oo=s=2/
>z

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

"“"METALES TRAZA EN SEDIMENTOS DE LA LAGUNA DE
MECOACAN, TABASCO DURANTE LA EPOCA DE ESTIAJE Y
LLUVIAS DEL 2001

s |

£
i

FALLA 1

T E f/ ' s
QUE PARA OBTENE EL TITULO DE:

INGENIERO QUIMICO
e R E s € N T A

ALEJANDRO { DUCOING NARVAEZ

(e

N

S cC
E CR.GEN

EXAMENES PROFESIONALES

FAGULTAD DE QUIMICA 2003

MEXICO, D.F.




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



PAGINACION

DISCONTINUA



Jurado asignado:

Presidente Prof. Rodolfo Torres Barrera

Vocal - Prof. Victor Manue! Luna Pabello
Secretario Prof. Felipe Vazquez Gutiérrez

1er. Suplente Profa. Landy Irene Ramirez Burgos
22, Suplente Prof. Alfonsoc Duran Moreno

Sitio donde se desarrollo el tema:
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia UNAM.
Circuito Exterior s/n Ciudad Universitaria.

Asesor del tema: Dr. Felipe Vazquez Gutiérrez ’\/ﬁ/ S gé/

Sustentante: Ducoing Narvaez Alejandro //./ /ﬁ/ ‘/Or




DEDICATORIA
A mis Padres Miguel y Lupis por confiar y creer siempre en mi, por su apoyo y
carifio.
A mis hermanos Claudia y Miguel por su ayuda en las buenas y en las malas.
A Mimima por su amor y sus oraciones.
A Naomi por ser parte de este logro.
A mis comparfieros y amigos de la facultad de quimica por su amistad.

A Dios por haberme dado una familia como la que tengo.



AGRADECIMIENTOS:

Al Dr. Felipe Vazquez Gutiérrez por el apoyo que me brindo para la realizacién de
esta tesis.

Al M.C. Héctor Alexander y al Biol. Antonio Frausto por sus ensenanzas y
consejos en el laboratorio.

A mis sinodales por sus comentarios para mejorar este trabajo.

Al QFB. Emilio Diaz Torres por sus grandes consejos en este trabajo.

A mis companeros del Instituto de Ciencias del mar y limnologia por su amistad y

apoyo.




El presente trabajo se realizd gracias al proyecto de “Evaluacion integral de la
Laguna de M ecoacan, Municipio de Paraiso, Tabasco” en el Laboratoriode
Fisicoquimica Marina del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia. Auspiciado
por el convenio de colaboracion PEP-RMSO-GSIPA-UNAM, No.002 y el
proyecto UNAM: 132,




VI,

Vil

VIt

XI.

INDICE

Pag.
Resumen 1
Introduccion 2
Objetivos 5
Antecedentes .........ceceeuiiiennns 6
4.1 Generalidades sobre metales traza 4
4.2 Limites permisibles de metéles; trazaen sédiméhtfj: 10
Area de estudio \‘ ‘ s L1
Metodologia ......cc.civeeeens ’ ..... 14
Resultados ... ...ciiiiiieea, ‘ . .......... 17
Analisis de Resultados y Discqsi{m' ‘ Cidiees 24
Conclusiones 30
Bibliografia 31
Anexos 35




I RESUMEN:

Se llevaron acabo dos muestreos en la Laguna de Mecoacan en el estado de Tabasco
durante la época de estiaje (abril) y lluvias (agosto) del 2001.

Actualmente el desarrollo de la industria petroquimica asi como los asentamientos
humanos han provocado serios problemas de contaminacion. Por eso es necesario
realizar la determinacidon de metales traza ya que permiten generar datos con los
cuales se pueda conocer el estado de la laguna, ya que esta regidn es un importante
centro de produccién ostricola y puede poner en riesgo la salud de los organismos asi
como los seres humanos que los consumen.

La determinacion de metales traza fueron comparados con los parametros de metales
traza en sedimentos marinos publicados por la NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) en 1999. Estos resultados muestran que la concentracion
de los metales analizados se encuentran por arriba de los limites establecidos por
dicha entidad.

Al comparar los resultados obtenidos durante las dos épocas del aifo estudiadas, se
observé que los parametros fisicoquimicos tales como: salinidad, pH y temperatura, asi
como las determinaciones de metales traza, no varian considerablemente.

La variabilidad de metales traza en las distintas estaciones, muestran que la presencia
de éstos en la laguna se debe principalmente a la descarga de aguas residuales de
origen industrial y urbano.




n INTRODUCCION:

Es importante el estudio de metales traza en el medio ambiente, ya que representan un
esfuerzo en los proyectos de conservacién del mismo porque permiten evaluar el
impacto del desarrollo demografico e industrial.

El sureste del Golfo de México cuenta con una saturada red de escurrimientos, llanuras
deltaicas, sistemas lagunares, esteros, marismas etc., que se extiende_n a lo largo del
litoral a una distancia de mas de 160 km. (Aldeco y Salas, 1994). La cual es el
producto de la interaccidn de factores geolégicos, fisicos, quimicos, climaticos vy
bioldgicos, cuyo resultado permite que las condiciones ambientes sean Gnicas.

El sistema lagunar de Mecoacan, ubicado en el estado de Tabasco, se encuentra
asociado a tres de los rios mas importantes del pais: el Mezcalapa, el Grijaiva y el
Usumacinta, asi como a otros cuerpos de agua como son: el Rio Gonzalez, las lagunas
Tinaja, Eslabén, Troncdén, Pompostd, la Negrita, la Tilaza, Manati y Arrastradero
(Gomez, 1977). La interaccion de estos cuerpos de agua permiten que esta zona
presente un alto valor ecoldgico, cultural y socioecondmico que justifican plenamente el
llevar acabo programas de desarrollo sustentables para su conservacion y
aprovechamiento, asi como para poder enfrentar los problemas que las actividades
antropogénicas puedan provocar.

Mecoacan conformaba uno de los sistemas costeros mas productivos del pals.
Tabasco aportaba el 36% de la produccién ostricola nacional y México ocupaba el
sexto lugar a nivel mundial. Sin embargo, el fragil equilibrioc que permite una
concentracidn salina moderada en las lagunas costeras tabasquefias, fue roto por las
obras de infraestructura industrial de la zona, en o que se puede considerar como uno
de los mayores desastres ambientales del pais, ya que no solo alteran el habitat
natural, si no que se ven amenazados los ecosistemas por los derrames de petroleros
provocados por perforacidn de pozos, ( Zavala, 1988; Lopez y Zavala, 1988) lo cual se
ve reflejado en la presencia de niquel, vanadio, bario, plata, plomo y zinc
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principalmente. Otras de ias causas del desequilibrio ecoldgico son la extraccion de
productos forestales y de la fauna silvestre, ademas de una creciente penetracion
cultural debido a una modernizacion eventual en el estado.

En el estado de Tabasco desde hace mas de cuatro décadas, los sistemas naturales
tanto terrestres como acuaticos se han visto modificados a diferente escala por: los
asentamientos humanos irregulares, las descargas de aguas residuales (las cuales, en
general carecen de tratamiento), la expansion de las actividades agropecuarias, la caza
furtiva, la falta de una cultura ambiental, o la imposibilidad de aplicar politicas eficaces
por parte del sector plublico, entre otros muchos (Centro de ecodesarrollo, 1981).

Los diversos cuerpos de agua de Tabasco, rios, lagunas, estuarios y zonas costeras
adyacentes son reservas naturales donde se acumulan numerosos contaminantes en
el sedimento, disueltos en el agua o adheridos a particulas en suspension, provocando
asi la introduccién y distribucién de sustancias toxicas en la red alimenticia, que
finalmente afecta la salud humana y la riqueza pesquera de la region, ya que sirven
como criaderos naturales para algunas especies marinas, constituyendo asi areas
importantes de explotacion (Contreras, 1985).

El estudio de metales traza en sedimentos nos sefala el grado del impacto ambiental,
sin embargo éste debe ser un estudio integral de los diversos componentes del
ecosistema, como son el tipo y uso del suelo, vegetacion, calidad de! agua, calidad del
aire, escurrimientos superficiales, incluyendo aspectos del desarrollo urbano, situacion
y problematicas socioecondmicas, y de salud, entre otras.

La investigacidn sobre impacto ambiental en los sistemas lagunares costeros como el
de la Laguna de Mecoacan, permite contribuir a la planificacion y manejo de los
recursos naturales, asi como, a la mitigacion de los posibles impactos ambientales.

En el municipio de Paraiso, existen diversas condiciones que tienen potencial para propiciar
la ocurrencia de situaciones de emergencia originadas por fendmenos destructivos de




origen natural como huracanes, inundaciones, incendios y de origen humano tales
como concentraciones de poblacidn o derrame de sustancias peligrosas, entre otros.

El presente trabajo es un marco de referencia sobre la concentracidn actual de
metales traza en el cuerpo de agua de la laguna de Mecoacan, -Tabasco que sirve
para evaluar el grado de contaminacion y para completar una serie de estudios de
impacto ambiental por las actividades petroleras.




n. OBJETIVOS:

pS

<+ Determinar las concentraciones de metales traza en sedimentos (cobalto, cobre,
cromo, niquel, plomo, vanadio, zinc) de la laguna de Mecoacan y comparar los
resultados obtenidos con los limites establecidos por la NOAA 1999 (National
Oceanic and Atmospheric Administration) para caracterizar el estado actual de
la laguna.

<+ Establecer si existen diferencias de acuerdo a la estacién del afo (estiaje y
lluvias).



IV. ANTECEDENTES:

Las lagunas costeras son cuerpos acuaticos litorales que tienen una comunicacion
permanente o efimera con el mar y son el resultado del encuentro de dos masas de
agua: una que proviepe del continente a través de los rios y otra que proviene de los
océanos por medio de las mareas (Barnes, 1980). El resultado de este encuentro es un

ecosistema que tiene una alta productividad.

Dentro de la clasificacion de los sistemas costeros (Lankford, 1977) la laguna de
Mecoacan pertenecen al sistema de estuarios, los cuales son cuerpos de agua de mar,
arginales y semicerrados en los que la salinidad es sensiblemente diluida por

descargas fluviales.

Los sedimentos ricos en petréleo contienen cantidades importantes de mercurio,

plomo, cromo, niquel, vanadio y zinc. El petrdleo puede ser un vehiculo para la
movilizacion y el transporte de algunos metales en zonas costeras. Los resultados
sobre la presencia de metales en sedimentos de lagunas y rios de los estados costeros
y del mar abierto, revelan que es en Veracruz y Tabasco donde existe una mayor
concentraciéon de plomo, cadmio, cromo, cobre, niquel y zinc. (Villanueva y Paez,

1998).

En toda la franja litoral, Tabasco ha presentado las mayores concentraciones de cobre
y zinc en sus sedimentos, especialmente en la Laguna de las llusiones. Esto refleja los
elevados volllmenes de agua de uso doméstico que se descargan en la laguna

(Villanueva y Paez, 1998).
El municipio de Paraiso cuenta con 6 corredores de lineas de transportacion de
hidrocarburos principalmente de petrdleo y gas combustible, con una longitud total de

556 + 096 kildmetros. Entre los corredores de lineas mas importantes podemos
mencionar los siguientes: Dos Bocas-Castafo-Castarrical, Puerto Ceiba-Dos Bocas,



BAT. Pijije-Dos Bocas, Arrastradero-Entronque Dos Bocas-Castafio y Castarrical-Dos
Bocas.

4.1 Generalidades sobre metales traza

Se considera metal pesado a aquel elemento que tiene una densidad igual o superior a
5 g/cm® cuando esta en forma elemental, o cuyo niomero atdémico es superior a 20
(excluyendo a los metales alcalinos y alcalino-térreos). Como su presencia en la
corteza terrestre es inferior al 0,1% y casi siempre menor del 0,01%, también se les
conocen como metales traza (Scheiner, et al., 1989). Junto a estos metales pesados
hay otros elementos quimicos que aunque son metales ligeros o no metales se suelen
englobar con ellos por presentar origenes y comportamientos asociados; este es el
caso del As, B, Ba y Se.

Dentro de los metales traza hay dos grupos:

o Oligoelementos o micronutrientes, que son los requeridos en pequefias
cantidades, o cantidades traza por plantas y animales, y son necesarios para
que los organismos completen su ciclo vital. Pasado cierto umbral se vuelven
toxicos. Dentro de este grupo estan: As, B, Co, Cr, Cu, Fe, Mo, Mn, Ni, Se y Zn.

o Metales traza sin funcién bioldgica conocida, cuya presencia en determinadas
cantidades en seres vivos lleva aparejadas disfunciones en el funcionamiento de
sus organismos. Resultan altamente toxicos y presentan la propiedad de
acumularse en los organismos vivos. Son, principalmente: Cd, Hg, Pb, Cu, Ni,
Sb, Bi.

Lo que hace toxicos a los metales traza no son sus caracteristicas esenciales, sino las
concentraciones en las que pueden presentarse, y casi mas importante aan, el tipo de
especie que forman en un determinado medio. Cabe recordar que los seres vivos
"necesitan” (en pequefas concentraciones) elementos para funcionar adecuadamente,
como son: el cobalto, cobre, hierro, manganeso, molibdeno, vanadio, estroncio, y zinc.
(Frederick, 1978).



Todos los elementos traza se encuentran presentes en los medios acuaticos (el agua
quimicamente pura no existe en la naturaleza), aunque sus concentraciones (en
ausencia de contaminacion) son muy bajas. Los metales traza se encuentran en estas
aguas como coloides, particulas minerales (sélidos en suspension), o fases disueltas
(cationes o iones complejos). Las formas coloidales suelen dar lugar a |la formacion de
hidroxidos, mientras que las particulas sodlidas incluyen una gran variedad de
minerales. Las fases disueltas pueden a su vez ser capturadas por adsorcidén o
absorcion en arcillas o hidroxidos. Adicionalmente, los compuestos organicos pueden
constituir fases con gran capacidad de captura de cationes metalicos, que en
ocasiones dan lugar a fases extremmadamente toxicas (ej., metiimercurio: (CH3)2Hg).

A su vez la quimica del sistema acuoso regula las tasas de adsorcién-absorcion en el
sistema agua-sedimento. La adsorcién remueve el metal de la columna de agua; la
desorcion lo incorpora nuevamente a ésta. Los parametros que regulan el sistema son:
la salinidad, el potencial redox y el pH (Riley y Chester, 1989):

e Un incremento de la salinidad conlleva una competencia, entre metales traza y
metales de los grupos | y II, por los sitios de ligazdn (p.ej., espaciado interlaminar en
las arcillas), lo que se traduce en la expulsidn de los metales pesados, y su
devolucién a la columna de agua.

e Un incremento del potencial redox genera l|la inestabilidad de los compuestos
reducidos (ej., sulfuros), poniendo el metal en solucion.

e Un decremento del pH tiene dos efectos: 1) induce la disolucion de compuestos
metal-carbonato (ej., cerusita: PbCOs3); y 2) aumenta la solubilidad de los metales
disueltos.

El decremento del pH puede ligarse directamente a la serie de fenémenos
fisicoquimicos que se derivan de la oxidacion de especies sulfuradas (particularmente
la pirita: FeS). Esto genera la formacion del denominado drenaje acido. El sistema se
encuentra asi fuertemente regulado por: 1) las cantidades iniciales de pirita en el



yacimiento (de sulfuros o carbones piritosos) o la escombrera (mineral dump); 2) por la
presencia de bacterias oxidantes (p.ej., T. ferrooxidans); y 3) los niveles de oxigeno.

Los organismos acuaticos pueden verse severamente afectados por pequefias
concentraciones de elementos traza en algunos casos puede que no induzcan su
muerte, sin embargo desarrollaran una serie de problemas fisioldgicos y metabdlicos (a
estas dosis se les denomina subletales) de acuerdo a Foulkes (1989) los principales
problemas son:

« Cambios histolégicos o morfologicos en los tejidos.

e Cambios en la fisiologia como supresion del crecimiento y desarrollo, torpeza para
nadar, etc.

e Cambios en la bioquimica del organismo, tales como en la actividad enzimatica, y
quimica de las sangre.

e Trastornos del comportamiento.

e Cambios en la reproduccion.

Algunos organismos pueden regular las concentraciones de metales presentes en sus
tejidos. Por ejemplo, los peces y crustaceos pueden excretar metales esenciales para
su metabolismo (p.ej., Cu, Zn., Fe), siempre y cuando éstos superen las dosis
requeridas. Desgraciadamente otros metales (no esenciales) tales como el mercurio o
el cadmio son excretados con mayor dificultad.

Las vias de incorporacion de los metales pesados a los organismos acuaticos son las
siguientes:

e Cationes metalicos libres que son absorbidos a través de los drganos respiratorios
externos (agallas), los cuales pasan directamente a la sangre.

e Cationes metalicos libres que son adsorbidos por el cuerpo y luego pasivamente
difundidos al torrente sanguineo.



* Metales que son adquiridos durante la ingesta de organismos (otros peces,
bivalvos, o algas) contaminados.

e En el caso de las algas, el proceso ocurre por absorcion a través de las paredes
celulares y difusién posterior.

4.2 Limites permisibles de metales traza en sedimentos marinos

Debido a que en nuestro pais se carece de normas que regulen la concentracién de
metales traza en sedimentos marinos, se tomara como parametro de comparacion, la
normatividad de los Estados Unidos de Ameérica (NOAA, 1999), donde se determinan
una serie de limites para las concentraciones de metales pesados. Por encima de
éstos los metales pueden causar graves trastornos en los seres vivos, y finalmente
ocasionar la muerte. En la siguiente tabla se muestran los rangos de concentracion de
metales traza maximos para sedimentos marinos.

Tabla 4.2.1. Limites maximos permisibles de metales traza en sedimentos.

Metal Limite permisibles (ppm)
Cobalto 10

Cobre 36 - 86

Cromo 37 -86

Niquel b 18 - 43

NOAA, 1999 =



V. AREA DE ESTUDIO:

La Laguna de Mecoacan esta situada en el extremo oeste de la costa de Tabasco
(Figura 5.1), cerca del poblado de Puerto Ceiba, entre las coordenadas 18°16’ a 18°26'
de latitud norte y 93°04’ a 93°14° de longitud oeste (De la Lanza, 1991).

Su forma es irregular alargada, paralela a !a linea de costa, con el eje mayor orientado
de este a oeste con una longitud aproximada de 12 km, un ancho maximo de 5.5 km y
cubre un area aproximada de 62 kmZ2, estd rodeada de pantanos y vegetacion de
manglar. Se encuentra separada del Golifo de México por una barrera litoral de origen
marino, de aproximadamente 12 km de largo por 3 km. de ancho y alrededor de 4 km
de altura maxima, formada por antiguos cordones de playa. La comunicacién con el
Golfo es constante y se realiza a través de una boca natural de aproximadamente
300 m de ancho llamada Barra de Dos Bocas (Gatlaviz, et al., 1987).

En su parte norte, préxima a la desembocadura del Rio Seco y la Barra de Dos Bocas,
se localiza la | sla Morelos; al surde e lla el cuerpo | agunar s ufre un e strechamiento
llamado Boca Grande, formado por una barra de bellote y un grupo de pequeiios
islotes que forman parte del sistema lagunar y asociados a la laguna principal se
localizan dos cuerpos de agua pequefios denominados lagunas Tilapa y La Negrita, los
cuales comunican a la Laguna Mecoacan a través de canales (Aguilera, 1977).

E! clima que predomina en la regidn es el calido humedo con lluvias en verano
Amw"(1')g. Pertenece a la regidn hidrolégica 30, cuyas caracteristicas representativas
son:

Tabla 5.1. Caracteristicas de la zona de estudio

Parametro Minima | Maxima
Evaporacion (mm/afio) 916 2022
Precipitacion (mm/afio) 379 5394
Temperatura (°C) 2 38
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Este cuerpo acuatico presenta una profundidad de entre 0.3 y 2.3 m, el promedio es de
1 my el canal de acceso al mar registra algunos tramos de 8 m y se localiza al norte.

La mayor parte de la laguna presenta sedimentos areno-limosos y areno-arcillosos. En
el area central! una franja limo-arenosa y en los bordes noreste y sur aparecen
sustratos limo-arcillosos. Los aportes de materia organica provienen principalmente del
manglar que rodea a la laguna asi como del acarreo de los rios. (Galaviz-Solis et al.
1987).

El area que ha sido descrita por Psuty (1966), Tanner y Stapr (1971) y Thom (1967);
corresponde con la unidad tecténica que Alvarez (1949) nombré como Cuenca Salina
del Istmo y con la unidad morfotecténica lll, sugerida por Carranza-Edwards et al.
(1975). La costa es de tipo primario, formada por los procesos de sedimentacion
terrigena diferencial debidos a la actividad de los sistemas fluviales de los rios
Mezcalapa y Grijalva, que caracterizan a la regidén. De acuerdo al criterio tecténico
propuesto por Inman y Nordstrom (1971) la costa es del tipo de "mares marginales”.

En la laguna de Mecoacan existen dos tipos de vegetacion, los manglares y la
vegetacion de pantanos y otras formas asociadas como matorrales haidfitos, la

mucaleria, popales, tulares y comunidades flotantes.

L.a fauna mas notable la constituyen los peces, moluscos y crustaceos. Entre los
mamiferos estan los m anaties, algunos reptiles y anfibios. Los moluscos ocupan un
lugar importante ya que el ostiéon se reproduce en gran medida. El grupo de aves es de
los mas representativos y variados de la fauna local residente y migratoria, que utilizan
el area como refugio temporal. (Garcia, et. al., 1998).



Figura 5.1. Imagen de satélite del area de estudio.

1. Campo petrolero y Puerto de Dos Bocas
2. Rio Seco

3. Ciudad de Paraiso

4. Comalcalco

5. Campo petrolero

6. Rio artificial de PEMEX

7. Boca de la laguna
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Vi. METODOLOGIA:

Para el desarrollo de este estudio se llevo acabo trabajo de campo y de laboratorio.
Trabajo de campo:

Se realizaron dos muestreos en el 2001: uno en el mes de abril que corresponde a
estiaje (secas) y otro en el mes de septiembre que corresponde a la €época de lluvias.
Donde se eligieron 18 estaciones de muestreo distribuidas en toda el area de la laguna.

Las muestras de sedimento se tomaron con una draga Van Veen de 5 L de capacidad;
teniendo cuidado de no tomar la muestra que estuviese en contacto con ésta y se
pusieron en bolsas de plastico lavadas previamente con HNOg;.

Trabajo de laboratorio:

Utilizando el método de desorciéon de metales y analisis con horno de grafito (Tessier,
et al., 1979), se toma una muestra de 1 g de sedimento seco, el cual se coloca en un
matraz Erlenmeyer y se le adicionan 10 mL acetato de sodio 1M; se dejara agitando
durante 2 horas. Se filtra y se afora a 25 mL con agua deionizada para posteriormente
determinar la concentracién de cada metal en un espectrofotdmetro de absorcion
atomica. Figura 6.1.

14




Secar muestra en estufa de
secado, durante 24 horas a
105°C

l

Triturar muestra en un
recipiente de plastico.

La muestra se pone en un
matraz Erlenmeyer de 25mi y

se le den 10ml de o
de sodio 1M, con un pH de
8.5.

Se deja agitando durante 2
horas.

Se vacia la muestra en un

tubo de prolipropileno y se .’

centrifuga a 10,000 RPM,
durante 30 min.

Se obtiene e} sobrante y se
afora a 25 mil.

|

Se leen los metales
adsorbidos por
espectrofotometria de
Absorcion Atémica utilizando
horno de grafito.

i

Figura 6.1. Diagrama de flujo para la determi ion de o
sedimento. (Tessier, et al., 1979)




91

18°24'
18°21" -
18°18'
T T T T T
93°15' 93112 9309 93406 93°03"

Figura. 6.2. Area de estudio y localizacion de las estaciones de muestreo,



Vil. RESULTADOS:

Cobalto:

E! valor maximo de concentracidon en la época de estiaje se presentd en la estacion
16 con una concentracidon de 29 ppm; el valor minimo se localizé en la boca de
laguna en la estacidn 2 con un valor de 8 ppm. La media fue de 17.72 ppm. (Fig.

7.1)

En la época de lluvias el valor maximo de concentracidon fue de 27 ppm en la estacion
16, el valor minimo se encuentra en la estacién 2 con una concentracion de 11 ppm.
E! valor promedio de la concentracion de cobalto en la laguna fue de 18.39 ppm.

Cobre:

En este caso se presentd una menor concentracion en la época de estiaje con
respecto a la de liuvias en relacidon a la concentracién maxima de 69 ppm en la
estaciéon 1, mientras que el valor minimo se locatiza en la estacion 2 con un valor de

26 ppm. La media fue de 45.44 ppm.

En la época de lluvias la media fue de 41.44 ppm el valor maximo de concentracion
fue de 58 ppm en la estacién 17, sin embargo el valor minimo de concentracion que

se encuentra en la estacion 12 fue de 26 ppm. (Fig. 7.2)

Cromo:

La concentracion de cromo tanto para la época de estiaje como la de lluvias fue de un
orden de magnitud mayor que la de otros metales. En la época de estiaje, se

presento la mayor concentracibn en la estacion 18, con un valor de 332 ppm,
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mientras que el valor minimo fue de 88 ppm, localizado en la estacién 2. E! valor
promedio de concentracidon fue de 251.17ppm. (Fig. 7.3)

£n la época de liuvias encontramos que el valor maximo conservéd el mismo orden de
magnitud, disminuyendo ligeramente a 329 ppm en la estacién 18. Sin embargo el
valor minimo, aumento ligeramente con respecto a la época de estiaje ya que se
encontrd una concentracion de 95 ppm en la estacion 2. En este caso, la media fue

de 248.00 ppm.

Niquel:

En este caso los valores no se maodificaron notablemente con respecto a las dos
épocas de muestreo, ya que en la época de estiaje la concentracién maxima fue de
135 ppm en la estacién 15, mientras que en la época de lluvias fue de 144 ppm en la
estacion 14. El valor minimo en la época de estiaje se localiza en la estacion 2 con un
valor de 33 ppm, mientras que en la de lluvias fue de 39 ppm en la estacién 2. La
media para la época de estiaje fue de 104.17 ppm y se incrementd ligeramente en la
época de lluvias con un valorde 101.61 ppm. (Fig. 7.4)

Plomo:

El valor maximo de concentracidn en la época de estiaje se presento en la estaciéon
14 con una concentracion de 21 ppm; el valor minimo se localiza en la estacién 2 con

un valor de 10 ppm. La media fue de 15.33 ppm.

En la época de lluvias el valor maximo de concentracion fue de 21 ppm al igual que
en la época de estiaje, sin embargo se localiza en la estacién no. 4, el valor minimo
se encuentra en Ja estacion 5, con una concentracién de 11 ppm, la media fue de

15.06 ppm. (Fig. 7.5)
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Vanadio:

En estiaje el valor maximo se presentd en la estaciébn 1 con una concentracidn de
155 ppm; el valor minimo se localiza en la estacion 3 con un valor de 66 ppm La
media fue de 119.11 ppm.

Durante la época de lluvias el valor maximo de concentracion fue de 161 ppm en la
estacién 1, el valor minimo se encuentra en la boca de la laguna en la estacién 3 con
una concentracion de 59 ppm, la media fue de 120.50 ppm. (Fig. 7.7)

Zinc:

Los valores maximos y minimos de concentracibn no se vieron modificados
notablemente durante la época del afio, en la época de estiajes el valor promedio fue
de 103.33 ppm, mientras que para la época de lluvias fue de 99.44 ppm. (Fig. 7.8)

Los valores maximos de concentracion para la época de estiaje y lluvias fueron de
144 y 142 ppm respectivamente, ambos localizados en la estacidon 1. Los valores
minimos fueron: para la época de estiaje de 55 ppm en la estacion 2, mientras que en
la época de lluvias fue de 48 ppm.
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Viil. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION:

Cobalito

La concentracidn de cobalto total en los sedimentos superficiales no presenta grandes
diferencias entre la época de estiaje y lluvias, en ambos casos se observa una mayor
concentracidon hacia la parte sur y este de la misma.

Se observé que en ambas estaciones del afio, el valor minimo de concentracion, se
encuentra en la boca de la laguna, lo cual se podria deber al intercambio de agua
constante que existe entre la laguna y el mar.

Los valores maximos para estiaje y lluvias estan ubicados en la zona (Fig. 11.3 y 11.4)
éste de la laguna, muy cerca de la desembocadura de los rios artificiales realizados por
PEMEX, por lo cual se podria atribuir la presencia de cobalto a posibles desechos
presentes en estos rios.

La concentracion maxima promedio para ambas épocas del afio fue de 18 ppm, la
concentracion de cobalto, en general es superior a lo permitido por la NOAA, 1999
(Fig. 11.1), a excepcion de una estacion, lo cual nos indica una situacién grave para los
organismos vivos que habitan en ia laguna.

Cobre
La concentracién de cobre en los sedimentos de la Laguna Mecoacan presenta una
distribucién muy parecida para ambos muestreos (Fig. 11.5 y 11.6). Durante ambas

épocas del afio existe una estacién con una concentracion alta de cobre y corresponde
a la estacion 1, la cual esta ubicada cerca del las instalaciones petroleras y de los
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poblados de Paraiso y Bellote, cuyas aguas residuales drenan a esa zona, lo cual

puede explicar este fendmeno.

Los valores maximos de concentracion para cobre estan alrededor de 75 ppm, de
acuerdo a la NOAA, éste valor se encuentra ligeramente por debajo del valor maximo
permitido (Fig. 11.2), lo cual implica que un aumento de este metal, podria tener

efectos en la fauna presente en la laguna.

Cromo

La concentracién de cromo en los sedimentos, muestran una distribucion heterogénea
a lo largo de la laguna, sin embargo no se observan diferencias de concentracion
durante las dos estaciones del afio analizadas (Fig. 11.5 y 11.6). Observamos que la
presencia de cromo fue superior en comparacion con los otros metales analizados a lo

largo de toda la laguna.

En ambos muestreos las concentraciones mas bajas se ubican al norte ia laguna en las
estaciones 2 y 3, lo cual se puede deber a las corrientes presentes en la boca de la

laguna.

En la parte del centro y sur de la laguna, las concentraciones se elevan mas de 200
ppm con respecto a la zona norte, excepto en la estacion 1 que presenta también una
concentracion elevada con respecto a las estaciones aledarias, lo cual se puede deber
a que ésta estacion se encuentra cerca de las instalaciones donde se realizan diversas
actividades tanto de almacenamiento como de procesamiento de petréleo ademas de
que en esta zona desembocan las aguas residuales de la zona urbana de Paraiso y

Bellote.
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El estado actual de la laguna, es preocupante en materia de cromo, ya que la
concentracion promedio supera por mucho el limite maximo permisible por la NOAA
(Fig. 11.2), por lo que se espera que se tengan efectos perjudiciales en los organismos.

Niquel

La concentracion de niquel presenta una distribucién muy parecida a la de otros
metales, es decir las concentraciones mas bajas se encuentran en las estaciones
ubicadas cerca de la boca de la laguna, excepto aquella ubicada cerca de los poblados
de Paraiso y Bellote, ademas de estar cerca de zonas donde el petréleo se manipula
constantemente. La concentracion de niquel se eleva gradualmente hacia la parte sury

este de la laguna.

Y al igual que otros metales, la concentracion es muy superior a los limites maximos
permisibles por la NOAA (Fig. 11.1), lo cual se puede deber a la presencia de fugas en
las instalaciones petroleras, ya que éste es un metal asociado a la presencia de

petréleo en los sedimentos.

Al igual que con otros metales, las concentraciones obtenidas para cada estacion en
las dos épocas del ano analizadas nos indican que no se presentan diferencias
considerables (Fig. 11.9 y 11.10), lo cual nos hace pensar que las corrientes y vientos
de la laguna no modifican de forma importante la presencia de metales en los
sedimentos a excepciéon de la estacibn 2 que es donde las corrientes marinas
mantienen bajas las concentraciones de metales por las corrientes que vienen de mar.
Esto nos permite pensar que factores como la salinidad, pH e incluso el potencial redox
(Fig. 11.1 y 11.2), no tienen un impacto considerable quiza por ia ligera diferencia que
presentan, ya que la salinidad promedio en la época de lluvias, tan solo disminuyd en
1.7 UPS (unidades practicas de salinidad) y el pH promedio disminuyd de 7.43 a 7.03,
este mismo fendmeno ocurrié en los demas metales analizados.
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Piomo

Durante los dos muestreos efectuados en la Laguna de Mecoacan se observan las
concentraciones mas bajas en la boca de la laguna (Fig. 11.11 y 11.12), asi como en el
centro de la misma, aumentando hacia el exterior. De tal forma que las
concentraciones mas elevadas se ubican en la estacién 14 y en la 4, para ambos
muestreos.

Estas estaciones poseen una ubicacion muy diferente, ya que la primera se encuentra
muy cerca de la desembocadura de los rios artificiales provenientes de PEMEX y la
otra cerca de la desembocadura del desagie de la zona urbana de Paraiso, sin
embargo estas concentraciones se encuentran por debajo de lo permitido por ia NOAA,
lo cual indica que no hay dafio en los seres vivos que habitan en la laguna (Fig. 11.1 y
11.2).

A pesar de que el plomo es un metal asociado a la presencia de petrdleo en los
sedimentos (Greenpeace, 1997), como habiamos pensado en el caso anterior, Ila
concentracion de todos los metales asociados al petréleo deberia de ser altos, sin
embargo no es el caso, lo cual puede ser debido a que hay otras fuentes de
contaminacion que no son las petroleras como pueden ser otras industrias o las aguas

residuales que son vertidas a la laguna.

Vanadio

La distribucion de concentracion para ambos muestreos fue semejante, donde no se
observan tendencias claras, ya que la concentracion varia de forma heterogénea (Fig.
11.13 y 11.14).
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Al igual que con los demas metales, las concentraciones mas bajas se ubican en la
boca de la laguna. Mientras que la concentracién mas elevada se encontré en la zona
noroeste cerca de la desembocadura de las aguas residuales de la Ciudad de Paraiso.

Las concentraciones mas elevadas se ubican tanto en‘a zona noroeste como o en la
parte sur de la laguna, lo cual nos indica que el vanadio en los sedimentos se tiende a
acumular en la parte externa de la laguna. quiza por que las zonas urbanas aledafias
puedan ser los causantes de la presencia del vanadio y se tiene poca movilizacion del
mismo.

Como sucede con otros metales, la concentracidn en todas las estaciones analizadas
supera los limites establecidos por la NOAA (Fig. 11.2).

Zinc

En ambos muestreos se observa una distribucion muy parecida (Fig. 11.15 y 11.16),
donde la concentracion mas baja se encuentra en la estacion mas cercana a la boca de
la laguna, mientras que la mas elevada se encuentra igual en la parte norte de la
misma, pero cerca del puerto de Dos Bocas y de la desembocadura de las aguas
residuales de la zona urbana de Paraiso. Esto aunque sucede con ila mayoria de los
metales analizados, ya que nos indica que aunque en la estacion 1 que es la estacion
mas contaminada existe una salinidad muy semejante a la estacion 2 que es la menos
contaminada las diferencias permanecen muy grandes, quiza porque en esta zona las
corrientes y vientos permiten la acumulacion de sedimentos contaminados en una sola
zona o bien impiden que se distribuyan en toda la laguna.

La concentraciéon de zinc en lo que se podria considerar la parte central de la laguna
es muy homogeénea.
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En este caso la concentracidn promedio y la maxima no superan los limites permisibles
por la NOAA (Fig. 11.1 y 11.2).
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IX. CONCLUSIONES:

En general se puede observar que la concentracion de los metales traza en ciertas
estaciones de la laguna, se encuentran por arriba de los limites permisibles, sin
embargo el valor promedio de la concentracién d e metales traza nos indica que la
concentracién de cobalto, cromo, niquel y vanadio se encuentran por arriba del limite
permisible por la NOAA (1999), lo cual implica que tanto los seres vivos de la laguna,
como aquellos que los consumen han estado recibiendo o ingiriendo dosis elevadas
de varios metales, lo cual implica una gran riesgo para la salud.

Con los estudios realizados es imposible determinar las causas que provocaron la
presencia de estos metales en los sedimentos, sin embargo se puede decir que tanto
las aguas residuales de la Ciudad de P araiso, como los rios a rtificiales de P EMEX,
pueden contribuir grandemente en la presencia de metales traza en la laguna.

Se encontré que no existen diferencias de concentracion de metales traza de acuerdo
a la estacién del afo. Es importante destacar que incluso en la época de lluvias, donde
se podria haber esperado que la concentracion de metales disminuyera por los
fendmenos fisicoquimicos que se llevan acabo dentro de la laguna, esto no sucedio.

Por todo lo anterior, se puede decir, que actualmente el estado actual de la laguna es
critico, y se deberia de atender evitando arrojar desechos en la laguna asi como de dar
tratamiento a las aguas residuales, para evitar que todos los seres vivos que habitan
ahi sufran mas darfio del que han estado recibiendo. Ademas de que esto tiene y
tendra implicaciones econémicas y sociales en las comunidades aledanas.
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ANEXOS:
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Tabla 11.2. Parametros fisicoqumimicos durante la época de lluvias.

Latitud Longitud temp salinidad oh 2
1 18°26.217° | 93° 09.657 1 2812 36 1.33 0.7
2 18° 26.405' | 93° 08.510° 2 203 3.8 7.09 28
3 18°26.077° | 93°07.896° 3 30.16 20.7 7.28 1.1
4 18° 26.549" | 93° 08.854' 4 293 223 - 06
oy 5 18°24.123" | 93° 09.705° 5 2067 104 [Al 14
-1 6 18° 23.166" | 93°06.611° 6 29.75 19.4 7.01 1
‘l: ] 7 16°22.629° | 93° 09.680° 7 2992 19.7 6.81 0.8
] 8 18°22.845" | 93°08.504' 8 301 196 1 15
[97] 9 18°23.519" | 93° 08.545' 9 2947 19.7 6.13 13
v ; 10 18°24.559° | 93° 08.558" 10 30.04 18.5 69 18
(32] 1 18°24.494° | 93° 06.791° 11 30.26 14.2 6.75 0.8
o (@] 12 16° 23.515° [ 93° 06.753' 12 30.75 115 7.18 1.2
QO 13 18°22.892" | 93° 06.861" 13 31.16 184 1 1
=% 14 18°23.631° | 93°05.114 14 30.01 10.9 7.02 12
E 15 18°22.865" | 93° 04.888° 15 31.46 12 6.97 1.1
16 18°22.248" | 93° 06.296' 16 314 19 702 09
17 18°21.849° | 93°06.707 17 31.22 19 1.18 11
18 18°26.217° | 93° 09.657 18 30.94 114 7.03 1.3
val max 3233 336 7W
val min 213 109 6.73
prom 2981 2225 103
°C UPS m |
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Tabla 11.1. Pardmetros fisicogumimicos durante la época de estiaje.

NIDI0 I3 V7IVd
NOO SIs3L

Latitud Longitud mec 1 temp. salinidad pli H
1 | 1826217 | 9309667 |1 B0 K3 776 07
2 18° 26.405° | 93° 08.510 2 234 W4 - 27
3 18°26.077° | 93°07.896" 3 23.22 34.3 7.34 1.7
4 18° 25.549" | 93°08.854' 4 25.39 266 12 18
5 18°24.123" | 93°09.705' 5 2181 248 7.38 08
6 18°23.166" | 93° 06.611° 6 29.34 255 7.36 1.2
7 18° 22.629" | 93° 09.680° 7 21.02 229 741 1.1
8 18°22.845" | 93° 08.504 8 28.46 26.2 - 16
9 18° 23.519" | 93° 08.545 9 28.57 254 1.76 1.5
10 18° 24.559" | 93° 08.558" 10 2817 241 728 12
11 18°24.494" [ 93°06.791" 11 28.65 19.1 1.4 15
12 18°23.515° | 93° 06.753 12 29.93 243 121 12
13 18°22.892" | 93°06.861° 13 28.68 25.5 718 14
14 18°23.531" | 93°05.114° 15 28.05 178 1.34 11
15 18°22.865' | 93° 04.888' 16 278 18.7 119 1.5
16 18°22.248" | 93° 06.296" 17 2134 16.5 14 08
17 18°21.849" | 93°06.707 18 21.82 16.5 125 11
18 18°26.217° | 93° 03.657 19 21.82 16.5 1.25 08

val max 29.93 ~ % 1.6

val min 207 129 74

prom 265 23%5 743

°C UPS m |




Valores promedic; de estiaje y lluvias vs NOAA
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Figura 11.1. Valores promedio de concentracion (ppm) de estiaje y lluvias vs.
NOAA (1999)

Valores maximos de estiaje y lluvias vs NOAA
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Figura 11.2. Valores maximos de concentraciéon (ppm) de estiaje y lluvias vs.
NOAA (1999)
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ra. 11.3. Distribucién espacio-temporal durante 1a época de estiaje.
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Cromo Estiaje

ETHR

R L EL LI LR

480000 482000 484000 488000 488000 490000 492000 494000
Figura. 11.5. Distribucié paci poral durante la época de estiaje.
Cromo Liuvias
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Figura. 11.6. Distribucié paci poral durante la época de Nuvias.
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Cobre Estiaje
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Figura. 11.7. Distribucié io-temporal durante la época de estiaje.
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Figura. 11.8. Distribucién espacio-temporal durante 1a época de Huvias.
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Niquel Estiaje
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al durante 1a época de estiaje.

480000 482000 a
Figura. 11.9. Distribucié

Niquel Lluvias
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al durante la época de Huvias.
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Figura. 11.10. Distribucié
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Plomo Estiaje
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Figura. 11.11. Distribucié 1] poral durante la época de estiaje.

Plomo Lluvias
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Figura. 11.12. Distribucié pach porat durante la época de lluvias.
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Vanadio Estiaje
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Figura. 11.13. Distribucién espacio-temporal durante la época de estiaje.

Vanadio Liuvias
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Figura. 11.14. Distribucié
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Figura. 11.16. Distribucié i poral durante Ia época de lluvias.

“andoco  amzooo wewoos 4 0000 avaons. | asao00
Figura. 11.15. Distribucién espacio-temporal durante 1a época de estiaje.

TESIS CON |

FAL.A IE ORGEN;

45



	Portada
	Índice
	I. Resumen
	II. Introducción
	III. Objetivos
	IV. Antecedentes
	V. Área de Estudio
	VI. Metodología
	VII. Resultados
	VIII. Análisis de Resultados y Discusión
	IX. Conclusiones
	X. Bibliografía
	Anexos



