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RESUMEN

Esta investigacidn establece la concentracién y dis-
tribucién de Cd,Pb,Cu,Zn,Ni,Co,V,Mn y Fe en sedimentos ma-
rinos y Fe en agua. Muesiras colectadas durante dos cruce-
ros oceanograficos en 1985 en la zona adyacente a la de-
sembocadura del Rio Pinuco y Puerto de Altamira,Tamaulipas.
Se discute el grado de influencia de las descargas indus-
triales y dowesticas sobre la calidad quimica de los sedi-~
mentos del medio marine. Se presenta también un estudic
granulométrico en las 29 estaciones del 4rea de estudio
como apoyo para la interpretacidn de las concentraciones de
netales traza detectados. Para la totalidad de las estacio-
nes los niveles mas altos que se presentaron (ug/g,peso se-
co) de Cu(17),Zn(51),Pb{(29),Fe(3775) y Mn(644). Los valores
de Cd,Ni,Co y V en los sedimentos estuvieron por abajo del
‘1imite de deteccidén. Para el Fe en agua se obtuvieron valo-
res promedio 19 jg/l en verano y 6.5 ug/1 en otofio en las
24 estaciones marinas estudiadas. Se aprecié una variacidn
geografica en los niveles de los elementos en los sedimen=
tos, presentandose un gradiente de distribucidén con valores
mas altos en las estaciones mas alejadas de la linea de
costa. Este gradiente coincide con el anilisis granulomé-
trico en el que se dio un aumento de la fraccidén fina (ar-
cilla) con la distancia a la costa. Se observaron los valo-
res mas altos de Cu(17 ug/g) y Pb(294g/g) en los sedimentos
de la zona cercana a la desewmbocadura del Rio Pinuco. Este
hallaz§o sugiere un aporte adicional de metales en esta zo-
na. As{ también se aprecid un aporte antropogénico de Fe en
el agua superficial aledafa a la linea de costa, este féno-
meno puede ser debido a un aporte producto de las descargas
del emisor submarino (20,000 toneladas/afioc de Fe) localiza-
do en la zona de estudio. El andlisis granulométrico mues-
tra que la fraccidn fina (arcilla) del sedimento examinado
presenta una relacidn con los niveles mas altos de metales
traza. En la zona de mezcla de la desembocadura del Rio Pa-
nuco se detectaron los valores mas altos de Cuy Pb (17 y
29 ug/g ,peso seco) en los sedimentos andlizados para la
zZona marina.
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I.- INTRODUCCION

I.1. Antecedentes.

El Puerto de Tampico y Cd. Madero Tamaulipas, consti-
tuyen una zona conurbana donde opera la importante refine-
ria de Cd. Madero. En la iltima década la zona contigua a
Cd. Madero ha apreciado un ripido crecimiento industrial en
lo que se ha dado por llamar el "Corredor Industrial de Al-
tamira-Tampico". Junto a las plantas petroquimicas se han
levantado importantes industrias de productos bésicos. De
tal manera que en dicha zona conurbana se pueden apreciar
los siguientes polos industriales: La industria situadaien
la margen izquierda del Rio Panucoj; el "Corredor Industri-
al de Altamira-Tampico" y la industria del Puerto Industri-
al de Altamira.

Las industrias que destacan por sus voliimenes de pro-
duccidn o de descargas de aguas residuales en estos polos -
industriales son: Refineria de Cd. Madero (Petrdleos Mexi-
canos) que vierte sus aguas residuales directamente al es-
tuario del Rio Pénuco, con un gasto aproximado de 336 1/s.
La industria Quimica del Mar, dedicada a la extraccidén de
hidréxido y éxido de magnesio., Pigmentos y Productos Quimi-
cos (P.P.Q.) dedicada a la fabricacidn de bidxido de tita-
nio y &cido sulffirico, con un voldmen de produccién de 2,000
toneladas mensuales. Sus aguas residuales son conducidas a
lagunas de sedimentacidn, con un flujo aproximado de 70 1l/s.
Dichas aguas son fuertemente Acidas y con un alto contenido
de fierro y son descargadas en el Golfo de México a través
de un emisor submarino a 1.5 Kms. , de la costa. Hules Me-
xicanos, dedicada a la fabricacidén de hule sintético y ne-
gro de humo con un voldmen de 50,000 toneladas anuales. Es-
ta fabrica vierte sus aguas residuales en el Golfo de Méxi-
co, con un gasto aproximado de 161 1/s. La termoeléctrica



Andonegui, planta de la Comisidén Federal de Electricidad,
descarga sus aguas residuales en la laguna de Carpintero
con un gasto aproximado de 21 1/s. Petrocel, dedicada a la
fabricacibén de fibras sintéticas a partir de derivados de
petrdleo, descarga al Golfo de México sus aguas residuales
con un gasto aproximado de 100 1/s. La empresa Novaquin
descarga sus aguas residuales directamente en el Golfo de
México con un flujo de 20 1/s. Los anteriores datos de a-
cuerdo a SARH,(1981).

Estudios de Emilsson (1973) en la zona adyacente a
la instalacidén del emisor submarino), sefialan valores mi-
ximos de fierro en agua de 4160 g/l en la descarga y de
170 yg/1 en las estaciones situadas a 2 Kns. de ésta. La
Direccidén General de Oceanografia Naval (D.G.0.N.) de la
Secretaria de Marina, realizd un estudio técnico (1983) en
la zona de influencia de la descarga del emisor submarino
de la empresa P.P.Q., encontrando que al aumentar la pro-
fundidad, aumenta la concentracidén de fierro en el agua.

De acuerdo a los antecedentes de estudio de metales
traza, el drea costera de la zona conurbana de Tampico-Ma-
dero a Altamira, unicamente habia sido estudiada en la zo-
na cercana al emisor submarino de P.P.Q.

Es conocido que los sedimentos marinos costeros cer-
canos a zonas industriales y zonas urbanas son tipicamente
contaminados por metales traza Thomson et al.,(1973). Se-
giin Donazzolo et al.,(1981), la contaminacidn por metales
traza en el mar puede representar un peligro para la salud
humana y un detrimento en los recursos alimenticios. Se
destaca gque algunos metales causan efectos adversos en la
vida de los organismos y en la cadena alimenticia.

En mar abierto es diffcil seleccionar especies repre-
sentativas para evaluar contaminacidén, por no poder esti-
mar su tieupo de residencia en la zona y no proover resul-
tados reproducibles por un periodo largo de tiempo (Cauwet,



1987). Por lo que en zonas donde no se cuenta con estos or-
ganismos una alternativa es evaluar los sedimentos marinos.

Desde el punto de vista de su origen los metales tra-
za en sedimento marino reciente, pueden ser clsificados en
litogénicos y antropogénicos (Cr,Co,Ni,Cu,Zn,Cd,Hg y Pb)
Hellman,{1970). Encontrando entre estos dos grupos los que
tienen ese doble origen, como son el manganeso y el fierro.

Nunerosas investigaciones han demostrado como las ca-
racteristicas texturales de los sedimentos determinan la
concentracidén de metales traza Smith,(1973);Gibbs,(1977);
Mayer y Fink,(1980). Los metales traza estan principalmen-
aspciados con la fraccidn fina del sedimento, la interpre-
tacién de los valores observados, es algunas veces dificil
de llevar a cabo si no son consideradas las caracteristicas
de textura de los sedimentos (Donazzolo et al.,1981). Las
variaciones en la composicidén quimica de los sedimentos su-
perficiales actfia como guia para establecer los centros de
contaminacién (Forstner,1978). Un conocimiento de las con-.
centraciones y distribuciones de los metales traza en sedi-
mentos juega un papel importante para determinar las fuen-
tes de contaminacidén de los sistemas acudticos (Forstner y
Withman,1979).

I.2. Objetivos.

El objetivo de este trabajo es establecer los niveles
de concentracién de metales traza en sedimentos (Cd,Pb,Cu,
Zn,Ni,Co,V,Mn y Fe) colectados en 1985, en la zona adyacen-
te a la desembocadura del Rio Panuco y Puerto de Altamira,
Tamaulipas. Estudiar el grado de influencia de las descar-
gas industriales y domésticas sobre la calidad quimica de
los sedimentos del medio marinb, cuantificédndose las con-
centraciones de los elementos en los sedimentos.

Desde el punto de vista de la contaminacién por meta-

les traza en la zona, es de especial interés la émpresa P.P.



Q. por la magnitud de su produccién y volfimenes de descar-
ga de aguas residuales, estas ltimas arrojan aproximada~-
mente 60 ton/dfia de fierro (D.G.0.N.,1983). Por lo que se
llevé a cabo la determinacién de Fe en agua. AdemAs se rea-
1lizé un estudio granulométrico (fraccién fina y gruesa del
sedimento) en las estaciones del &rea de estudio como apo-
yo para la interpretacidén de las concentraciones de meta-
les traza detectados. De acuerdo a Mayer y Fink,(1980) el
tamafio fino de grano del sedimento estd relacionado con
alta concentracidén de metales.



II.- MATERIALES Y METODOS,.

II.- Descripcién del irea de estudio.

El estado de Tamaulipas se encuentra situado al norte
de la costa este de la Republica Mexicana. Sus limites se
localizan en las desembocaduras de los Rios Panuco (220 1671
Lat. N, 97 47' Long. W) y Bravo (25° 58' Lat. N, 97° 09
Long. W). Su plataforma continental presenta una extensidn
que varia de 50 Kms al sur y de 90 a 100 Kms al norte,.

La Ciudad y Puerto de Tampico se localiza en la parte
sur de las costas del estado de Tamaulipas, con coordena-
das geograficas de 22° 16' Lat N y 92° 47' Long W. La zona
urbana esta ligada a Ciudad Madero formando practicamente
una ciudad, que se desarrolla al margen del Rio Panuco
(Fig.1.).

El Area de estudio del presente trabajo fue delimita-
da en relacifn a la zona de influencia de los tres polos de
desarrollo local, que tienen aporte de aguas residuales in-
dustriales: Industria de la margen izguierda del Rio Pénuco
Corredor Industrial de Altamira-Tampico y Puerto Industrial
de Altamira (Fig.2.).

En la margen izquierda del Rio PAnuco, se encuentran
instaladas industrias que tienen aporte de aguas residuales
industriales, podemos considerar la mas importante la Refi-
neria de Cd. Madero.

En el Corredor Industrial de Altamira, cercano a Tam-
pico, se localizan empresas como: Petrocel, Pigmentos y
Productos Quimicos, Hules Mexicanos y Cinaquin.

En el caso del Puerto Industrial de Altemira, su lo-
calizacidén geogréfica y la magnitud de su futuro desarrollo
lo colocan a la altura de los centros industriales mas im-
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portantes del pais.

El Area de estudio fue dividida Bn: drea costera y
4rea marina. Ln la priuera se estableciero.a cinco estacio-
nes AR1 a AR5, existiendo una distancia de 2.5 Kus entre
ellas y abarcando una longitud de 10 Kus (Fig.3). EI1 é4rea
marina esta couprendida entre las coordenadas 97% 33' Q0!
979 47+ 00'' long W y 22° 15! 00" 22° 35' 00'' Lat N, a-
barcando un Area de 516,35 TLws”. Para su estudio se esta-
blecieron 24 estaciones de muestreo (ALT 1 a ALT 20 y ALT
22 a ALT 25), dispuestas en cinco transectos perpendicula-
res a la linea de costa (Fig.4).

I1.2. iletodologia.

En el Area costera se efectuaron dos muestreog, el
priumero del 17 al 16 de mayo de 1985 y el segundo del 4 al
5 de julio de 1985 (analizandose Cd,Pb,Cu,Zzn,Ni,Co,V,in ¥y
Fe) en sedimentos y Fe en agua. Se consideraron dos mues-
treos del Area marina llevados a cabo a bordo de Ios buques
oceanograficos 11-02 y Altair H-05 de la Arnada de México.,
Realizandose el priuero del 31 de julio al 3 de agosto de
1985 y el segundo del 31 de octubre al 3 de noviembre de
1985. Analizandose Zn y Pb en el primero y Cd,Pb;Cu,Zn,Ni,
Co,V,in y I'e en el segundo, en los sedimentos. Asi como Fe

en agua para aabos cruceros.

I1.2.a. Colecta de sedimento y agua.

La colecta de sedimento se llevd a cabo con una dra-
za tipo Shipeck (26-20 cil), tomando los.primeros cinco
centimetros de sedimentos que no estin en contacto con las
paredes de la draga. Innediatauente la fpestra fue empaca-
da en una bolsa de plastico etiquetada y congelada a -20%.

Las muestras de agua se colectaron a .ilvel superfici-

al con una botella Niskin, tomindose un litro de agua, la
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cual fue filtrada (filtro millipore .45 nicras) y trans--
feride o una botella de plAstico de 1 1t., donde se le a-
Sadio 0.5 ml de Acido nitrico concentrado y se congelo pa-
ra su preservacién a -200c, Los anélisis fueron realiza-
dos en el Laboratorio Central de la Ciudad de México, de-
pendiente de la Direccidn General de Oceanografia Naval

de la Secretaria de ‘tiarina.

1I.2.b. AnAlisis de metales traza en sedimentos.

#n el laboratorio, el sedimento fue secado y se toma-
ron 5 grs. por duplicado para cada estacién, asi como dos
blancos, siendo puesto durante 16 horas en contacto con
0 ml de una solucién 0.5 N de acido clorhidrico, segin la
técnica de extracecién con IIC1 0.5 N de Chester y Voutsino,
(1981). En seguida, la solucidén fue filtradacon doble fil-
tro tipo Wathman No. 40 y depositada en una botella de plés-
tico de 75 ml. para posteriormente ser inyectada en el es-
pectrofotdmetro de absorcién atémica Varian AA-1475, uti-
lizando aire-acetileno y con atomizador de llama para el
andlisis de los metales.

{1.2.c. AnAlisis de fierro en agua.

'Las muestras de agua para la determinacidn de Fe, fue-
ron analizadas segin el método descrito por Kingston et al.
(1978).

Las muestras por duplicado para cada estacibén se lle-
varon a un pH de 5 a 5.5, adicionando hidrdéxido de amonio
2 M., Después son empacadas las columnas con resina chelex

100 (de 3 a 3.9 ml). Se lava la resina con 15 ml de HNO3

2.5 M, se lava con 5 ml de H,0 desionizada,se transforua
ia resina de su forma sbddica a la forma amoniacal’gNHZ)
con 10.15 ml de NH,OH 2 M, se lavan las columnas con H,0
desinizada de 10 a 15 ml, para eliminar exceso de hidrdxi-

11
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do, quedando de esta manera lista la resina para jasar la
muestra. Se hace pasar la wuestra por las columnas a un
flujo de 1 ml/min. Una vez que a pasado 1 1t de muestra
por la resina se hace pasar 70 ml de acetato de amonio 1 M.
Los metales de transicidén se eluyen con 10 ml de HNO3 2.3
M y se recogen en frascos de polietileno previamente lava-
dos con Acido nitrico al 10% durante una semana. Para des-
pués ser inyectada la muestra en el espectrofotbmetro de
absorcidn atbémica Varian AA-1475 con atomizador de llaua.

17.2.d. AnAlisis granulométrico.

Del sedimento colectado y empacado en cada unz de las
estaciones del &rea de estudio, se tomd una porcidn de a-
proximadamente 30 grs , para llevar a cabo su andlisis
granulométrico.

11.2.d.1. Pretratamiento de la muestra.

Se 1llevé a cabo segin la tecnica Campos y Contreras
1984, referida en el Manual Operativo de Geologia Marina de
1a Secretaria de Marina. Se utilizaron recipientes de 400
ml con la muestra y H,0, al 30% en bafo maria a una tempe-
ratura aproximada de 60°c, durante el tiempo suficiente pa-
ra destruir el exceso de materia orginica. Después del pre-
tratamiento de la muestra se lavd ésta para eliminar las
sales con un filtro de porcelana tipo vela. Posteriormente
fueron separadas la fraccidn gruesa (arenas) de la fraccién
fina (limos y arcilla) con el uso de un tamiz 4g.

11.2.4.2. Tratamiento de la fraccidén fina.

.La fraccién fina fue analizada por el método de la
pipeta de Galehouse, (1970).

I1.2.d4.3. Tratamiento de la fraccidn gruesa.

Fue analizada segiin la técnica de anilisis mecénico
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por tamices (Campos y Contreras,1984).

II.2.e. Andlisis estadistico

Se realizaron andlisis de regresidn lineal simple,
determinacifén del coeficiente de correlacidn de Pearson en-
tre el porciento de arcilla en el sedimento y las concen-
traciones de Fe,Mn y Zr en los mismos, asf como entre la
concentracién de Fe con la de Mn y Zn. Tanbién se llevd a
cabo un anidlisis de varianza de una via entre las medias

de las concentracion:zs de Fe,n y Zn de los transectos A,B
C,D y E con el fin de ver si las diferencias son estadisti-
camente significativas (con previa prueba de homogeneidad
y normalidad de las nuestras). Posterioriente las diferen-
cias se clasificardén mediante la prueba a posteriori de
Tukey. Por Gltimo se realizd un andlisis de similitud de
Cluster segtn el contenido de metales traza y arcilla. To-
do lo anterior segln procediumientos Steel y Torrie,(1980).




ITI.- RESULTADOS

111.1. Metales traza en sedimentos

Del andlisis de los metales traza,Cd,Pb,Cu,Zn,Ni,Co,
V,Mn, y Fe, (nicamente se detectaron concentraciones de Fe,
Mn y Zn en la totalidad de las estaciones, El Cu y Pb fue-
ron detectados unicamente en las estaciones ALT 22 y 23,
Encontrindose valores méximos de 3775.8 yg/g (Fe).644 yg/g
(Mn),51.8 ug/g (Zn),29.4 ug/g(Pb) y 17.46 yg/g (Cu), co-
rrespondiendo todos estos valores a las estaciones 22 y 23.
Como valores minimos se encontraron 1315.9 ug/g (Fe) esta-
cibén ALT-6, 204 yg/g (Mn) estacidén ALT-1 y 8.8 uyg/g (Zn)
estacifén ALT-2. Los minimos valores para Les demis metales
se presentardén por abajo del nivel de deteccidn (Tablas I
y II). Siendo los valores promedio 2421,5 yg/g, 346 ug/g
y 22.45 gg/g para el Fe,Mn y Zn respectivamente.

Para el &rea costera el Fe,Mn y Zn fueron detectados
con valores miximos de 813.3 ug/g (Ffe) estacidén AR-2, 199.1
ue/g (Mn) estacidn AR-5, 7.7 ug/g (Zn) estacidn AR-3. Valo-
res minimos de 683.3 yg/g (Fe) AR-1, 165.5 ug/g (Mn) AR-1 y
3.8 ug/g (Zn) AR-1 (Tablas III y 1IV).

Se pudo apreciar un gradiente de distribucidén de los
metales traza detectados, llendo éste de menor a mayor con-
centracidén con respecto a la distancia de la costa. Siendo
mas definido en los transectos A,B y C y difuso en los tran-
sectos D y E (Figs. 5,6 y 7). Para el andlisis de varianza
se realizaron previamente pruebas de homogeneidad y norma-
lidad (Tabla V y VI). Con el andlisis de varianza en una
via de las medias de los transectos y haciendo su compara-
cién por el método de Tukey, pbdemos apreciar que las me-
dias de los transectos A,B,C y D no son significativamen-
te diferentes, mientras que la media de E si es significa-
tivamente diferente a las anteriores (Tablas VII,VIII,IX y
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TABLA. I CONCENTRACIONES DE METALES TRAZA (pg/g, PESO SECO) EN
SEDIMENTOS SUPERFICIALES(0-5 oim) DEL AREA EN EL MUESTREO
DE JULIO Y AGOSTO DE 1985,

ESTACION, Zn Pb '

LT 1C.81 ned.

ALT. 2 Bl.EC 1eC s

ALT. 3 13,60 NeGCa

ALT. 4 13.%51 Neds

ALT. S 2E N AT Nada

ALT. & 2.92 fiala

ALT. 8 14 .88 Neda

ALT. 12 144,35 NeCe

ALT.13 15,02 Nede

ALT. 14 18,231 n.d.

ALT. IS 1E,.55 Neda

ALT.16 12.83 leGae

ALT, 22 45 ,ES Fie37

ALT. 23 44 4G5 21la 2

ALT. 24 10 e7° Nede

n.d. no detectodo.
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r
TABLA.. IT CONCENTRACIN DE METALES TRAZA {ug/g, PESO SECO.} EN SEDIMENTOS SUPERFICIALES
(0-5cm) DEL AREA MARINA EN EL MUESTREO DE OCTUBRE Y NOVIEMBRE DE 198S.

ESTACION. Cu Fe Mn Ph Zn
ALT. | Naeda 1757.92 242,21  n.d 15.12
ALT. 2 Nedls 2809420 379,28 Neda 23417
ALT. 3 Mede 16827425 2036459 nede ‘ 16,98
ALT. 4 ecs 2901 ,88 413,22 Nedla 24 466
ALT. 8 Neda 2958 ,54 564 ,2 Neda 24461
ALT. 6 Ned., 1315,95 212,18 Neda 16421
ALT. 7 Nele 20061.25 253,96 NeCa 20,76
ALT. 8 Nede 2269,24 363.56 ned, 21421
ALT. 9 el 211,22 383,20 Metle 214 34
ALT. 10 tiacly 2875;38 dsh W62 Mo 249440
ALT. H Moo 161G,27 214,79 Nele 14,2
ALT. 12 Neda 1361.,92 251434 0ot o 17414
ALT. 13 lieda 2459,90 327,06 Nede 22400
ALT. 14 Necia 2815 ,22 361 400 feda PR
ALT. i5 n;d, 33074137 434411 Necds Y3enl

n.d. ne delectado.




CONTINUACION. TABLA. 1T

ESTACION. Cu Fe Mn P Zn.

ALT. 16 Neile 20142 4.5 21479 Natide 21,93
AT 1T Nede 1938459 250,64 Nede 16,48
ALT. 18 Neda 2025426 276415 Nede 17489
ALT. |9 neds 1643,94 204435 Neda 16,35
ALT. 20 nedo 290,22 398 .86 Mads 21ai3
ALT. 22 10,50 3775 .85 bad o9 20,09 40,62
ALT-23 17,46 3411.,86 636.46 29 446 51,81
ALT. 24 Neda 2874,55 381 .89 1%.58 29 4iiy
ALT. 25 fed 1351,93 361,60 Nede 15,57

nd. no dectado.




TABLA.! NI CONCENTRACION DE METALES TRAZA (png/g EN
SUPERFICIALES (0-Scm)
EN EL MUESTREO COSTEROS DE MAYO DE 1984

PESO SECO) SEDIMENTOS

18

ESTACION. Zn

AR. 1 3.817
AR. 2 7.C78
AR. 3 7Te747
AR. 4 5.044
AR.S 4,821

TABLA | T CONCENTRACIONES DE

METALES TRAZA({pg/g EN PESO SECO) EN

SEDIMENTOS SUPERFICIALES - (0-Scm |} EN EL MUESTREO COSTERD
DE JULIO 9835,

ESTACION. Fe Mn zZn
AR | £583,.,31 165,58 5.83
AR. 2 813,30 122,51 Te23
AR .3 - - -
AR -4 700,650 173,02 6.00
AR. S 70%.30 189,12 6.16
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TABLA X RESULTADO DE LA PRUEBA DE HOMOGENEIDAD

DE BARTLETT.
METAL oL oK % 2 Col. | %2 Tablos pasuliado
Fe 4 05 1.1543 9.49 N.S
Mn 4 -05 2.4514 9.49 N.S
Zn 4 .025 10.2008 n.t N.S

TABLA NI RESULTADO DE LA PRUEBA DE NORMALIDAD
-DE AJUSTE KOLMOGOROV— SMIRNOV.

5! uitpdo -

| METAL " X Dsup. &qllipnrn
Fe 24 .05 1874 269 N.S5
Mn 24 .05 .1683 .26% N.S
In 24 .05 .206 .E69 N.S

22




TABLA VI VARIANCIA GEOGRAFICA DE LA CONCENTRACION (mg/Kg
1
PESO SECO.) DE METALES DISPONIBLES EN EL SEDIMENTO MARINO

TRANSECTO. Fe. ' Mn. , Zn.
F 6.8 * 16.63 % .36 %
A 2468.95 375.10 20,90 '
B 2246.70 327.71 2058
. ,
2412,83 317:66 19.7¢
D 2111.91 278,21 18,86
E
207253 505;90 33 .87

LA F REPRESENTA LOS RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANCIA DE UNA

ViA ENTRE TRANSECTO

FO0O05 =:2.45

% SIGNIFICATIVA ( P <005}
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TABLA. ' .Vill. DIFERENCIA DE MEDIAS DE
LA CONCENTRACION DE Fe {METODO-

TUKEY.)

E D cC B
A 866 % 357 300 |
B 731 % 222 166
C 565 % 56
D 509

¥ SIGNIFICATIVA. {P<0.05)

“TABLA. . |X.DIFERENCIA DE MEDIAS DE
LA CONCENTRACION DE Mn (METODO -

RE _TUKEY.)
E A B c
D 227% 96% 49 39
Cc 188 % 57 10
B IT8 % 44
A B0 ¥

% SIBNIFICATIVA. {P£0.0S5)

TABLA. " . X. DIFERENCIA DE MEDIAS DE
LA CONCENTRACION DE Zn { METODO-

DE_TUKEY.)
E A B C
D 5% 2.1 1.7 .99
C M ¥ it .79
B 12 % 3.2
A 12 %

% SIGNIFICATIVA. { P 0. 05)
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X). Con el anAlisis de similitud se diferenciaron cuatro
grupos (Figs B y 9).

Se encontrd una relacidn entre la concentracidén de
Fe con respecto a la concentracidn de Mn y Zn. Determinin-~
dose coeficientes de correlacidn Fe/dn de .90 y Fe/Zn de
.82 (Figs. 10 y 11).

IIl.2. Granulometria.

Se determind la presencia (porcentual) de fraccidn
gruesa (arenas) y fraccién fina (liwmo-arcilla), en los se-
dimentos marinos y costeros. Encontréndose en los marinos,
valores de contenido de arenas que van desde 12.98% (esta-
cibébn ALT-15 hasta 86.7% (estacidén ALT-1), los limos varfan
de 3.87 (estacidn ALT-6) a 60.59% (estacidén ALT-4) y las
arcillas de 6.48% (estacidén ALT-2) hasta 39.6% (estacidn
ALT-9),(Tabla XI). En los sedimentos del &rea costera se
encontraron valores en las arenas que van desde 99% (esta-
cién AR-1) a 99.8% (estacibén AR-5), los limos variaron de
0.2% (estacién AR-1) a 2.4% (estacién AR-2),(Tablas XII y
XIIIi).

Se aprecia un gradiente de distribucidén de los sedi-
mentos del Area marina con respecto a la distancia de la
costa, llendo de menor a mayor presencia de grano fino. A-
preciandose en el transecto E la presencia mas alta de la
fraccién fina (Fig. 12). Se encontrd una relacién entre el
contenido de grano fino de los sedimentos marinos y las
concentraciones de metales traza. Determindndose un aumen-
to en estos (litimos al aumentar la fraccidén fina. Existien-
do un coeficiente de correlacidén entre Fe,Mn y Zn con res-
pecto al porciento de arcilla de .75, .71 y .62 respectiva-
mente (Figs. 13,14 y 15).

I11.3. TFFe en agua.

Se determind la concentracidn de Fe en agua superfici-
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TABLA. . . X1 CARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS (%)

MARINOS SUPERFICIALES

DE LOS SEDIMENTOS

30

{0-5 cm) DEL MUESTREO DE ©CTUBRE — NOVIEMBRE

DE _i985.
RUESO AR

ESTAGION. AROZNA LIMO ;o S Lmoozmo g:.u
ALT. | 86.70 3. 46 2.49 7. 35 d
ALT. 2 86 .57 5.9 1. o7 6.46
ALT. 3 74.7) 8. 9! 4.88 i1.48
ALT. 4 19.17 11.22 49.37 20.24
ALT. S 19.10 21.69 24,28 34.43
ALT. € 88.31 1.88 1.99 7.82
ALT. 7 69.86 12.62 1.56 15.96
ALT. 8 51.32 20.28 4.82 23.58
ALT. 9 14,75 27.99 17.60 39.66
ALT. 10 24.15 16,37 23.26 36.22
ALT. I 81,95 1.50 4.04 12.51
ALT. 12 60.61 19.95 3.85 15,59
ALT. 13 53,88 14.07 9.94 22.11
ALT. 14 18.44 12.76 28.03 40.77
ALT. 15 12.89 25.88 23.14 38.09
ALT. 16 67.22 9.02 5.56 18.20
ALT. 17 61.82 23.35 4.01 11,82
ALT. 18 62.73 8.69 9,46 19.12
ALT. 18 30.88 21.09 30.21 17.82
ALY. 20 9.71 35.70 20.86 33,73
ALT. 22 23.85 14.4% 28.64 33,06
ALT. 23 - 16.12 4,59 39,71
ALT. 24 19.04 24,22 18.35 38.39
ALT. 25 43.28 21.18 13,07 22.47




TABLA. XICARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS (%) DE LOS
SEDIMENTOS OOSTEROS SUPERFICIALES (O-$cm) DEL MUESTRED
DE MAYO DE 1985

ESTACION  ARENA  LIMO ARCILLA GRAVA
AR I 97. Of — —_— 2.97
AR. 3 $T. 35 7.23 - 4) —
AR . 4 99, 24 —_— — 0.71
AR. S 99. 80 —_ - 0.10

YABLA. .. XJI CARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS
(%) DE LOS SEDIMENTOS COSTEROS SUPERFICIALES
{0~-5Sem) DEL MUESTRED DE JULIO. ISBS.

ESTACION ARENA LIMO ARCILL A
AR. | 99. € 0.2 0.4
AR, 2 97. 6 1.2 2.4
AR. @ 98 . 4 0.8 1.6

31



32

s’ 10’ as'

20’

Y

22%ay’

97*sy’

-0
n
]
>
al

)

TAMPICO.

ks
t

AREA

DEL

DE GRANULOMETRIA

Fi16. 12 DISTRIBUCION

MARINA.




Fe {MQ/KQ]

B »
| vz 14201 + 42.42 %
L. r =258
34650 |- F=29.836 % ¥ -
2570.0 |-
- L]
247.0
1980.0 |~
- ]
850
™ L]
s
9500 |-
495.0 ~
0'0ll.ll|n||1,1:1||1r|'|xlull|l|}|1rl!|!rr'|fLu
c.0 5.0 16,0 15.0 20.0 25.0 30.0 ».0 40.0

. ARCILLA (%
FIG.13. ANALISIS DE REGRESION LINEAL SIMPLE DE LA CONCENTRACION DE
Fe, CON RESPECTO AL CONTENIDO DE ARCILLA (%) EN EL SEDIMENTO MA-
RINO. (CRUCERO DCT—-NOV~-B5}. :

33



Mn {mg/kg)

640.0

Y = i74.154+T7.65X
r=. T2
Fz22.594 % % ¥

560.0

480.0

400.0

3200

2400

lllli'[ll]l|t1|l||11|ll|||t|ll|

150.0

B0O.O

fl|l|l%ll|

0.0 |1|s'I..;al;|r1l|1;;l|||l||||t1||;|l-;11ll1

0.0 5.0 10.0 5.0 20.0 25.0 0.0 35.0 40.0

ARCILLA . (%)
FIG. 14. ANALISIS DE REGRESIS LINEAL SIMPLE DE LA CONCENTRACION DE Mn
CON RESPECTO AL CONTENIDO DE ARCILLA (%) EN EL SEDIMENTO MARINO
{CRUCERD OCT.— NOV.—85).

34



Zn {mg/ kgl

50_0'_ Yz (). 173+ 0.473X

- r: .823

L F: 14.012 ¥ ¥ %
45.0 f-

'__ f
a00 |
im0
00 [

25.0

20.0

$0.0

5.0

‘[ilr‘z]llI‘fIilllliliilil'l

0.0 |t'|}f!lllI|ll!1[|Illlil‘f?lt'llll‘lllllf]J

0.0 5.0 10.0 15.0

20.0 250 30.0 35.0 40.0

AR CILLA (%)

FIG. 15 ANALIS!S DE REGRESKON LINEAL SIMPLE DE LA CONCENTRACION DE Zn

CON RESPECTO AL CONTENIDO DE ARCIL.LA

{CRUCERO OCT.— NOV.-85 ),

(%) ENEL SEDIMENTO MARINO




36

al en el Area marina, encontrandose valores que van de 79.5
pg/1l estacién ALT-7 en verano como wdximo y 0.8 ug/l en la
estacién ALT-9 en otofio como minimo (Tabla XIV). Existiendo
un promedio de 19.5 yg/l en el érea durante el crucero ju-
lio-agosto de 1985 y de 6.5 Mg/l para el de octubre de 1985,
En el Areca costera se detectaron valores que van desde 72.3
ye/l en la estacidn AR-1 como méximo hasta 5.5 yg/1 mini-
mo para la misma estacibn pero en el otofio (Tabla XV). Los
pronedios del 4frea costera fueron de 37.2 Jig/l en verano y
de 9.0 yg/l en el otoio.

Las concentraciones de Fe en agua en el Area marina
no muestiran un gradiente definido de distribucidn en la zo-
na. Sin embargo se puede apreciar que las estaciones ALT-1,
2 y 3 en el transecto A presentaron los valores mas altos,
mientras que las estaciones més retiradas a la costa,tuvi-
eron en general los valores wAs bajos, tal es el caso de
las estaciones ALT-5 (1.2 ug/l), ALT-9 (1.9 g/1), ALT-10
(1.2 yg/1) y ALT-15 (5.0 yg/l1), que presentan los valores
minimos reportados en ambos cruceros.




YABLA . X1V CONCENTRACIONES DE FIERRO EN AGUA SUPERFICIAL ag /!
FN FI ARFA MARINA

ESTACION. JULIO — AGOSTO — 85 OCT. NOV. 85
ALT. | 3.8 3.6
ALT. 2 25. 6 26.7
ALT. 3 24 .7 Q0. 3
ALT. 4 78. 6 3.3
ALT. 5 1. 2 5.6
ALT. & 1.0 3.4
ALT. 7 T9. 6 8.5
ALT. 8 9.1 10. 5
ALT. 9 I. 8 2.8
ALT. 0 1.2 4.3
ALT. 11 2.8 3.0
ALT. 12 10.5 2.4
ALT. I3 21 .2 3.3
ALT. 14 1.7 6.9
ALT. 15 €.0 8.3
ALT. 16 15.6 2.9
ALT. 17 8.3 5.0
ALT. I8 4 .8 9.2
ALT, 19 4. 1 0.8
ALT. 20 9.2 4. 4
ALT 22 2.7 . M. 3
ALT 23 42 .90 4.5
ALY 24 1.2 8.4
ALT. 25 7.5 5.0

TABLA X V CONCENTRACIONES DE FIERRO EN AGUA
SUPERFICIAL{ngsi} EN EL AREA COSTERA.

TESTACION.  MAYO. 85  JLIC. 85 |
AR - | T2.3 5.5
AR - 2 40 .0 9.

AR - 3 22. 3 10 .

g
3
AR - & 7.9 0.7
AR - & 43 . & 8.0




IV.- DISCUSION.

El gradiente de textura del sedimento gue se presen-
to en la zona de estudio concuerda con Campos (1986), en
su estudio granulométrico de la costa de Tamaulipas. Este
gradiente coincide con el gradiente de concentracidén de
imetales traza en el sedimento con respecto a la distancia
de la costa. Lo anterior se hace evidente en el anAlisis
de correlacidn entre concentracién de metales y arcilla
que se asemeja con lo encontrado en otras regiones (Stof-
fer et al.,1977; Helmeke et al.,1977; Pita y Hyne,1975; Vi-
viani et al.,1972 y Donazzolo et al.,1981). El comporta-
miento del gradiente antes senalado ge dio en los transec-
tos A,B y C, mientras que en los transectos D y E hay un
rompimiento de éste, posiblemente por influencia del Rio
Panuco que aporta metales y lodos. Esto se puede apreciar
de acuerdo a la comparacidén de medias de los transectos
(Tablas VIII, IX y X).

En el transecto E se obtuvo un gradiente inverso en
las concentraciones de metales es decir valores altos cer-
canos a la boca del rio y una disminucién con respecto a
la distancia de ésta, esto coincide con Cauwet (1987) para
una regidén similar. En este transecto E en las estaciones
ALT 22 y ALT 23 se observaron valores miximos de Fe,Mn y Zn
en los sedimentos marinos examinados. Pudiendo ser este ha-
llazgo debido a la influencia del aporte de elementos y lo-
dos vertidos por el Rio Panuco. En la parte izquierda de
este rio se localizan industrias de tipo petroquimico, re-
fineria de petréleo y de quimica inorglnica. Segiin Forstner
(1979) este tipo de industrias son reconocida aportadoras
de Fe,Cu,Zn y otros metales en sus aguas residuales. Las es-
taciones ALT 22 y 23 presentan valores altos de Cu(10.5 y
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17.4 yg/g) y Pb (20 y 29.4 yg/g). Este fénomeno de valores
maximos de Fe,Mn,Zn,Cu y Pb en ambas estaciones puede ex-
plicarse a que en la zona de mezcla del Rio PAnuco pueden
precipitarse los netales contenidos en las aguas. Forstner
(1979) menciona que un grupo de metales constituido por Al,
Fe ,Mn,Pb,Zn,Cu,Ti yCr es efectivamente eliminado de su es-
tado disuelto en las aguas de rios al entrar en el medio
marino. Los resultados de las concentraciones de metales
traza en el sedimento marino estuvieron por debajo de las
concentraciones senaladas por Word y Mearns (1979) para la
costa de Cplifopnia Y Cosma et al. (1982) para la costa de
Ligurian Italia (Tabla XVI).

Durante el primer crucero realizado en julio y agos-
to se encontro en el'&gua de war el valor prouedio de Fe
mas alto (19.5,g/1). Este valor puede ser explicado a que
en esta época del aiio se alcanza una menor mezcla, ya que
se trata de una época de alta estratificacidén en la zona
examinada segin Emilsson (1973). Y ademds a una menor Gi-
fusién del Fe vertido por el Rio PAnuco y la planta P,P.Q.
Forstner . (1979) senala que bajo condiciones norma-
les en sistemas acuaticos el ion Fe(III) se combina tan
bien con los iones OH como con otros ligandos (por ejem-
plo fosfatos y otras sustancias orgénicas), formando ambos
compuestos insolubles y solubles. Estos compuestos de fie-
rro vertidos por P.P.Q. son arrastrados por la corriente
de chorro vertida por el Rio Pénuco, formAndose con este
chogue un giro ciclénico (de acuerdo a la descripcidn de
Emilsson,1973). Este giro probablemente provoca el retorno
del fierro hacia la parte norte.

Para la época de finales de otofio segundo crucero
(octubre-noviembre), se observo un valor promedio de Fe
(6.1 yg/1) en el agua, menor que el detectado durante el
primer crucero realizado en el verano. Lo que podria indi-
car que durante el otofio exista una difusidén mas eficiente
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TABLA XVI NIVELES DE REFERENCIA DE CONCENTRACION DE

METALES PESADOS EN mg/kg DE LOS SEDIMENTOS SUPFICIALES (0-5-
cm.) DEL AREA MARINA DE ESTUDIO, DE LA COSTA SUR DE CALIFORNIA
Y COSTA DF LIGURIA ITALIA,

ESTE ESTUDIO.

COSTA SUR DE CALIF.

COSTA DE LIGURIA ITAL.

MEDJA. - {RANGO)

Fe. . 2i. % (1619.37758)
Mn 346 (2047-6442]
Zn 2245 (B89-5.81)
Cu < 2 ( 2-1746)
Cd £ 3

Ni < 3

Pb < 5 (5-29.4)

v < 40

MEDIA.

Cu

Pb

In

Q33

8.3

8.7

6.1

43

{ RANGO )

(0.1-1.4)
(2.8-3.1)
11.6:35)
(2.7-12)

(9.0 -62)

MEDIA .

Fe

€d

Cu

Pb

5174

182

9.9

2L.9%

| €9.0

{ RANGO .}

{2402 - $905)
{1.4 -2.25)
(7.93 - 66)

{9.64-37.1)

{66.4-86)
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de las sales de fierro provenientes del emisor submarino.
Chester y Stoner (1974) y Turner et al. (1980), reportan
un valor promedio de 1 y 2 yg/l en agua de mar. Que nos
hace suponer una difusidén mas eficiente en otofio.

Durante el verano la estacidén ALT 22 reportd una sa-
linidad de 32% mientras que en el otofo fue de 34% , esto
indica que la influencia de la zona de mezcla varia en re-
lacién a las lluvias (precipitacién promedio junio 217mm
julio 122nmm; agosto 12immjoctubre 125mm y noviembre S5Omm,
D.G.0.N.,1979). Esto puede estar determinando que para es-
ta estacién en verano, se encontrara un valor de 40 ug/l
de Fe y un valor de 14 yg/l1 de Fe durante el otofio. Turner
et al. (1980). Senala un valor promedio de Fe de 40}1g/l
para agua de rio.

De acuerdo a los resultados de Fe en agua obtenidos
en las estaciones ALT 22 y 23 localizadas en la desemboca-
dura del Rio PAnuco podemos considerar que si hay un apor-
te antropogénico de este elemento en las aguas del &rea
estudiada. Disminuyendo la influencia antropogénica y del
rio en las estaciones mas alejadas a la costa donde se en-
cuentran valores promedio de Fe de 5.02 g/l en verano y
5.52 ug/l en otoifo. |

De acuerdo a los resultados obtenidos en el agua de
mar se reflejbé la influencia de un aporte antropogénico de |
I'e. Sin embargo en los sedimentos, aparentemente no se ob-
servo una influencia antropogénica de este elemento. Este
fénomeno puede ser debido a un posible enmascaramiento del
Fe en los sedimentos del area estudiada.

La alta correlacidén entre la concentracién de Fe,Mn
Yy Zn en sedimentos de la zona marina fundamenta un origen
comin de estos elementos. Forstner,(1978), describe un al-
to grado de correlacidn positiva entre el Fe,Cr,Ni,Ce y Mn

en sedimentos marinos.




V.- CONCLUSIONES.

1.- Se confirmé el comportamiento de gradiente, tan-
to para la distribucién de metales traza y textura en los
sedimentos marinos. Reportado en zonas costeras por otros

autores.

2.- La zona de mezcla del Rio PAnuco presenta carac-
teristicas particulares en el comportamiento o deposita-
cién de metales,

3.~ Se aprecia en las aguas superficiales del area
de estudio la influencia de la descarga de sales de fierro
a través del emisor submarino de P,P,Q. estando las con-
centraciones de Fe por encima del valor promedio esperado
para la zona.
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