0.4
P05 0.08
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La precisi6n, exactilud y limites de deteccidn fueron determinados en la Unidad

de Servicios de Apoyo a la Investigacion ( USAI ).

423 DETERMINACION DE MATERIA ORGANICA

El material organico fue determinado en este esfudio porque es un pardmetro

que nos permite dilucidar ! papel que juega la fraccidn orgénica en el

transporte, depositacion y retencién de elementos traza en los sedimentos.

Segiin fos fines de andlisis y caracteristicas de las mueslras [as

determinaciones de materia organica se pueden hacer seleccionando alguna de

las tres técnicas (PAEZ-OSUNA 1984)

« En sedimentos no arciliosos el contenido organico total se puede estimar
mediante Pérdida por ignicién.

+» Para sedimentos con condiciones redox similares la técnica de titulacion
permite medir el C-orgédnico sobre todo cuando los sedimentos pertenecen
todos 2 una misma drea y estédn compuestos del mismo tipo de materiales
organicos,

+ Para sedimentos arailioses con variables caracteristicas redox, el analizador
de carbono resulta ser el método de referencia méas confiable.

De acuerde alos lineamientos anteriores se decidio realizar la determinacion

por el méitodo de titulacion redox.
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Fundamento de {a técnica: uliliza calentamiento exolérmico y oxidacién con
KoCra0r vy HS04 concentrado, el excesc de dicromato de polasio es
titulado con FeS04. NH4 0.5 N. Este método diferencia materia himica de

fuentes externas de carbono orgénico tales como el grafito y el carbén,

La reaccidn que se llevaa cabo es la siguiente:

Cr207% +CnHOn +H804 - nCOz + 2CF + 2H0
Cri0; % +2Fe® + 14H" » 2Cr + 6Fe® + THy0

Interferencias:

» Elién clomro (CI ) soluble, interflare en la oxidacién de la materia organica
con el dicrométo y aorigina un ermor positivo, { Walldey 1947 y Okunda 1964}
propusieron el usc de HyPQ4 para volatlizar la mayoria de los iones
cloruro y reducir los halégenos restantes.

+ Las interferencias por ion fémico, se eliminan con la adicién de NaF,
también con Ag:50, en la mezela de digestidn ( Loring y Rantana 1977).

s los dxidos de manganeso se ehliminan con gcido fosférico.

Procedimiento experimantal:

1. Pesar 0.5g de sedimento seco y molido ( dependiendo de la concentracién
de materia orgénica presente.

2. Colocarlo en un matraz ERM de 500mL.

3. Adicionar 10 mt. de K:Crz07 1N y mezclar.
28
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4. Agregar 20 mL de H»S0, conc. Y mezclar por un minuto ( para que el
sedimenic entre en contaclo conlos reactivos).

5. Dejar en reposo 30 min.

€. Dituir con agua destilada a un volimen de 200ml.

7 Adicionar 10 mb de HaPOs; conc, 0.2g de NaF y 15 gotas de
difenilamina

8 Titular con sulfalo fermoso ( el color cambia de café verdoso al azdl
oscuro ¥ en el punfo final cambia a verde brillants ).

Para evaluar la precision det método de titulacidon Oxido-reduccion de la

determinacion de materia orgénica, se efectud 10 veces el mismo procedimiento

ala muesira de sedimento de la estacién 24

TABLA 4.7 Concentracién de materia organica (%) del sedimento de la estacitn

24 empleado para estimar la precision del método analitico.

Réplica 1 2 3 4 & 8 7 8 g 10
%MO] 048 | 069 {035] 038 | 036 | 049}t 0.09 | 070 | 032 | 056

TABLA 4.8 Precisién del método de titulacién para la deteminacién de materia

organica.
PRECISION % M.O.
N 10
PROMEDIO 0.51%
Desv.Std. 0.062
Coeficiente de 0.050
variacion

2%
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Para determinar la exadlitud de éste méfodo analitico se hicieron 10 réplicas
determinando carbén orgénico en ta glucosa. Se pesé 0.01g de glucesa y se
realizé la determinacibn, teniendo precaucidn de que l1a glucosa se haya secado
en la estufa a 50°C durante minimo 2 horas { con e! propdsito de eliminar la
humedad retenida por la glucosa de la humedad del ambiente, garantizando asi
que la muestra pesada posterioomente corresponda sblo a glucosa ), después se
transfirid al ambiente de un desecador hasta que se atemperizé la glucosa y

posleriormente se pesd para sjscutar la determinacion.

TABLA 4.9 Exactitud de! método de fitulacién para la determinacién de

materia organica.

EXACTITUD %M.0.
n 10
PROMEDIO 3090 %
Desv.Std. 15.708
Coeficiente de 12.795
variacidén

4.2.4 DETERMINACION DE CARBONATOS
Existen varios métodos para determinar carbonatos en sedimentos, los méas

utitizados son el gasométricoy el titulomélrico, ambos se fundamentan enla
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reaccidén que se Heva a cabo al hacer reaccionar los carbonatos presentes
en la muesira de sedimento conun acido.
La reaccion que se llevaa cabo es [a siguiente:

CaC0y + 2ZHCI - COz(g) + CaCl + H0
ia cantidad de muesira que se usa para el andlisis de CO3 estd en funcibn de}
contenidc de carbonatos estimado previamente seglin la zona de .donde
provengan fos sedimentos, el criteric de seleccion se representa en la TABLA
410
Procedimiento experimental;

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

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

andlisis de carbonatos por e método de titulacidn 4cido-base.

Sipérdida por cgicinac_:iénes' : Pesc de la muestra
Menora 10% 2-Q
1020 % 19
20-40% . 0.5g
mayor a 40% 0.25¢
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2.- Pasar & un Erlenmeyer de 250mL y agregar con pipeta volumétrica S0mL de
HCI.

3.- Agitar para mojar todas las particulas deta muestra

4.- Calentar a ebullicidn durante 2min y se deja enfriar a temperatura
ambiente -

5.- Tiular con solucién valorada de sosa 03N el  exceso de d4cido, usando
para determinar el punto final {pH=7) un potencidmefro. Se estandariza el
método usande CaCOspurcy secoa 110° C.

Para svaluar la precision del método de titulacion 4cido-base por retroceso, para
determinar carbonatos en forma de CaC03 se efectud el mismo procedimiento

ala muestra 25 10 vecss.

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

estimar la precisién del método analltico.

Réplica; 1 2 3 4 S 5] 7 8 9 10

% 275 | 3.09 13021 303 | 296 | 310 282 | 316 | 282 | 286
CaCQ3

TABLA 412 Precision del método de fitulacién para la determinacion de

carbonatos.
N 10
PROMEDIO 2.793
DESV.EST. 0.0476
Intervalo de confianza 0.038835
(99%)
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42 5 DETERMINACION DE PERDIDA POR CALCINACION.

Esta técnica comprende ia medicidn de la pérdida de peso de fa muestra

daspués de realizar una combustion seca del material orgédnico; el procedimisnto

analitico consiste en lievar a los sedimentos a 900° C durante una hora, con la

finalidad de obfener una medida del contenido de material orgénico con una

precision comparable a otros métodos come e analizador de carbono, el cual

mide el carbono total como CO2 por cromatografia de gases.

1.

Los sedimentos pulverizados, homogeneizades y secados a peso constante
fuaron introducidos a una mufia 2 900°C durante una hora.

Se enfnaron en un desscador para impedir que la determinacién se afectara
por &i efecto normal de que e! material calcinado retubiera humedad del medio
ambiente,

El material calcinado fue pesade hasta medicion constante.

La diferencia de peso se empled para calcular el porcentaje de malerial
perdide por calcinacion.

Para avaluar la precisidn dal método de pérdida por calcinacion, se aplicd el mismo
fratamiento a {a muestra de sedimento de fa sstacion 22, 10 veces. La exactitud no
se evalud ya que no hay una muesira certificada con cantidad de pérdida pot

calcinacién reportada.
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TABLA 4.13 Precision de la determinacion de pérdida por calcinacién

N 10
Promedio 2.580
Dasv. Std 0.312
intervato de confianza al 0.254
99%

4.3 ANALISIS ESTADISTICOS.

De las determinaciones analiticas a las que fueron sometidos los sedimentos del
presente estudio, se han generado grandes cantidades de datos, por tal razén
fue necesaric aplicar diversas técnicas estadisticas para obtener una
aproximacion sistemdtica y objetiva del problema, y por consiguiente faciiiten Ia
interpretacion de los resultados analiticos. En los siguientes apartados se plasmé

el fundamento de cada técnica.

4.3.1 ANALISIS CLUSTER.

Andlisis Cluster s el nombre de 1a técnica multivariada de grupos, cuyo objetivo
principal es desamollar subgrupos de objetes (individuos, respuestas, productos u
ofras entidades) basandose en fas caracteristicas que posean. Especificamerte el
objetivo es clasificar una muestra de entidades deniro de un pequefio nimero de
grupos mutuamente excluyentes basandose en las similaridades entre las

antidades.
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Los objetos analizados fueron los 25 puntos de muestreo de sedimento superficial
de la zona costera inmediata a la desembocadura del rio  Coatzacoalcos, cada
estacion descrita por 27 atributas ( pardmetros estudiados).

El dendograma resumirg 25 x 27= 675 valores en la matriz de dalos que ponen de
manifiesto las similaridedes y disimilaridades entre ks objstos {estaciones de

musastren),

432 ANALISIS DE DISCRIMINANTES.
El anélisis de discriminantes es una técnica estadistica apropiada donde la
variable dependiente es categdrica { nominal o no méirica} y las variables
independientes son métricas. El andlisis de discriminantes es apto para manejar
dos grupos o grupos multiples (tres © mas ), cuando se trata de éste Gltimo caso,
la técnica se conoce como analisis maitiple de discriminantes. La funcidn
discriminante representa el peso total real de dos o mas variables independientes.
La combinacién lineal del andlisis discriminante puede expresarse de la siguiente
forma:
Z=WIXT + W2X2 + W3X3 +. .. +WnXn

Donde:

Z = Discriminante resuftante

Wi = Peso discriiminante de Ia variable ;

Xj = Variable indspendiente j
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El anglisis discriminante es la técnica estadislica apropiada para probar la
hipétesis de grupo, de tal manera que es posible establecer las similitudes de las

variables independientes.

433 ANALISIS DE FACTORES.

Andlisis de factores es el nombre genérico que se le da al mélodo estadistico
multivariado que tiene como objetivo principal definir, subrayar y estructurar los
datos de 1a matriz de correlacionss, ya que el analisis de comrelacionss de un gran
numero de variables por definir presenta gran complejfidad, con e! andlisis de
factores, el anslista puede identificar primerc en dimensiones separadas la
estructura y determinar una explicacion més amplia de cada variable en cada
dimension. El andlisis de factores es una fécnica que tiene la facuta de  servir
como una técnica  exploratoria o bien de servir como una perspectiva
confimatoria.

Los andlisis de correlacicnes, Cluster, andlisis de factores y andlisis de
discriminantes se desarrollaron en el software estadistico STATISTICA. Los

detalles de éstos métodos se pueden estudiar en HAIR ef al 1995,

44 FACTOR DE CONTAMINACION
El enriquecimiento -antropogénico de metales en sedimentos puede ser descrite

por el factor de contamipacién C F definido segdn GONCALVES (1992) como:
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CF=CM/CB
Donde CM es la concentracién de metal en la zona de estudioy CB  es la
concentracion del metal en niveles naturales ( es decir en zonas consideradas

como ne contaminadas). El factor de contaminacion refleja el grado de

contaminacion de cada metal. Si C F < 1, el contenido del metal refleja el
origen natural y (a carencia de contaminacion; de lo contrario si CF > 1, indica

enriguecimiento por origen humano.

45 INDICE DE CONTAMINACION POR METALES (MPI)

Ademas del factor de contaminacién, puede calcularss el Indice de Contaminacion
por Metales. MP§ ( por sus siglas en ingles: Metal Pollution index). Este indice
define la suma lineal del peso de los faclores de contaminacidn, tomando en
consideracion  las diferencias de loxicidad de los metales determinados
{ GONGALVES et al. 1992),

El peso esta basado en la toxicidad relativa de los diferentes metales, asi ol peso
de 1 se asigna al Zn, elemento de menor toxicidad y los ofros pesos son ajustados
proporcionalmente a la toxicidad de cada mefal. Si el MPi< 1, |la zona debe
clasificarse como no contaminada, segin los cinco mentales pesados

considerados.
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El MP! esté definido seglin GONCALVES (1992) como

MPI =i (WiI/WIL)CFi

Donde: MP! es el Indice de contaminacién por metales,

CFi es el factor de contaminaciéon del metal i,
Wi esel pasodel metali ¥y
WL =FiWi=WCd+WCr+ WPb + WCu + WZn.

TABLA 4 14 Pesos calculados para el MPI

METAL NIVEL MAXIMO PERMISIBLE PESO
(EPA, 1976) (Wi)
cd 10 500
Cr 50 100
Pb 50 100
Cu 1000 5
Zn 5000 1
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 PATRON DE DISTRIBUCION DE BATIMETRIA

La batimetria indica que la profundidad de la zona sigue la tendencia natural de
aumentar en funcién directa con el aumento de la distancia hacia la Tierra,
(8! minimo de profundidad registrada en la zona de muestreo fus 27m, el maximo
fue 40m), sin embargo, se distingue que en ia regidn ubicada entre las
estaciones 9, 8 y 13 el aumento de profundidad es més inmediato gue en el
resto del drea de muestreo, esto probablamente se debe a que estas
eslacionss se encuentranenla Zona donde incidenlas corrientes de descarga
de ia desembocadura det rio Coatzacoslcos. A ésta regidn le llamaremos

depresién marina.

5.2 PATRON DE DISTRIBUCION DE TAMARNO DE PARTICULA,

{CARACTERISTICAS TEXTURALES DE LOS SEDIMENTOS ).
De acuerdo al patron de distribucidn del tamafio de grano: % de arenas, % de
limos y % de arcillas de los sedimentos de la zoha de estudio, se observa una
alta heterogeneidad del material sedimentario. De tal manera es posible
establecer que la regién donde los sedimentos presentan menor proporcion de
fraccién arenosa y mayor proporcidn de la fraccidn arcillosa y limosa corresponde

ala zona definida como depresién marina y viceversa, en ia regidn mds
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RESULTADOS Y DISCUSION

proxima a la desembocadura predomina el sedimento con mayor fraccién
arencsa y menor fraccion limosa y arcillosa. Todo parece indicar que la presencia
de la depresifn marina, y las consecuentes diferencias de condiciones de menor
energia, son las causantes principales de las variantes de distribucién del
tamaito de particuta de los sedimentos enla zona de muestreo.

Uno de los factores mas importantes que controlan a distribucion de los metales
traza naturales en los sedimentas es el tamafio de grano. Como resultado no es
cohveniente hacer comparaciones directas de concentraciones de metales traza
an sedimentos sin le compensacidn por los efectos del tamafio de grano
( LORING, 1991 ), por esta razén, en la TABLA 5.1 se presentan los valores
promedio de texiura de los sedimentos Ssuperficiales de ta zona costera
inmediata a la desembocadura de! rio Coatzacoalcos, asi como la clasificacion
propuesta de fos mismos realizada con la finalidad de efectuar un andlisis mas
adecuado.

La dasificacién ulilizada consiste en agrupar tas muestras como:. sedimentos
ds grano FINO o sedmentos de grano GRUESQO, no se tomaron las
clasificaciones texturales predeterminadas en ia fabla debido a que para fines de

analisis estadisticos se requiere de mayor narmero de muestras.
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TABLA 5.1 Valores de textura de los sedimentos y clasificacién fisica de éstos.

MUESTRA | GRAVA ARENA EIMO  [ARCILLA % | SEDIMENTO
% % % DE GRANO

] 1.03 95,57 13 21 Gruaso
2 0.06 45.28 3883 1483 Fino
3 4.55 46,97 3103 16.55 Graeso
! 0 3547 £1.07 377 Fino

| 5 0.05 4757 4681 1047 Fino
8 i) 3821 5045 (EX] Fino

R 018 2083 4875 23.45 Fino
B 0.16 821 4333 483 Fino
9 8.01 2184 835 14.45 Fina
10 0.18 83 27,34 .47 Grueso
EE] 5.07 1748 89.72 1304 Fino
12 o 1477 87.61 1742 Fina
13 0.03 156 61.03 22.44 Fino
14 0.1 97.41 088 1.51 Grueso
5 0.03 4557 4248 11.95 Fino
16 0.16 €685 2168 11.31 Grueso
7 0.04 8353 5.88 6.75 Grueso
18 0.21 47,18 39.72 123 Fino
19 012 4587 33.08 1902 Fino

T o1 11.23 7284 15.81 Fino
21 ) 13.63 78.96 741 Fino
2 o2 B7.42 153 1.13 Grugso
73 0.08 3i12 575 11.33 Fino
24 0.03 73.56 1464 .77 Grueso
25 0.03 92.7 352 374 Grueso

5.3 PATRON DE DISTRIBUCION DE CARBONATOS
En el andlisis de esta fraccién se determinaron los carbonatos que se expresan
comp  por ciento en peso de carbonato de calcio, esto, debide a que es el

componente que se encuenira en mayor cantidad en esta fraccion.
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Entoda ta zona de muestrec el nivel de carbonafos es muy bajo, e maximo
valor determinado fue de 8.99% en la estacién 6 ubicada en la zona més
distante de fa desemboca del rio, ademas el palrén de distribucion de
carbonatos  indica que éstos no se registran en la fraccidn de sedimento de
granc grueso, es decir en las inmediaciones de la regién costera lo cual nos
hacs pensar que el aporte fluvial del rio diluye a los carbonatos por lo tante no
permite [a saturacion y la consecuente precipitacién de éstos en el drea de

astudio.

5.4 PATRON DE DISTRIBUCION DE MATERIA ORGANICA,

La materia orgénica en sedimentos puede tener origen terrigeno o puede ser
derivada de la produclividad bicldgica en el ambiente marino La alta
productividad biolégica induce el flujo de la materia orgénica al fonde marino
( ZHANG 1988}

La materia orgénica en sedimentos superficiales mar adentro parece ser de
origen biogénico. El indice de materia organica s bajo en sedimentos
cercanos ala cosia porque existe un elevado flujo de fraccion defritica
{intemperisada) comparado con zonas més profundas donde no existe muche
sedimento terrigeno.

La materia corganica en el drea de esiudio presenta valores entre 0.03% y
2.25%. Sigue un patrén de distribucion semejante al de las arcillas, esto es; la

concentracidn mayor de materia orgédnica { 2.25% ) se detectd en los
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sedimentos ubicados en la zona de la depresidn marina de menor energia
(estacion 8 ). Y la concentracidn menor de maleria organica sa registrd en la
estacién 25, que es ia estacion mas distante de la desembotadura del rio,
lo cual sugiere que la materia organica detectada en la zona de muesireo
es mas de origen lemigenc que de origen biogénico, esto es: que la materia
orgénica detectada es ia que estd siendo aportada por las descargas del rio
mas que por la originada por la actividad biolégica.

Tambien en los sedimentos musestreados en la regidn mas cercana a ia costa el
indice de materia organica es bajo ( de 0.4% 2 0.7% ) debido a que en esta
regién la dindmica de energia de corrientes impide la sedimentacién de la
matena organica de tamafic de particula fino, en esta 4rea los sedimentos

oblenidos son de grano grueso { gravas y arenas).

5.5 PATRON DE DISTRIBUCION DE METALES

La presencia de melales pesados en sedimentos del ambiente marino puede

ser e! resultadc de diferentes procesos:

1. Descargas naturales asociadas a la litologia del é4rea terrestre que afectan
una zena determinada.

2. Descargas aniropogénicas ( agua de desecho urbanas e indusfrialas ).

3. Producidos por reacciones quimicas que se flevan a cabo en las diferentes

Zonds.
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La presencia de melales pesados estd asociada con la materia orgénica
presante en los sedimentos, (Susuki et al 1979, Rubinstein et al. 1983, Duzzin
et al 1988, Martincic el al 1980 citados por Soares et al 1989 ) han estudiado la
alta correlacion entre la concentracién de metal y ef contenido de materia
orgénica en los sedimentos y han determinado que {a razdn principal de dicha
asociacion es la capacidad que tiene la materia orgdnica para adsorber a fos
metales, esto debido aque se trata de parliculas de grano fino con suficiente
area supericial de contacto que permite dicho proceso.

En fas TABLAS 52 y 5.3 se presentan los valores de las concentraciones
promedio de metales trazay elsmentos mayores respectivamente determinados
en el presente esiudic en los sedimentos supericiales de la zona costera
inmediala a la desembocadura def rio Ceatzacoalcos

En el presente estudio tas concentraciones de metales como el Cu, Ni, Cry Zn
presentan un patrén de distribucion con las mismas tendencias que el patron de
distribucién de la materia organica, es decir; las concentraciones mas elevadas de
Cu, Ni, Cr y Zn son. 29.8, 30, 109.89 v 149.85 ppm respectivamente, se
encuentran localizadas en la zona de mayor profundidad y de baja energia
(estacion B ) sélo el Cr presenfa la mayor concentracién (109.8 ppm) en la
estacion 1, esto reflefa que si bien se trata de la estacién mas cercana a la
desembocaduyra del rio, podemos inferir que los efluentes vertidas aportan

estas concentraciones elevadas, éste elemento esta particularmente asociado a



TABLA 52 CORCENTRACIONES PROMEDIO DE METALES TRAZA TOTALES EN SEDIMENTOS SUPERFICIALES DE LA ZONA
COSTERA IMMEDIATA AL RIO COATZACOALCOS

[ JCROWGO | COBALTO | COBRE | RRUEL | JRC BARKD | VARADIG |

ESTACION |CONC{ppm) [CONCIppm) [CONC(ppm) ICONCHpm) [CONC{ppm; {CONC{ppm) |CONG(ppm) ICONG(ppm) JCONG
1 103 89 2458 500 3497 5984 %0 10980 1499 18953
2 79 65 287 1483 2987 LS 4T 13938 199 12 287 10952
3 490 3454 1458 19497 898 6383 19063 N 14976
3 405 — 19.68 4699 44.95 5983 18978 99588 2497 000
4 550 270 1489 1085 8% 14853 188 57 BN 168.78
5 B4 2998 1459 1668 8393 '_109,91 16984 3987 18085
6 (X 290 997 19.94 .75 §10.62 199 36 987 199.35
7 4 63 20 140 988 8943 14514 102 85 27 149.14
8 6494 HGT »97 2057 14985 9990 3965 44 96 98990
2 5 90 280 1498 19 07 11981 1279 249.60 3984 13378
10 43 54 2898 Qo9 1468 89 $40 82 193 76 3985 12964
i 64 95 29.98 1499 1968 118.90 17988 24980 39 97 10891
2 B8 274 14.87 1983 Ha4s 158.60 24782 3285 12987
13 4962 2988 1484 1494 6964 15996 24900 s 129 48
14 49 64 2990 498 498 87N 12958 34088 3987 79,74
is 858 2394 998 g a0 82 118.78 24950 M 18962
113 476 2984 38 1492 52 13925 248 66 78 15914
it B3 2490 498 1494 BIS 12345 199 16 2490 0954
18 5493 4 56 559 1498 8983 2872 24370 IS 19378
19 498 HE 1500 1500 15908 189 66 24095 5489 109.63
Fij 5485 HN 1496 16654 &5 A0 2493 5983 16853
Pyl 5492 349 489 14.96 89 57 16976 24965 4404 §59.78

r__22 ¥ 86 3467 .98 996 8968 150 43 448 39 3487 22917
£} Mot 2964 14.97 19.98 8082 21956 24050 | 894 149.70

qu 473 2.6 o 49 8948 159.08 248 51 3978 14911
] MR . X 7] 490 981 832 147.12 19616 Huy 107,89

— 1

PROMEDIO 5893 047 1208 1936 84.28 151.78 23854 B3 14181

DESVSTD 1532 358 5 8.16 2022 7S5 8473 8.80 4625

AN +00.59 49 297 4495 14065 2B T2 448 3% 59.83 22947

E M3 1968 490 4.98 £8.7% 8988 88 1469 000




TANLA 53 CONCENTRACICHES PROMEDIC DE ELEWENTOS MAYORES EN SEDMENTOS SUPERFICIALES DE LA ZONA COSTERA INMELKATA AL

RIO COATZACOALLDS
i ESTACION [MSi02 %AZOT ]| WFeI03 KO W0 | %00 %ha2Q hohast) HTIOL %EI05 % PPC
1 N e 48 Q08 149 40 052 o5 .58 o1 450
2 55 51 1480 542 0.07 243 5 I 185 038 048 18w
3 ] 1452 578 013 243 EA[I 218 132 oM 018 8.18
4 B 1332 4n7 005 20 L1V)] 295 183 087 048 460
H 68 §300 4 oD6 223 841 288 1.8 0.85 915 08
L] S29% EEY: -4 AB3 08 240 [A]) 27 118 085 017 8ar
7 E=11] 12173 511 008 238 454 255 18 azr 01§ 900
& 4583 \CY-:] 578 0,07 83 9% 244 187 ors 817 13.58
) 547 1150 L] GO 2w 412 248 s83 (R oig raz
L] 5558 1280 438 008 202 3w 255 E] 084 014 585
15 55 4 $220 450 005 154 P2 235 152 o7 o1k 82
7 5196 1 468 Q08 248 Ik 234 145 078 915 T45
1] 5248 1288 448 oS 208 5 28 188 077 215, 855
14 »in a9 473 [ R ) 1% 12 508 135 229 007 260
13 4855 13- £58 008 227 5w 282 185 081 o14 140
58 1) 151 40 008 23 422 237 185 085 a4 620
17 53.9% 251 458 007 249 9 223 168 106 0.13 432
13 A8 1234 414 608 210 an 24 11 o7 o4 83 |
% 4558 1380 [k 005 202 im 237 159 072 015 B34
20 28 LHE") 416 005 584 2 238 158 o72 o135 628
F 5170 090 33 9085 174 297 25 168 078 012 78 |
el €119 83 48 008 153 2n 114 044 118 012 191
n a&n 1187 415 |— 0.08 178 304 258 in 056 [ 1] 569
2 41 1129 455 005 247 320 200 188 asd 014 498
% R 813 an [ 141 12 124 140 065 006 an
5434 11.70 465 oq? 208 E L] 232 158 o087 o1 650
oESvSTD | aan2ar2ez | 315308738 | 0 48604412 | 001818451 | 030915115 ] 1459732 | 064903188 1 DI0TATOAS | 031541953 | 0 0AIT2T48 | 2.375714086
k. M 1820 578 013 283 8.74 326 196 2.29 0.24 1358
i 4541 S0 73 ops 148 128 082 058 os8 005 9|
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los efluentes domésticos | por los materiales vertidos directamente y/ o por la
corrasion producida dentro de 1a red de suministro de agua y alcantarillado.

Comparar [os niveles de concentracion de metales entre regiones costeras
diferentes plantea muchas dificullades, debido entre otros factores a las
diferencias en los regimenes hidrolégicos, litolégicos y consideraciones analiticas
y de musestreo, sin embargo tales comparaciones pemmiten establecer o dar una
idea del grado de contaminacién de un sistema acudtico en pardicular. En la
TABLA 5.4 se mueslran valores de abundancia de algunos metales traza y
mayores de algunas zonas costeras contaminadas, de estudios anteriores en la
perte baja del rio y de los valores maximos detectados enel presente estudio.
TABLA 5.4 Valores reportados de fa abundancia de algunos elementos traza y

mayores, en sedimentos de zonas costeras contaminadas.

[ELEMENTO Cd| Cu | C | N | Pb | Zn [AL203][Fe203] MnO | TiO2
Ppm| ppm jppm | Ppmippm jPpm) % | % | % | %

REFERENCIA
[I NATURALEL JicARD | 249 208 | 63.7} 348 | 9.98 | 120 | 17 16.386 | 0.07 ] 0.99
[} NATURAL UXPANAPA [2.40]| 19.9 | 685 ]| 348 | 0.50 | 996] 13 5 |005] 09

OSUNA"" 0091146 1146 11071220 [389] NR { NR | NR | NR
ZONA CONTAMINADA™ | 048] 35 [ 110 ] 34 | 43 [ 140  NR | NR | NR | NR
ESTE ESTUDIO ND ;20.9 | #10 | 449 ] 588 | 150 | 174 [6.22] 0.93 | 2.62

ND. NO DETECTADO

NR NO REPORTADO

*MUESTREO AGOSTO 1987 ESTUDIO DE BAHENA 1989
“* OSUNA 1888

*** O'CONNOR 1892 CHEM.ECOL.
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El Cr, N1, Zn, V y Pb presentan conceniraciones que sobrepasan fos valores
reportados de la abundancia de éstos en estudios anteriores en la parte baja del
rio Coalzacoalcos (E| Jicaro y Uxpanapa) y en valores reportados de zonas
contaminadas en todos costercs.

ELEMENTOS MAYORES

El estudio de elementos mayores permite evaluar la matriz que constiluye a
ios sedimenios y a fravés de su composicidn el posible origen de éstos
En la TABLAS3 se presentan los valoras obtenidos de éstos elementos. Et
aluminio se toma generalmente como un elemento indicador de los apories
terrigenos, en el 4rea de estudio se observa su presencia en un intervalo que
va desde 3.9 2 18%, enlas estaciones de muesireo donde se registraron los
valores mas bajos se tiene la congruencia de que se registraron los valores mas
altos de §i0..

La sihce puede tener su origen en los aluminosilicatos de origen terrigeno o
bien a los residucs de esqueletos siliceos producidos por los organismos. Los
vaiores de silice observados, van de 45.81 a 78.24%, los valores més altos de
Si0; corresponden a los valores de Al, por [o que su origen podria ser de
tipo biogénico.

El Ti puede estar asociado al Fe enla ilmenina (FeTiOz) 0 bien a las arcillas

de Al, ambos casos sugieren un origen terrigeno.

48



RESULTADOS Y DISCUSION

El Fe en [os sedimentos puede ser de origen terrigeno o  autigénico, las
concentraciones observadas de éste elemento van de 3.73 a 5.78% y su

correlacién con el Al sugiere un origen terrigeno.

56 ANALISIS ESTADISTICO

Tomando en cuenta todos los pardmetros estudiados se llsvo a cabo un analisis
de correlacién, por medio de ésle fue posible identificar Ia lendencia general de
asociacién entre los parametros.

56.1 MATRIZ DE CORRELACION Y CLUSTER.

Los resultados del andlisis de la matriz de comelaciones (FIGURA 5.1) y e
dendograma de todos los datos (FIGURA 52) reflejan la existencia de seis
grupos geoquimicos en el drea de estudio:

El primer grupo esld conformado por el Ti, Fe, Si, Mn, V y % de arenas,
parametros que presentan una correlacidn muy grande y sugieren un origen
comin ( origen terrigeno).

El segundo grupo estd formado por : P, Na, K, Al, Zn, Cu, % de M.O. limos y
arcillas, en este grupo se presentan elementos indicativos de contribucién
detritica { Al, Nay P }, pero simultdneamente se regisiran elementos traza
distintivos de actividades apirépicas (Zny Cu ), la presencia de éstos Uitimos
se explica al observar que en este mismo grupo se encuentran

correlacionados tambien el % de M. O. limos y arcillas, que como se explicd
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FYGURA 5.2 Dendograma por andlisis Cluster.
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anteriormente, los elementos lraza suslen asociafse con la materia orgénica
poc efectos de precipitacion, adsorcién o formacién de dxidos.

En el tercer grupo se correlacionan el Ba, Pb y Co, elementos traza que se
encuentran independientas del grupc anterior, probablemente porque se
encuentran en otra forma quimica, es decir;, quizas no se encuentran
adsorbides en las particulas de malaria orgdnica, sino que forman parie de la
estructura de algin mineral, 0 bien se trata de elementos que tienen un
origen comun y por ello corforman un grupo de comportamiente significativo y
difarente a los demaés elemerntos .

E! cuarto grupo estd caracterizado por la presencia de % de carbonatos, Sr, y la
profundidad, este grupo representa sin lugar a duda la comrelacién de los
elementos que configuran a la fraccidn carbonatada de los sedimentos

El quinio grupo estd formado por: Ca, Mg grava y PPC; pardmetros asociados
directamente con ta fraccidn carbonatada, peroc que se encuentran definiendo
ofro subgrupo por que quizas represeman que los carbonatos en estudio no se
encuentran en fa fraccidn de grava, sino en olva fraccién textural,

Finalmente ol sexto grupo estd formado por el Niy Cr, elementos traza cuya
carga de comelaclon es muy fuerte y que dejan relucir la posibilidad de que
tengan un origen comin, estos elementos sonh indicativos de aclividades

humanas.
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5.6.2 ANALISIS DE FACTORES

A través de éste andlisis es posible evaluar todos los parédmetros, con la
finalidad de definir y estructurar los datos de ta matriz de correlacionas
logrando asi diferenciar el efecto de cada factor.

En éste estudio el andlisis de factores con rotacidn varimax se deriva de la matriz
general de comelacion. Con éste andlisis se confirma el efecto de seis factores
y se explica el B5% de la varianza.

De acuerdo a éste analisis el factor que pesa mas en el andlisis de factores
y por tanto confribuye a diferenciar quimicamente fas muestras es el que esté
conformado por el efecto de carga positiva del Al Na, K y el % da limos,
paramefro que caraclerizan a la fraccion temigena. Este factor explica el 31%
de la varanza.

El factor 2 explica el 17.95 % de la varianza y en él influye una carga positiva
y signfficativa el Mg, Ca, PPC vy el % de Grava y se presenta una carga negativa
significativa del Si, éstos parémetros se asocian directamente con la fraccion
carbonatada. El factor 3 estd dominado por una carga positiva significativa del
Cr y Ni, y explica el 13% dsel total de la vananza, éstos elementos son
caracleristicos de aclividad antropogénica. El factor 4 explica et 9.8% del total
de la varianza, en este faclor tienen una carga positiva  significativa el Cu, Zn, %
de M.Q. y arcillas, por lo tanto este factor refuerza la postura de la asociacion
entre la materia orgdnica, el tamafio de particula fino y los metales traza. El

factor 5 explica el 7.6% del total de la varianza, este factor tiene una carga
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positiva significativa del % de carbonatos y la profundidad, es decir; es el factor
que expresa el efecto de los carbonalos en los sedimentos en estudio. El
factor 6 explica el 56% del total de !a varianza y tiene una carga positiva
significativa del Sr, éste factor es el Unico que no tiene una comrespondencia
en los grupos cbtenidos mediante el andlisis multivariado cluster, pues en

dicho anélisis @ Sr se encuenfra en el grupo de los carbonalos.

56.3 ANALISIS DE DISCRIMINANTES

Con Ia finalidad de respaldar los andlisis anteriores, se efectud el analisis
de discriminantes . La funcion discriminante representa el peso total real de dos o
méds variables independientes. En este caso el andlisis de discriminantes revela
efeclivamente la presencia de seis grupos, asi como su {otal independencia,
es decir, los grupos se forman, sin intersecciones lo cual significa que se
trata de grupos integrades por factores diferentes. Los grupos formados son:
1 Fe, 5, Ti, Mn, Vy % de arenas.

2. AlLZn Nag K, Cu, y%deMO.

3 Ba, Pb yCo.

4. % CaCO0;, Sry profundidad.

5. Ca,Mg, PPCy % de grava.

B. NiyCr.

Los grupos 1y 2 estdn integrados por elementos que reflejan la matriz

geoquimica del sedimento, la diferencia entre estos dos grupos basicamente
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radica en ol tamafio de pariicula, en el grupo 1 los elementos incluidos se
asocian conel % de arenas, es decir; con el tamafo de parlicula de grano
grueso yen el grupo 2 los pardmelros incluidos se asociancon el % de
maleria organica, parametro que como se analizd antes estd directaments
relacionado con el tamafio de particula de grano fino (limos y arcillas). En
éste grupo destaca también la presencia del Zn y Cu elementos traza que
seguramente se encuentran mas adsorbidos en la superficie de la materia
orgénica

Los grupos 3 y 6 contienen alos elementos traza considerados como tdxicos
para la biota, es decir, son los grupos dque destacan a los elementos
antrdpicos, la razén por la que se encuentran conformando  grupos
separados, es que el origen de dichos elementos es diferente. El Cry Ni son
elementos particularmente asociados a fos afluentes domésticos, en cambio el
Pb, Ba y Co estdn mas asociados a la actividad industrial, el Pb se airibuye
al empleo de gasolina, e! Bapor su parte es un indicador antropogénico de
actividades de extraccion pefrolera, pues en [os procesos de expiotacion y
exploracién de hidrecarburos se emplea la barita ( BaS0, ) debido aque es
un compuesto con alta gravedad especifica El cobalto por su parte se ha
introducido en 105 sedimentos desde el inicio de la era industriai.

Los grupos 4 y 5 contienen a los pardmelros que evidencian la fraccion
carbonalada de los sedimentos, en este caso la conformacion ds dos grupos

también estd relacionada con el tamafio de particula, pues como se observd
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en el andlisis de cluster, enla fraccién de sedimento de grano fino también se
encuenlra una carga de conformacion carponafada, en aeste caso esta
fraccion se representa por el grupo 4 que incluso se asocla con la
profundidad, y la fraccion carbonatada de la porcién de sedimento de grano

grueso corresponde al grupe 8 de dste andlisis. (FIGURA5.3)

56.4 FACTOR DE CONTAMINACION

El factor de contaminacién refleja el grado de contaminacién de cada metal
en cada una de las estaciones estudiadas { TABLA 5.5) y se calculé fomando
comg dates de concentracion natural los reportados en el estudio de BAHENA
1999 en la estacion el Jicaro por considerar que es un sitio aparentemente no
contaminado en donde se puede obtener informacicn sobre las condiciones ©
naturales del rio”, por no exislir grandes asentamientos humanos e industriales
comente amiba.

Los factores de contaminacidn de la TABLA 5.5 indican que tanto el Cr, Co, Vy Pb
son elementos que se encuentran como factores contaminantes en toda la zona
de muestreo, en cambio el Cu s6lo presenta la caracteristica de contaminante en
la estacion 8 es decir; en la regién de! declive marino, el Ni presenta en la
estacion 1y 3 los niveles indicativos de contaminacién antrépica y el Zn presenta
indices contaminantes en las estaciones 2,8,9,11,12 y 19, estas estaciones se
encuentran ubicadas en el area denominada pluma de difusién de descarga del rio

Coatzacoalcos.
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* TABLA 5.5 FACTORES DE CONTAMINACION CALCULADOS PARA EL AREA DE ESTUDIO.
ESTACION] CROMO |COBALTO| COBRE | NIQUEL | ZINC | VANADIO |PLOMO

1 1.7 1.2 0.2 1.0 0.5 3.2 1.5

2 1.3 14 0.5 0.9 1.0 3.2 3.0

2 1.0 1.7 0.5 06 g8 32 4.0

4 1.1 1.4 0.5 08 0.7 3.2 4.0

5 1.0 15 0.5 0.8 0.8 3.2 40

6 1.0 15 0.3 0.8 08 3.2 4.0

7 1.0 1.4 0.5 06 0.7 32 4.0

8 1.0 1.7 1.0 0.8 13 56 45

) 0.g 15 0.5 [+1:] 1.0 4.0 4.0

10 0.8 1.5 03 0.4 0.8 3.2 40

11 1.0 16 05 08 1.0 4.0 4.0

’ 12 c9 1.4 0.5 0.8 1.0 4.0 4.0
13 0.8 1.5 0.5 0.4 0.8 4.0 4.0

14 0.8 1.5 0.2 0.1 0.8 5.6 4.0

15 09 1.5 0.3 06 0.8 4.0 4.0

16 0.7 1.4 0.3 0.4 0.7 4.0 4.0

17 0.8 1.2 0.2 0.4 0.5 32 25

18 0.8 1.7 0.3 0.4 0.8 4.0 4.0

19 0.7 1.7 0.5 0.4 1.0 4.0 5.5

20 0.9 1.7 0.5 0.6 0.8 4.0 6.0

21 0.9 1.7 0.3 0.4 0.8 4.0 4.5

22 08 1.7 0.3 0.3 08 7.2 3.5

23 0.7 1.5 05 06 0.8 4.0 3.0

24 0.7 1.4 0.3 0.4 0.7 4.0 4.0

25 0.5 1.4 02 0.3 0.7 3.2 3.4

56.5 INDICE DE CONTAMINACION POR METALES ( MP1)
. Este inklice define ef efectoc de los faclores de conlaminacion tomando en

consideracion las diferencias de toxicidad de los metales determinados.
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TABLA 5 8 Indice de contaminacién por metalas (MPi) para cada estacion de muestrao,

WM IWCr W Pb WCu Iwizn | ESTACION [MPI
0.3288]  0.5585] 04802 0.0033] 0.0016 1 1.38
0.2841{ 04248] 09804] 0.0082] 0.0033 2 1.71
01961 0.23268]  1.3072] 0.0082] 0.0028 3 1.84
0.1961] 0.3585]  1.3072] " 0.0082]  0.0023 4 1.87
0196%] 0.3268] 1.3072] 0.0082] 0.0026 5 1.84
0.1981]  0.3266] 1.3072] 0.0048] 0.0026 3 1.84
0.1961] 0.32e8] +1.3072] 000821 0.0022 7 1.84
0.1961] 03268]  1.4708] 0.01e3] 0.0042 [ 2.0
0.1981]  0.2841] 13072 0.0082] 0.0033 9 1.81
0.1307] 0.2614] 1.3072] 0.0043] 0.0026 10 1.71
0.1981] 0.3268] 13072 0.0082] 0.0033 11 1.84
0.1981] 0.2841] 713072 0o0082] 06033 12 1.81
0.1307] 0.2614]  13072] 0.0082] 0.0028 13 1.71
0.0327]  0.2614]  13072] 0.0033] 0.0026 14 1.61
0.1961]  0.284%] 13072 0.0048] 0.0026 15 1.80
0.1307] 0.2288] 1.3072] 0.004p] 0.0023 16 1.67
0.1307]  0.1961 0.817] 6.0033]  0.0018 17 145
0.1307] 0.2641] 1.3072] 0.0048] 0.0026 18 1.74
0.1307] 02288] 1.7973] 0.0082] 0.0033 19 217
0.1061]  0.2841] 1.8607] 00082] 0.0026 20 2.46
0.1307] 0.2841] 14708] 00049 0.0028 21 1.90

0.008] 01861  1.1438] 0.0048] 0.0026) 7] 1.45
0.1961] 022881 0.9804] “0.0082] 0.0028 23 1.42
0.1307] 02288] 13072] 0.0048] 0.0023] 24 1.67

0088 0.1834] 1.1111] 0.0033] o0.0023] 25 1.38

En esta tabla se observa en primer lugar que en todas las estaciones el valor
caleulado de MPles mayor que 1 por lo tanto esto significa que al menos para
ios metales involucrados en el calculo s& lenen concentraciones que exceden
fos niveles naturales y que toda la zona de muestreo puede considerarse como
contaminada por Ni, Cr, Cu Pb y Zn. Una observacidn méas detallada evidencia
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que en ef calculo del MPI el elemento que tiene mayor contribucién  en los
resultados oblenidos es e Pb, seguido por el Cr y Ni, siendo minima [a
contribucién de! Cu Y Zn, asi que puede eslablecerse altemativamente que los
elementos criticos son: el Pb, Cr y Ni, elementos asociados a contaminacién
wrbana & industrial.
Las estaciones con valores mayores del MPi fueron: 8, 19y 20, de las cuales;
la estacion 8 concuerda con las correlaciones mencionadas de los patrénes de
distribucion donde la  materia orgénica ¥ los elementos fraza presentan valores
mas elevados, y fas eslaciones 19 y 20 son las estaciones donde se presentan
las méximas concentraciones de Pb en ol mapa de distribucién de este metal.
El orden dacreciente de contribucion del metal al valor obtenido de MP! es:

Pb> Cr> Ni > Cu > Zn
Esto indica que el Pb es el elemento que més influye en los valores del MPI

determinado.
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CONCLUSIONES

E! estudio quimico de sedimentos superficiales en la zona costera inmediata

a la desembocadura del rip Coatzacoalcos permitid llegar a las siguientes

conclusiones;

El Al, Fe, Ti, Si y Mn, tienen un patrén de distibucién con la misma
tendencia en toda ia zona de estudio, muestran fluctuaciones menores en su

concentracién, estén controlados por el influjo de sedimentos terrigenos.

Existe una alta comelacién entre la fraccidn de materia orgénica de los
sedimentos y elementos fraza como el Zny Cu, lo que sugiere que la

materia organica posee sitios de adsorcion para los metales traza.

La fraocié-h carbonatada en et sistema de estudio, presenta un comportamiento
singular, es decir; los carbonatos no se localizaron asociados con el tamario
de particula gruesa, sino con los sedimentos de tamafio de particula fina, la
razén es gque en la zona de sedimentcs de grano grueso existe un flujo
continuo de descarga del rio, efeclo que impide la acumulacion vy tla
consecuente precipitacion de carbonatos en esa zona, asi que los carbonatos

se manifiestan en la fraccidn de sedimentos de grano fino.
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»

El Cry Ni destacan en cuanto a su muy buena correlacién y en cuanto a su
agrupacién independiente tanto en analisis de cluster, andlisis de factores y
andlisis de discriminantes. Estos elementos se asocian a contaminacién

industrial.

Del andlisis de factores de conlaminacién destaca al Pb, Co, V y Cr como
elementos que s& encuentran como factores contaminantes en toda la
zona de muestreo.Et Pb, Co y Cr son elementos traza que se asocian a
contaminacién producida por efecto de descargas urbanas e industriales, et V

en cambio se asocia a actividades petroleras.

El indice de contaminacién por metales { MPI} determinado con los
resultados analiticos derivados de este estudio, sirvid para comoborar que
la zona de estudio puede considerarse en nivel critico de contaminacion, sobre

todo de elementos como Pb, Cr y Ni.
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RECOMENDACIONES

Se propone para investigaciones posteriores un estudio geoquimico en ia zona del
Golfo de México, en un area de muesireo mas extensa duranfe un ciclo
estacional, ya que en este estudio la zona de muestreo lan esfrecha no permite
conclusiones generales para toda la zona costera. Ademds es importante
realizar un estudio conjunto de las CORRIENTES marinas predominantas en la
zona, para poder relacionar éstas con las distribuciones de los parémetros

determinados.

Seria de mucha ulilidad efectuar el andlisis de elementos traza mediante
ESPECIACION, con la finalidad de detectar en que fraccidn se registra cada

elemento, informacion vital para conclusiones mas acsrtadas.
Es recomendable un muestreo de NUCLEOS de sedimento, con la finalidad de

obtener un registro histdrico de la contaminacién en la zona costera, asi como

para oblener informacién de las condiciones naturales de! sistema en estudio,
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