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1.1 Introduccidn

La zona costera es la franja donde ocurre la interaccion de procesos de la tfierra y
el mar, siendo este espacio un sitio con alta dindmica, debido a las descargas
continentales (rios, lagunas, estuarios y escurrimientos costeros) como a procesos
oceanograficos (corrientes, vientos y oleaje).

Los diferentes procesos que interactian en esta zona, hacen necesario estudiar
pardmetros fisicoquimicos como salinidad, oxigeno disuelto, temperatura,
nutrientes y materia orgdnica disuelta en la columna de agua, asi como las
caracteristicas sedimentoldgicas y composicionales de los sedimentos. También,
el conocimiento de las corrientes predominantes y la productividad del dreq,
permiten tener un panorama de cémo operan los procesos que se estdn llevando
a cabo en la misma.

En las zonas costeras se localizan ecosistemas importantes como los manglares,
actualmente considerados los sitios donde se fija una alta cantidad de carbono
de la atmosfera; los estuarios, donde es retenida gran parte de la carga anfropica
llevada por los rios o los arrecifes de coral, donde la diversidad biolégica es alta
(Crossland C., 2005). Debido a su alto contenido en materia orgdnica disuelta y
nutrientes, las zonas costeras constituyen una de las dreas de mayor riqueza
bioldgica del planeta, donde se encuentran hasta el 90 % de las pesquerias y el
25 % de la productividad primaria global (Crossland C., 2005). Ademds existen
recursos, pefroleros y mineros que también son explotados, lo que ha
provocando que en este lugar, se hayan establecido el 75% de las ciudades con
mas de 10 millones de habitantes (el 45 % de la poblacidn mundial). Por otro lado
cabe destacar que el sitio conocido como zona costera representa menos del
20% de la superficie confinental, ya que estd definida como la franja de tierra
comprendida dentro de los 60 km a partir de la linea de costa (SEMARNAT, 2005).

Las zonas costeras estdn sometidas a diferentes tipos de presiones ambientales, ya
sean naturales o antropicas, que afectan de diferente forma y medida su
fisiografia y la calidad de sus aguas; dentro de las presiones naturales, se pueden
mencionar el calentamiento global, aumento en el nivel del mar, huracanes,
tsunamis, tfemblores, mareas rojas, sequias, lluvias, descargas de rios superficiales y
subterrdneos; mientras que dentro de las antrépicas se pueden considerar
alteraciones del ciclo hidrolégico por presas o desviaciéon de cauces de rios,
descargas de nutrientes y contaminantes quimicos, infroduccion de organismos
patdgenos y de especies no-nativas, los cuales causan asi su deterioro ambiental
(Rosales et al., 2006).

El drea costera recibe descargas urbanas, la mayor parte de las veces sin
tratamiento (Ruiz C., 2012). Los rios que desembocan en la zona costera acarrean
en sus aguas descargas confinentales, agricolas, urbanas e industriales; ademds,
ser la principal fuente de sedimentos hacia el mar, que es de aproximadamente
el 95 % (Mil, 2009).
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Los sedimentos representan un papel importante desde el punto de vista fisico y
ambiental, debido a que estdn involucrados en los distintos procesos geoldgicos,
que se llevan a cabo en la naturaleza; por ejemplo, un aporte constante de
sedimento ayuda a mitigar los procesos naturales de la erosion costera. A través
de estudios geoldgicos se pueden establecer sitios O6ptimos para el
establecimiento de puertos, espigones, barreras de proteccidén costera, etc. Los
estudios geoquimicos permiten conocer los lugares de procedencia de
sedimentos, de minerales de placer o de algun tipo de contaminante, permiten
la preservacion de fosiles; dependiendo de la textura de los sedimentos, se puede
inferir el tipo de organismos que se encuentran en una zona (Carranza, 1997).

Los sedimentos son considerados como receptores de metales u ofro tipo de
contaminantes que se encuentran en el ambiente acudtico producto de las
distintas actividades humanas (libes, 2000). El estudio de nucleos de sedimento
permite obtener informacién sobre la variacidon del tipo de sedimento, su
composicion a través del tiempo vy las velocidades de sedimentacion (Ruiz C.,
2012). Un andlisis de este tipo, con la informacién necesaria, permite inferir los
cambios histéricos que luego pueden asociarse a la presencia de fendmenos
como el cambio climdatico, -calentamiento global, fendmenos del nino y la nina,
cambios en el nivel del mar o flujo de contaminantes desde los anos de la
revolucién industrial hasta nuestros dias (Hosono T., 2011), siendo una parte del
panorama que ofrece el estudio de los sedimentos.

Es importante realizar estudios sobre el grado de afectaciéon ambiental en las
zonas costeras de México tomando en consideracidn que nuestro pais posee una
extension aproximada de 11,122 km de litoral (INEGI, 2012).

En la zona central del estado de Veracruz desembocan los rios La Antigua vy
Jamapa, donde cercanos a sus riveras se han establecido algunos centros
urbanos e industriales -La Antigua, Puerto de Veracruz, entre otros mas- los cuales
han descargado histéricamente desde finales del siglo XIX hasta nuestros dias,
distintos tipos de desechos de industrias como son la textil, azucarera, eléctrica,
metalUrgica, turistica, agricola y urbana, etc.; ademds, dentro de esta drea se
encuentra el Sistema Arrecifal Veracruzano, (SAV), el cual es considerado un
ecosistema cuya biodiversidad, propicio que fuera decretado drea protegida en
1992 por el gobierno de México, asi como Reserva de la Biosfera por la UNESCO
en 2006, (Jiménez-Herndndez et al., 2007).

Debido a que el SAV estd influenciado por las descargas de los rios mencionados
y por el desarrollo urbano, este ecosistema se encuentra bajo un estrés ecoldgico
que puede afectar en diferente forma a todas las especies que viven en él. Por
ello es importante determinar el grado de impacto ambiental actual, asi como los
cambios en el tiempo mediante estudios geocronoldgicos y geoquimicos que
permitan generar un perfil histérico de la aportacion de contaminantes en el
drea.
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1.2 Objetivo general

Evaluar el drea de influencia de las descargas contfinentales de los Rios Jamapa y
La Anfigua en la zona costera inmediata a su desembocadura y zona maritima
adyacente, determinando la concentracion, distribuciéon y origen de metales (Fe,
Ti, Ni, As, Cu, Zn, Co, Cr, V, Cd y Pb) y As en el drea. Asi como también observar la
evolucion en las variaciones en el flujo de los mismos en la zona de estudio
durante el periodo de 1950 hasta el 2008.

1.3 Objetivos particulares

>

Estudiar las caracteristicas texturales (grava, arena, limo, arcilla) de las
muestras de sedimento de las zonas costeras adyacentes a las
desembocaduras de los rios La Anfigua, Jamapa, Talud Continental
adyacente y nicleos.

Estudiar la composicion quimica de componentes mayores (%) de los
sedimentos, su contenido de materia orgdnica, carbonatos y elementos
mayores (Al203, SiO2, TiO2, MNO, Fe203, Na20, K20, MgO, CaO, P20s)

Evaluar las concentraciones de metales traza (Ni, As, Cu, Zn, Co, Cr, V)
en los sedimentos de las zonas costeras adyacentes a las
desembocaduras de los rios La Antigua, Jamapa vy el talud continental
adyacente.

Determinar en los sedimentos superficiales que presenten mayor
concentraciéon de metales las fracciones geoquimicas (faciimente
infercambiables, carbonatos, dxidos de hierro y manganeso, materia
orgdnica y residual) en las que se encuentran asociados los metales.

Evaluar las condiciones ambientales de los sedimentos en el drea de
estudio empleando el Factor de Enriguecimiento (EF), Grado de
Contaminacién (Cad), indice de geoacumulacién (lgeo), Yy criterios de
calidad del sedimento (SQGs) como indicadores ambientales.

Evaluar el flujo de metales a través del tiempo por medio del estudio de

210Pp y 137Cs en nucleos de sedimentos escogidos estratégicamente en
las diferentes dreas de este estudio.
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2.1Antecedentes

2.2 Problemdatica ambiental que sufren las zonas costeras.

Las presiones ambientales a las que se enfrenta la zona costera, son causadas
principalmente por los distintos usos que se le da al suelo (Crossland C., 2005, Ruiz
C., 2009), y cada uno afecta en diferente forma; por ejemplo:

a)

b)

d)

f)

La agricultura, es uno de los causantes de la eutrofizacion de las aguas, ya
que para aumentar la produccion agricola, se hace uso excesivo de
fertilizantes ricos en nitratos y fosfatos, lo cual favorece un enriquecimiento
de nutrientes que aumenta la productividad biolégica, este hecho propicia
el agotamiento del oxigeno disuelto en el agua lo que da origen a masas
de agua andxicas llamadas comunmente como las zonas de la muerte.

Las mareas rojas que también son generadas por un exceso de nutrientes,
se ha asociado a la proliferacion de una especie de dinoflagelado
productor de una clase de toxina, que afecta a diferentes organismos
marinos y al hombre.

La deforestacion en general de los bosques templados y tropicales para
generar nuevos espacios de tierras de cultivo, es el causante de la pérdida
de miles de hectdreas de selvas y bosques en el mundo, acelerando o
cambiando esto el balance de los procesos de erosion natural, viéndose
este fendmeno reflejado en un aumento de los aportes de sedimentos finos
en la zona costera, los cuales al estar en suspensidon en la columna de agua
propicia la disminucidn de la penetracién de la luz y por ende hay una
disminucion de la productividad primaria, afectando esto la calidad de
vida de organismos como el fitoplancton y los arrecifes de coral que
necesitan aguas de poca turbidez para la realizacién de la fotosintesis.

La construccidon de infraestructura como son las presas para el
almacenamiento de agua y generacidon de energia eléctrica, alteran los
procesos naturales de erosion-deposito de la linea de costa, debido al
azolvamiento de las presas que impide el depdsito de nuevo material al
drea costera; aunque también se afectan a los procesos de productividad
y diversidad de ecosistemas estuarinos.

El desarrollo urbano, industrial y turistico influyen en la desaparicion de
ecosistemas que son pieza clave para el sano desarrollo de la vida, -como
son los manglares, dunas costeras entre otros-, modificando su equilibrio y
contribuyendo a la degradacion del ambiente costero.

La extraccion en exceso de recursos como el agua subterrdnea de las
zonas costeras produce intrusiones salinas, disminuyendo la disponibilidad
de agua potable para las personas.
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9)

h)

)

k)

El aumento de las temperaturas causadas por el exceso de gases de
efecto invernadero que arrojan las industrias y las ciudades genera entre
otros problemas el blanqueamiento de los arrecifes de coral, los cuales son
los lugares de mayor biodiversidad en el ambiente marino.

Las alteraciones del ciclo del carbono, genera cambios en el pH de las
aguas marinas y continentales, lo que afecta el proceso de calcificacion
de diversos organismos marinos enfre ofros procesos mas.

Los excesos de descargas de aguas negras sin fratar, con altos contenidos
de organismos patdgenos y de materia orgdnica, producen problemas de
salud en las playas.

El fransporte maritimo, que moviliza el 95 % de las mercancias del comercio
mundial impacta negativamente a los sistemas marinos por derrames
involuntarios de materiales tdxicos o por el transporte de especies invasoras
que son liberadas al lavar sus tfanques de almacenamiento en los distintos
puertos del mundo.

Las actividades de extraccion petrolera en las zonas costeras o en
plataformas marinas, son una actividad extractiva que causan danos al
ambiente, por los procesos mismos de explotacidén y por accidentes que
pudiera haber y han solido ser de gran magnitud.

Aumento de la infraestructura turistica provoca un estrés ambiental
constante, ya que duplica o triplica de forma intermitente la poblacion
que viven en las costas; ésta poblacién al igual que los residentes
permanentes, demandan servicios de agua, luz y alimento. Por
consiguiente las afectaciones al ambiente son de manera directa.

El aumento en el desarrollo industrial dado en las Ultimas décadas
alrededor de todo el planeta, genera bienestar para la humanidad; pero
involucra un costo ecoldgico que ha sido el precio a pagar por el mundo,
ya que cada nueva industria, ciudad, o asentamiento humano arroja miles
de toneladas de desechos a la atmosfera, cuerpos de aguas y por ende a
los mares.

El crecimiento desmedido de la poblacion mundial, dificulta el manejo de
todos los tipos de desechos vertidos al ambiente, ya que se generan mds
de los que se pueden manejar de una manera adecuada y segura, por lo
que en muchas ocasiones son arrojados a los sistemas acudticos sin
tratamiento alguno, afectando esto severamente al balance biolégico de
los ecosistemas (Forstner U; 1979).
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2.3 Tipos de contaminantes arrojados al ambiente y sus efectos en los
ecosistemas

Las sustancias vertidas a los ecosistemas terrestres o acudticos son muy diversas,
como variadas son las actividades que las arrojan; pero de manera general se
puede hablar tanto de sustancias orgdnicas (compuestos aromdaticos policiclicos,
pesticidas, etc.), como inorgdnicas (material radiactivo, metales pesados, etc.),
que pueden tener consecuencias sobre los ecosistemas, los cuales, si se ve de
forma general (Figura 1), se pueden observar los efectos a nivel macroscopico,
como por ejemplo, modificaciones en los ciclos biogeoquimicos, cambios en la
estructura y funcién de las distintas poblaciones de organismos en la comunidad
y modificaciones en las caracteristicas y dindmicas de las poblaciones con su
entorno (Connell and Miller, 1984).

Las afectaciones se pueden observar de forma particular sobre los organismos, los
cuales pueden presentar cambios en sus caracteristicas fisioldgicas (mutaciones,
crecimiento, o muerte, etc.), ademds de presentar fendmenos bioguimicos como
la bioacumulacion, biotransformacion etc., siendo esto respuesta a los
contaminantes presentes en los distintos compartimentos ambientales.
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Contaminantes

Fuente (Propiedades fisicoquimicas)
Transporte Flujos y vias biogeogquimicas
Y . .
transformacién Aire A%UO Suelo/Sedlmemo|

Nivel Ambiental
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generado por contaminantes contaminantes
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l
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Cambios en la funcion de los ecosistemas

(relacién respiracion/ fotosintesis
velocidad del ciclo de nutrientes, flujo
del patrén de nutrientes

Figura 1. Diagrama del impacto de contaminantes sobre los componentes y funciones de ecosistemas naturales
(Tomado de Connell and Miller 1984)
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2.4 Metales y su interaccion con el ambiente y los organismos vivos

Entre los contaminantes potencialmente toxicos al ambiente, estdn los metales,
ya que dependiendo de las concentraciones y de la especie quimica en que se
presenten, pueden causar la muerte de organismos, o pueden bioacumularse al ir
pasando de un nivel a ofro dentro de la cadena tréfica (Manahan,2005).

A diferencia de los contaminantes orgdnicos (como los hidrocarburos, pesticidas,
etc.) donde su presencia en los ecosistemas senala su origen anfropogénico; en
los estudios de metales no es facil atribuirlos al ser humano, debido a que se
encuentran de manera natural en la corteza terrestre, siendo parte de las rocas y
los distinfos minerales presentes en la litologia de cada lugar (Tabla 2), y pueden
ser liberados por procesos de intemperismo fisico y/o quimico (Figueruelo, 2001).
Adicionalmente, muchos procesos industriales incluyen diversos metales en sus
procesos, los cuales son infroducidos al medio ambiente como desechos, (Tabla

1).

Por lo anterior, los metales presentes en los diferentes compartimentos de los
sistemas acudticos pueden ser de origen natural o antréopicos, lo que hace un
reto el diferenciar el origen de los metales pesados.

O 3 o] <] 3
® 8 5 . g 2 " & 8§ ©
& 53 € G © T 2 & ©o© o T 2 o
= s (<] Nl = c = <] 3}
E 3 3 8 28 8 5% 8 ¢8 5 ¢ 2
s = 9 2 £ 5 & 3 & g 92 & g Z
As X X X X X X X X X X
Ba X X X X X
Be X X X X X
Bi X
Cd X X X X X X X X X X
Cr X X X X X X X X
Cu X X X X X X X X
Hg X X X X X X X X X
Mn X X X
Fe X X X X X X
Ni X X X X X X X
Pb X X X X X X X X X X X X
Se X X
Sn X X
U X X X X
\') X X X
In X X X X X X X X

L]
Tabla 1. Metales involucrados en los distintos procesos industriales (Modificado de Figueruelo, 2001)
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\' Cr Co Ni Cu In As Cd Pb Al Fe

| (mgkg) A
Taylor 1964 (a) 135 100 25 75 55 70 1.8 0.2 125 8.23 5.63
Wedepohl 1995 (b) 98 126 24 56 25 65 1.7 0.1 148 796 432
Taylor y Mclenan 2001 (c) 107 83 17 44 25 71 1.5 0.098 17 8.04 3.5

- —
Tabla 2. a) Concentfraciones promedio reportados para la corteza de algunos metales, b) Promedio de la
corteza considerando el promedio de rocas basdlticas + Promedio de granitos y c) Promedio de la corteza
continental superior.

Desde el punto de vista bioldgico, se sabe que la presencia de cantidades fraza
de ciertos elementos como Fe, Zn, Cu, Mn, enfre ofros, ejerce una influencia
positiva sobre plantas, animales y el ser humano (Forstner U., 1979), debido a que
participan en algunos de los procesos metabdlicos relacionados con el buen
funcionamiento de érganos, crecimiento y reproduccion entre otras cosas mds,
por lo que se les puede conocer como elementos esenciales cuando se
encuentran en las concentraciones adecuadas y sin su presencia no podria
haber un adecuado desarrollo de los organismos. Sin embargo, un exceso de
metales en el ambiente, en vez de ayudar a tener un buen desarrollo, se vuelve
toxico y finalmente genera la muerte (Figura 2)

Elemento esencial (Cu, In)
A

Letal

Deficiencia

Optimo

Crecimiento

Concentracion del metal

Figura 2. Efectos de elementos esenciales al cambiar las concentraciones
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También cabe destacar que no todos los metales tfraza pueden ser considerados
como esenciales, debido a que no participan en los procesos biogquimicos de los
organismos, al no ser Util para el desarrollo de plantas o animales, el cuerpo de los
seres vivos responde tolerando a esos elementos hasta cierto limite, a partir del
cual comenzard a ser téxico, para finalmente ser letal (Figura 3).

Elemento no esencial (Cd, Pb)

A

Tolerancia Toxico Letal

to

imien

-

Crec

Concentracion del metal

Figura 3. Efectos de elementos no esenciales al cambiar las concenfraciones

En general cuando se han sobrepasado los niveles 6ptimos o de tolerancia a
ciertos iones metdlicos, los efectos que se pueden presentar en un organismos a
nivel bioguimico, son el bloqueo de los grupos funcionales de algunas
biomoléculas bioldgicas esenciales (Proteinas y enzimas), el desplazamiento del
idn metdlico en una biomolécula esencial y la modificacion de la conformacion
activa de las biomoléculas (Connell F., 1997).

Para poder determinar la relacidon entre efectos téxicos y biodisponibilidad de
cualquier sustancia, es necesaria la elaboracidon de bioensayos en condiciones
contfroladas (temperatura, pH, concentraciéon, tiempo efc.) y sobre diferentes
matrices que contengan los contaminantes en estudio, como por ejemplo agua o
sedimento en el caso de organismos marinos, logrando tener informacién como la
mostrada en la tabla 3.
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Metales

Cd Cr Co Cu Ni Pb In
(mg Kg-')e

Clase de
organismos
Peces 22-55 91 - 2.53.2 350 188 60,60
Crustdceos 0.015-47 10 4.5 0.17-100 6,47 - 0.4-50
Moluscos 2.2-35 14-105 - 0.14,2.3 72,320 - 10-50
Poliquetos 2.5-12.1 2.0>5.0 - 0.16-0.5 25,72 7.7-20 1.8-55
Equinodermos 0.82 - - - 150 - 39

(solo 1 especie)

Tabla 3. Concentracion letal de metales en organismos acudticos en un tiempo de exposicidon de 96h.

(Modificado de (Connell and Miller, 1984)

2.5 Variables biodticas que influyen y/o regulan la transferencia de metales en
tframas de ambiente marino

La transferencia de metales en la trama tréfica de ambiente marino, estd
influenciada por distintas variables bidticas, como son: a) el tipo de especie, b) la
edad y el tamano, c) los hdbitos de alimentacion y d) el ciclo e historia de vida de
cada uno de los organismos que forman parte de la cadena alimenticia.

a)

b)

El tipo de especie es un factor importante, debido a que no todos los
organismos van a reaccionar de la misma forma ante la presencia de
metales en su ambiente, ya que algunos son capaces de eliminar
sustancias que no le son de utilidad para su desarrollo, como son el caso de
las bacterias, las cuales son capaces de desechar, degradar, tfransformar o
almacenar a los metales que se encuentren disueltos en la columna de
agua o en el sedimento, pero hay otros que no poseen estas habilidades,
como el fitoplancton, almejas, aves, peces, ballenas, etc., por lo que una
manera de responder ante cualquier sustancia extrana asimilada, es la de
acumularlos en lugares preferenciales de su cuerpo, por ejemplo en los
musculos, higado, grasas, entre otros.

La edad y tamano de un organismo puede incrementar o reducir la
posibilidad de almacenar a los metales, por ejemplo considerando un
organismo joven que se encuentre en aguas donde las concentraciones
de metales sean relativamente bajas, este tendera a acumular mds
metales, debido a que se encuentra en desarrollo, una vez que pasa su
etapa de crecimiento, la concentracion de los metales disminuird debido a
que disminuyo la proporcidn de alimento que requiere para sobrevivir
(Farkas, 2003).

Los hdbitos de alimentacion de un organismo son trascendentes, porque el
alimento puede ser una fuente de contaminantes, por ejemplo un pez que
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d)

seda filtrador puede adquirir mds facilmente los metales que se encuentren
en el sedimento, mientras que otro que sea depredador de otros peces
podria no tener problemas de metales, si sus presas se alimentan en lugares
relativamente libres de contaminacion como podria ser en mar adentro.

El ciclo e historia de vida indican los hdbitos he interaccion de un ser vivo
con respecto a su entorno, ya que dependiendo de esto, un organismos
puede estar permanente o intermitentemente sujeto a la presion que
ejercen los contaminantes en el ambiente; como es el caso de las almejas,
estos seres se encuentran siempre en el mismo sitio desde su nacimiento
hasta su muerte, por lo que un cambio en su entorno los afecta
considerablemente porque no fienen la opcidon de moverse a ofras dreas,
por esta razén, son utilizados como indicadores de contaminacion ,debido
a sus hdbitos e historia de vida; cosa diferente a lo que sucede con
organismos migratorios, los cuales podrdn estar sujetos a presiones de
contaminacién de una manera intermitente ya que casi toda su vida
pueden encontrarse en mar abierto o en lugares donde la influencia del
hombre es casi nula, y solo cuando llega el momento de reproduccion
regresan a sus lugares de origen, cerca de los ambientes costeros (rios,
estuarios, playas, etc.), como son el caso de camarones, tortugas y algunas
especies de peces, por lo que también sus crias, al desarrollarse en los
ambientes costeros estardn en contacto con los contaminantes desde el
nacimiento hasta la edad adulta, cuando tengan que irse al océano.

La interaccién en conjunto de estas variables puede dar como resultado una
mayor o menor transferencia de metales a fravés de la tframa tréfica, en general
se puede decir que la mayoria de los organismos al no poder desechar estos
contaminantes de su cuerpo tenderdn a acumularlos en algun sitio de su
organismo y conforme se avanza en la cadena, la concentracion de metales ird
aumentando, porque la mayoria de los organismos de eslabones superiores
tampoco tienen la capacidad de eliminar a los metales que no le son de utilidad,
por lo que se presentara el fendbmeno de biomagnificacion (Manahan; 2005).
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2.6 Principales mecanismos involucrados en la incorporacion y/o eliminacion de
metales pesados en organismos acudaticos

En organismos acudticos, el proceso de incorporacion de metales se efectia
mediante fres mecanismos principales, los cuales son a) a través de superficies
respiratorias como las branquias, b) adsorcidon del agua a las superficies
corporales y c) a través del aparato digestivo.

En los moluscos bivalvos, la adsorcidn de los metales por unidén a las secreciones
mucosas promueve la difusion a través de la superficie corporal, o puede ser que
exista cuando las secreciones mucosas pasan a través del aparato digestivo. Las
ostras obtienen los metales principalmente del alimento ingerido, mds que de la
solucién; en los poliquetos, la adsorcion incluye la difusion a fravés de la superficie
corporal. En los crust&ceos el proceso de captacion se efectia por adsorcion a
la superficie corporal, seguida de la difusién a través del epitelio branquial. En las
langostas parce ser mds importante la captacidén a través de la dieta via
estomago o intestino (Moreno et al, 2003), como también sucederia en el caso de
los peces, aves y mamiferos marinos.

La eliminacién de los sustancias toxicas en organismos acudticos como las aves,
peces, mamiferos marinos y crustdceos, etc., se puede dar por las vias urinarias,
eses fecales (Connell, 1997), por otro lado en algunos invertebrados marinos
donde los metales estdn adsorbidos en la superficie del cuerpo pueden ser
desorbidos al cambiar las condiciones fisicoquimicas de la columna de agua, por
lo que a este proceso se le conoce como desorcidon pasiva (Rainbow, 1990),
también en algunos experimentos con cangrejos encontraron que en promedio el
61% del Zn presente en el organismo fue perdido o eliminado con cada cambio
de exoesqueleto (Renfro, 1975).

2.7 Matrices ambientales donde se puede analizar metales traza

Aunqgue actualmente se fiene conocimiento de la presencia de los metales traza
en las distintas matrices ambientales, como son aire, agua de mar y sedimento,
son estos Ultimos las herramientas preferidas del monitoreo de contaminantes de
varios investigadores a nivel mundial, debido a su poca variacion en una escala
de tiempo y espacio, ademds de que sus drdenes de magnitud son mayores que
las reportadas en aire y agua de mar (Tabla 4), permitiendo evaluar de una
manera mas consistente la contaminacién temporal y espacial de este tipo de
elementos(Tuncer 2001, Beiras 2003, Caccia 2003, Pekey 2006).
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Atmosfera de paises de Europay Lagunas y Océanos Suelos orgdnicos, sedimentos y

Metales América rios (mgkg-1) minerales
(ngm=*) (mgkg) (mgkg)
In 10-16000 2.5 8X10¢ 50-60
Pb 0.2-13000 >4 0.11 17-44
Cv 3-4900 2.2 1.5103 20-350
Cr 1-1100 N.D N.D N.D
Cd 0.5-620 N.D 6X103 0.2-0.9
Ni 1-120 2.2 2.1X103 16-70
As 1.5-53 0.18 N.D N.D

N.D: No detectado
Tabla 4. Niveles de metales traza en diferentes matrices ambientales (modificado de Moreno y Cervantes, 1999)

Por otfro lado, los sedimentos son considerados como el Ultimo reservorio de
contaminantes, debido a que permiten la eliminacién en el ambiente de
sustancias no deseadas en la columna de agua, para que posteriormente
continlen en ofro compartimento del ciclo biogeoquimico (Manahan, 2005),
siendo esto motivo importante para su utilizacion en estudios ambientales.

2.8 Mecanismos mediante los cuales ocurre la fijacion de contaminantes en los
sedimentos y los diferentes mecanismos de separacion de contaminantes en
estos

La fijacidn o separacion de contaminantes en los sedimentos, se deben a las
interacciones liquido-sélido que suceden entre la columna de agua y el material
particulado, los mecanismos mediante los cuales ocurre la fijacion de los
contaminantes, son conocidos como adsorciéon (Figura 4), quimiosorcion (Figura 5)
e intercambio idnico (Figura 6), el primero se basa sobre las fuerzas de Vander
Waals de las relativamente débiles interacciones idn-dipolo, dipolo-dipolo; el
segundo mecanismo se caracteriza, por interacciones quimicas entre los iones o
moléculas de la solucidn y la superficie de las particulas; por Ultimo el intercambio
idnico implica la transferencia de uno o mds iones de la fase fluida al sélido por
intercambio o desplazamiento de iones de la misma carga, que se encuentran
unidos por fuerzas electrostaticas a grupos funcionales superficiales (Salomon,
1984); Como es dificil analiticamente  diferenciar a cada uno de estos
mecanismos se utiliza el término de sorcidn para englobar a los tres términos
(Sadiqg, 1992).
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Red cristalina

En los sistemas naturales los pardmetros fisicoquimicos como son el pH,
temperatura, salinidad o la descarga de agentes acomplejantes, ademds del
tipo de sustrato, juegan un papel importante debido a que afectan los procesos
de sorcion /desorcion de los metales en los sedimentos, por ejemplo el uso de
diagramas de predominancia (figura 7) en donde se combinan pardmetros como
el pH, Eh y temperatura, pueden indicar si bajo las condiciones presentes en el
medio acudtico, el metal se encuentra en forma de i6n o estd formando
compuestos estables que se precipitan en los sedimentos ¢ la formacién de ofro
tipo de minerales que captura dentro de sus redes cristalinas a las sustancias
indeseables presentes; pero asi como indican el secuestro de este fipo de
contaminantes en los sedimentos, también puede predecir si existen las
condiciones para volver a ser reincorporados dentro de la columna de agua, este
fendbmeno puede ser visto en los sistemas estuarinos (Sadic,1992), donde las
condiciones de los pardmetros fisicoquimicos pueden cambiar al estarse
mezclado las aguas dulces de los rios con el agua salada del mar; por lo que el
riesgo de reincorporacion de estas sustancias al ambiente es latente.
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Figura 7 Diagrama de predominancia del Zn (Brookins D.G.,1988)

Por otro lado el tipo de sustrato es considerado como un factor importante,
porque de acuerdo al tamano de particula que tengan los sedimentos, serd el
grado de sorcion de las sustancias contaminantes.

Se ha demostrado en estudios de distintos lugares del mundo, que entre mds
pequena sea la particula de sedimento, habrd una mayor drea de contacto
donde pueden interactuar los contaminantes provocando esto una mayor
concentraciéon de metales en los sedimentos, mientras que al aumentar el
tamano de particula las concentraciones son menores, por la disminucion del
drea de contacto (Chapman P.M. ef al. 1992).

2.9 Indicadores o referencias que se pueden usar para determinar si la
concentracion de metales en los sedimentos es normal o estan contaminados

Para determinar si la concentraciéon de metales presentes en la columna de agua
y en los sedimentos son normales o no, se deben establecer cudles son los niveles
naturales de estas sustancias en el ambiente (Salomon, 1984), dichos niveles son
conocidos como valores de fondo, y tienen la finalidad de establecer una base
de referencia donde se pueda comparar los niveles naturales con los de algin
drea y asi establecer el grado de influencia antropogénica de algun lugar.

En estudios de contaminacion de metales en la columna de agua de mar, se ha
sugerido usar como valor de fondo la composicién promedio de metales en el
océano, con el objetivo de inferir si los niveles enconfrados en algun drea de
estudio se encuentra por arriba o por debajo de la media del mar (Chan, 1974).

Con respecto al estudio de los sedimentos, algunos investigadores han propuesto
usar como valores de referencia depdsitos recientes de sedimento donde no
haya influencia humana (zonas pristinas) (Salomon, 1984), otros han planteado
determinar los valores de fondo a fravés del estudio de nuicleos de sedimento,
ubicando la zona donde no cambie la concentracion de los metales traza a lo
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largo de la columna sedimentaria (Devesa et al., 2009, Mil et al., 2009), otros
consideran el uso de métodos matemdaticos o estadisticos para deducir las
condiciones naturales (Apitz et al., 2009, Sakan 2009) y por Ultimo tomar como
referencia las concentraciones promedio de la corteza, o de la lutita promedio,
las cuales no son las mds adecuadas, porque no pueden representar a la litologia
de un lugar en especifico, pero sirven como una buena aproximaciéon cuando se
carece de este fipo de informacion (Feng et al., 2010, Zhang 2009, Hang, 2006,
Feng, 2004).

Por ofro lado, en diversos estudios donde se trata de ver el impacto ambiental
producido por el hombre, se han desarrollado indicadores como el factor de
enriguecimiento (EF) y el indice de geoacumulacion (lgeo), los cuales son
considerados herramientas Utiles para determinar el origen o el grado de
contaminacion de los sedimentos provocado por metales (Chiu W.C., et al., 2007);
a diferencia de los estudios de sedimento, en agua de mar no se han podido
desarrollar este tipo de indices debido a la constante movilidad del agua de mar,
a las bajas concentraciones de los metales y a los diversos problemas analiticos
presentados por la matriz de agua salada que dificulta su estudio.

También, para fratar de predecir posibles efectos bioldgicos adversos en
sedimentos contaminados, se han desarrollado diversos indices de calidad de
sedimento  (SQGs, Sediment Quality Guidelines) en las Ultimas décadas (Mc
Cready et al., 2006, Mc Donald et al., 2000), debido a que la sola concentracién
total de los metales, no da la suficiente evidencia para estimar el impacto
potencial sobre los organismos bentdnicos, los cuales viven en el sedimento y son
la base de la cadena alimenticia; por lo que al afectarlos, se genera un efecto
domind que perjudica también a los eslabones superiores que se alimentan de
ellos(Birch, 2009).

Los indices fueron desarrollados al revisar, filtrar e integrar numerosos estudios
hechos en Norteamérica, de bioensayos de laboratorio, “equilibrium-partitioning
modeling” y estudios de campo sobre toxicidad de sedimentos y composicion de
la comunidad bentdnica; ademds de que solamente fueron incluidos trabajos
elaborados en sedimento marino (Long et. al., 1995), dando como resultado dos
indices, el ERL (Rango de efecto bajo) y ERM (Rango de efecto medio), dichos
indices permiten agrupar las concentraciones de la sustancia en estudio en tres
categorias (raramente (<ERL), ocasionalmente (2ERL<ERM) o frecuentemente
(>ERM)),cada categoria representa la frecuencia en la que una cierta cantidad
de sustancia podria estar asociado a algin efecto adverso.

Estos indices presentan algunas limitaciones, como son la de no haber SQGs
disponibles para muchas sustancias que pueden ser altamente toxicas en los
sedimentos (como son el caso de V y Co en este trabagjo), no contabilizan los
efectos potenciales que generan los factores geoquimicos (tamano de particula,
carbono orgdnico total, dcidos voldtiles, sulfuros etc.) que podrian influenciar la
biodisponibilidad de un contaminante en el sedimento (NOAA, 1999); generando
esto, un cierto grado de incertidumbre sobre la interpretacion, ya que cabe la
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posibilidad de determinar que un contaminante este dentro de la categoria de
raramente asociado a efectos bioldgicos adversos, cuando en realidad si pueda
estar asociado.

Actualmente los indices son usados por la NOAA como una herramienta
interpretativa para asociar datos quimicos del ambiente sedimentario a los
potenciales efectos bioldgicos adversos, ademds permiten comparar el grado de
contaminacién entre subregiones e identificar elementos en elevadas
concentraciones que fueron asociados con mediciones de efectos adversos y no
pretenden ser un criterio o estdndar de regulacion (NOAA, 1999).

Por otro lado, para tratar de discernir el origen y la facilidad de disposicion de los
metales en los organismos, se han desarrollado distintos métodos analiticos
conocidos comunmente como métodos de extraccidon secuencial, que permiten
obtener informacion confiable para poder caracterizar las fuentes de
contaminacion y evaluar la movilidad y biodisponibilidad de los metales traza
presentes en los sedimentos (Filgueiras et al, 2002); siendo uno de los mds
conocidos actualmente a nivel mundial, el método de Tessier, 1979.

Un esquema de extracciéon secuencial, permite la liberacion de los metales traza
presentes dentro de las diferentes fracciones geoquimicas que se encuentran en
los sedimentos, sometiendo a estos Ultimos a diferentes condiciones de
temperatura y pH debido a que este procedimiento sostiene que los metales mds
moviles o mds biodisponibles, se encuentran en la primera fraccion, mientras que
los que se encuentren en las otras fracciones, tienen menos biodisponibilidad.

Las fracciones geoquimicas que en general comprenden los esquemas de
extraccién secuencial son (Tessier, 1979):

Fracciéon | (facilmente intercambiable), consiste en la separacion de los iones
metdlicos que se encuentren adsorbidos en los sedimentos por interacciones
electrostaticas.

Fraccion Il (Carbonatos) se basa en la reacciéon de todos aquellos minerales que
sean sensibles a cambios ligeros de pH.

Fraccion Il (Oxihidroxidos de hierro y manganeso), se basa en la reaccién de
minerales que sean sensibles a condiciones reductoras.

Fraccion IV (sulfuros y materia orgdnica) se fundamenta en la reaccién de las
sustancias sensibles a condiciones oxidantes.

Fraccion V (Fraccion residual) en la cual se ataca a todos aquellas sustancias que

fueron resistentes a las condiciones establecidas en las cuatro primeras etapas,
como son el caso de los aluminosilicatos entre otros.
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2.10 Reconstruccion histérica de contaminacion ambiental a tfravés de los anos
usando isotopos como el Pb210

Debido a que el Pb210 tiene un fiempo de vida media corto (aprox. 22 anos),
permite datar sedimentos en una escala de tiempo de aproximadamente 100
anos, lo cual resulta Util para evaluar los cambios ambientales ocurridos @
consecuencia del desarrollo y crecimiento generados por la revoluciéon industrial
hasta nuestros dias, por lo que al usarlo con mediciones de elementos
considerados como contaminantes, se puede conocer la historia de los efectos
de las actividades antropogénicas en algun sitio (Krishnaswami, 1971; Bruland
1974, Robbins, 1978), dicho método no es nuevo se ha utilizado para determinar
las tasas de sedimentacion, en lagos, estuarios y sedimento marinos costeros
(lvanovich,1992).

La técnica de geocronologia de Pb2'0 consiste en la identificacion vy
cuantificacién de isdtopos radiactivos a lo largo de la columna sedimentaria, con
la finalidad de estimar la edad de los sedimentos utilizando la ley de decaimiento
radiactivo (Ruiz C., 2012); también se basa en el principio de que el isétopo de
Pb210 estd siendo contfinuamente introducido a la superficie terrestre, para
posteriormente ser acumulado de manera constante en los sedimentos (Edington
y Robbins 1975).

El Pb210 que se forma por decaimiento in situ del Ra?%, se denomina P20
“soportado” y se asume que estd en equilibrio secular con toda la serie del U2,
Este Pb210 en exceso que proviene principalmente del depdsito atmosférico se
lloma Pb20 “no soportado” Para poder realizar el fechado con Pb210 el trazador
geocronoldgico es el componente “no soportado”, dado que se supone que unad
vez unido a las particulas de sedimento, permanece en la columna sedimentaria,
en donde las capas sucesivas del material son enterradas por depodsitos
posteriores sin mdas movilidad que el decaimiento isotépico del Pb21° originalmente
depositado.

La cantidad de Pb?20 depositado en una capa dada se reduce
exponencialmente de acuerdo a la desintegracion radiactiva constante, por lo
que estimando la actividad inicial del Pb219 en exceso de una capa, entonces las
mediciones de las actividades de las demds capas pueden ser usadas para
determinar la edad en la cual estaban en la superficie de depdsito (Goldberg
1963, Appleby y Oldfield, 1992).
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2.11 Trabajos hechos a nivel mundial vutilizando a los sedimentos como
indicadores de calidad ambiental

Olivares S. et al., 2005 evaluaron las condiciones actuales en las que se encuentra
la cuenca del rio Almendares, Cuba; por medio de andlisis de extraccion
secuencial y total, se determinaron Pb, Cu, Zn, Cr, Co y Cd en 15 muestras de
sedimento distribuidas a lo largo de la cuenca del rio; ademds, se uso el factor de
enriguecimiento como indicador del grado de contaminaciéon del sedimento. Los
resultados obtfenidos indican una fuerte variacion en la concentracion de metales
a lo largo de la cuenca, los cuales son presentados a continuacion (86.1 a 70.8 ug
g') Zn, de (39.3 a 189.0 ug g') Pb, de (71.6 a 420.8 ug g') Cu, de (84.4 a 209.7 ug
g') Cr,de (1.5a23.4ug g') Coyde (1 a43ug g') Cd, también los resultados
obtenidos por el factor de enriguecimiento se encontraron valores mayores a 10
para metales Pb, Cu, Cd y In, las concentraciones y los factores de
enriguecimiento mads altos fueron encontrados cercanos a los vertederos
industriales que se ubican cerca del rio, lo cual sugiere la fuerte influencia de las
descargas de industrias metallrgicas , galvanoplastia entre otras, que descargan
sus desechos al rio.

Los resultados de extraccion secuencial en el rio Almendares, mostraron que la
mayoria de los metales se encuentran asociados principalmente a la fraccion
orgdnica y que el 62% de los metales presentes en el rio es susceptible a ser
reincorporado a la columna de agua si cambian las condiciones fisicoquimicas
del agua del rio, también indican los autores que la informacién generada en
este trabajo fue usada para la toma de decisiones sobre la forma de remediacion
que deben ser aplicada a la cuenca.

Chiu W. C. et al., 2007, por medio de determinaciones de materia orgdnica,
nitrdgeno total, fosforo, andlisis textural, andlisis de Hg, Pb, Cd, Cr, Cu, Zny Al y del
uso de indices como el factor de enriquecimiento; evaluaron la distribucion,
enriguecimiento y acumulacion de metales traza en muestras de sedimento
tomadas en 6 localidades del puerto de Kaohsiung, Taiwan. Los resultados
mostraron que el Cd presentd los niveles mds bajos con 0.58 mgkg' y el Zn con los
niveles mds altos del estudio con 596 mgkg', también encontraron que las
concentraciones mds altas en metales fueron las estaciones mds cercanas a las
inmediaciones de las desembocaduras de los rios comparado con otras
localidades estudiadas, por ofro lado, los resultados del factor de enriquecimiento
y el indice de geoacumulacién, indicaron que todos los metales con la excepcion
del Cr sugirieron que se pueden considerar como moderado a fuertemente
contaminados, lo cual podria indicar la fuerte influencia de las descargas
industriales y urbanas que son arrojadas en los rios que desembocan en esta drea.
Por ofro lado, los autores senalan que los resultfados obtenidos en este estudio
podrian ayudar para desarrollar estrategias de remediacién de los sedimentos del
puerto Kaohsiung, en Taiwan.
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Christophoridis C. et al., 2009, determinaron el nivel de contaminacién ambiental
generado por metales pesados, utilizando indicadores de contaminaciéon como
el factor de enriquecimiento, el factor de contaminacién, el grado de
contaminacion modificado y el indice de geoacumulacion, ademds de usar
indices de calidad del sedimento (SQG). En 40 muestras de sedimento superficial
se analizd (Zn, Cu, Pb y Cr) y 15 muestras de agua de mar (pardmetros
fisicoquimicos) del Golfo de Thermaikos y la bahia de Thessaloniki, Grecia. Los
resulfados de la investigacion mostraron altos niveles de metales a lo largo de la
linea de costa de la Bahia de Thessaloniki, ademds de altos valores en el factor de
enriguecimiento, lo cual fue apoyado por los demds indicadores empleados en
el trabagjo, reflejando esto, la influencia por largo tiempo de las actividades
anfropogénicas cercanas al golfo y a la bahia. Por ofro lado, los indices de
calidad del sedimento, mostraron que la mayoria de las muestras sedimentarias
podrian ser asociados ocasional y frecuentemente a efectos bioldgicos adversos
en In, Cu y Pb mientras que los pardmetros fisicoquimicos del agua de mar,
sugirieron como improbable una reincorporacion de los metales al ambiente
acudtico.

Zhang W., et al 2009, empleando andlisis quimicos, texturales, estadisticos e
indices como el factor de enriquecimiento y el de geoacumulacion,
determinaron la variacion espacial de Al, Fe, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, y Zn vy la
posible contaminacion generada por estos metales en 59 muestras de sedimento
de la zona infermareal del rio Yangtse, China. Los rangos de concentracion de los
metales fueron de (40803-97213) mgkg' Al, (20538-49627) mgkg' Fe, (0.12-0.75)
mgkg!' Cd, (36.9-173) mgkg' Cr, (6.87-49.7) mgkg' Cu, (413-1112) mgkg' Mn,
(17.6-45) mgkg' Ni, (18.3-44.1) mgkg' Pb, (47.6-154) mgkg' Zn; los resultados de los
indices de contaminacién senalaron enriguecimiento en la zona intermareal por
Cd, Cr y Ni; también se observd la influencia de algunas industrias que se
encuentran cercanas a la zona costera al encontrar enriqguecimiento de Cu, Mn,
Pb y Zn localizado en puntos especificos cercanos a las descargas industriales; por
otro lado, el andlisis de factores hecho con los datos obtenidos, indican que
pardmetros como el carbono orgdnico total, el tamano de grano, el Cr vy los
oOxidos de Manganeso son los factores que explican el 87 % de la varianza del
sistema, y juegan un papel importante en la distribucién y contaminacion de los
metales en los sedimentos de la zona intermareal, los andlisis de cluster sugieren
que el Cd estd asociado a la materia orgdnica al presentar una relacién con el
carbono orgdnico total, mientras que Cu, Cr, Ni, Pb y Zn estdn asociados a los
oOxidos de Mn al estar ligados con el Mn.

Duan L., et al., 2010, a través de andlisis de extraccidén secuencial y totales, del
uso de indices de contaminacién (EF), realizaron un estudio geoquimico en 27
muestras de sedimento de la Bahia de Bohai, China, con la finalidad de
determinar las concentraciones, su distribucidn espacial, mecanismos de
transporte e influencias antropogénicas de elementos potencialmente daninos
(PHE) como Ge, Mo, In, Sn, Sb, Te, Tl, Bi y V. Los resultados de los andlisis de
extraccién secuencial, mostraron que una fraccion importante de la
concentracién de los PHE se encontré en la fraccién residual, permitiendo inferir
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un origen natural al ser aportados por el intemperismo de las rocas continentales y
son fransportados por los sedimentos acarreados por los rios, para finalmente ser
depositados en la bahia; sin embargo elementos como el Mo, Sb, Te, Bi y V,
tendrian una posible influencia antropogénica al estar presente una parte de su
concentracion total en la fraccién no residual, lo cual coincidié con los resultados
arrojados por el factor de enriquecimiento, donde se senala que elementos como
Sb, Te y Bi, presentaron factores de enriquecimiento mayores a 1.5, lo cual sugiere
que los sedimentos se podrian encontrar moderadamente contaminados con
estos elementos, también concluyen que la distribucion espacial de los PHE en la
bahia estd influenciado por procesos fisicos, quimicos y bioldgicos.

Marmolejo et al., 2007, estudiaron el posible impacto de una mina de hierro en el
sistema estuarino del rio Marabasco (México), para la redlizacion de este
proyecto, determind la concentracién total y la fraccién labil de Al, Cd, Co, Cu,
Fe, Ni, Pb y Zn a 5 muestras de sedimento del rio y 8 muestras del estuario,
encontrando que la mina de hierro no ha causado un impacto negativo en los
sedimentos del sistema del rio Marabasco, debido a que la concentracion total
de todos los elementos estudiados, se encontraron por debajo de los niveles
encontrados en ofras dreas costeras del mundo que son impactadas por minas
metaliferas, ademds determind que el Cd, Co, Ni y Zn serian facimente
incorporados a la fase acuosa, mientras que el Cu, Fe y Pb fienen una baja
movilidad en los sedimentos.

Ruiz C. et al., 2012, evaluaron el impacto que han tenido las actividades humanas
e industriales que se llevan a cabo en la cuenca del rio Coatzacoalcos (México)
sobre la zona costera adyacente a la ciudad del mismo nombre. En tres nicleos
de sedimento, determinaron metales (Pb, V, Zn, Cu, Ni, As, Hg, Al, Ca, Sr y Rb),
textura, isotopos (Pb210 y C13), materia orgdnica e identificaron los tipos de
minerales presentes en cada estrato de la columna sedimentaria. Los resultados
obtenidos les permitieron concluir que el incremento de las descargas de
contaminantes fueran relacionadas a fuentes terrestres y a la erosidén del suelo de
la cuenca debido a los cambios de uso de suelo de la cuenca; también
mencionan que aunque el enriguecimiento de contaminantes como As, Hg, y Ni
fue bajo, las concentraciones en que se enconfraron podrian ser una amenaza
potencial para los organismos acudticos, y al consumo humano de comida
marina.

2.12 Planteamiento del problema

En la parte central del estado de Veracruz, la zona marina mds estudiada es el
Sistema Arrecifal Veracruzano, siendo los trabajos de indole bioldgico los mds
abundantes (ecologia, invertebrados marinos y faxonomia); sin embargo se
requieren estudios en ofras dreas, como son, la oceanografia fisica,
perturbaciones ambientales, contaminacion de aguas costeras, y geoquimica de
sedimentos (Jimenez-Herndndez et al., 2007); Rosales et al., (2007), incursionaron
en el SAV con frabajos de geoquimica, contaminacion de agua y sedimento, los
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cuales se pueden considerar insuficientes para poder hablar de un manejo
sustentable de una reserva natural.

Rosales et al., 2007, estudiaron las implicaciones ambientales ocasionadas por
metales pesados en sedimentos cercanos a Isla Sacrificios, Veracruz, analizando
25 muestras de sedimento superficial, evaluando elementos traza (V, Pb, Zn, Ni, Cr
y Cu), elementos mayores (Al, Fe y Mn), carbonatos, materia orgdnica, textura de
sedimentos y usando andlisis estadisticos, ademds de indices como el factor de
enriguecimiento, el de efectos bioldgicos adversos y comparaciones con ofras
dreas costeras, llegaron a la conclusion de que los metales son aportados por tres
fuentes distintas, los cuales fueron, el puerto de Veracruz, las descargas urbanas e
industriales de la ciudad y el rio Jamapa; por otro lado, las concentfraciones de los
metales en Isla Sacrificios se pueden considerar como adversas para 1os
organismos, al encontrarse los seis elementos estudiados por arriba de lo
establecido por el indice de efectos bioldgicos adversos.

La evaluacién de la composicion geoquimica de los sedimentos superficiales
alrededor del ecosistema de Isla Sacrificios, Veracruz y la influencia temporal de
las descargas natfurales por medio del andilisis de 23 puntos de muestreo, (Rosales
et al., 2008), donde se fue recolectando sedimento superficial durante fres
épocas del ano (secas, lluvias y nortes), a los cueles se les determino elementos
mayores (Al2Os, SiO2, Na20, K20, CaO, COs, P20s, Fe20s3, TiO2, MNO, MgO), textura
y carbono orgdnico; a fravés de andlisis estadisticos, logran concluir que el
tamano de particula dominante de la zona, estd en funcidon de las condiciones
prevalecientes del dreq, las gravas encontradas en los sedimentos son aportados
por la erosidn de los arrecifes, infiriendo asi que los sedimentos medios y finos son
aportados por las descargas naturales y urbanas, la temporada de mayor
influencia terrigena a Isla Sacrificios fue la de lluvias, pudiendo corroborar la
variacion estacional del lugar estudiado.

Se determind la distribucion de metales traza disueltos en los alrededores de la Isla
Sacrificios (Rosales et al., 2009), ubicada en el Sistema Arrecifal Veracruzano, muy
cerca del Puerto de Veracruz; a través del estudio de 23 muestras de agua, a las
cuales se les analizaron pardmetros como concentracion de metales traza (Ni,
Cu, Pb y V), nutrientes, salinidad, temperatura, pH, sélidos totales disueltos y con
andlisis estadisticos, pudieron concluir que las aguas de esta drea son afectadas
por las aguas residuales de las distintas actividades antropogénicas de la zona,
las cuales son la causa de la presencia de V y Pb; por descargas de agua natural
provenientes del rio Jamapa, contfribuyendo asi a la aportacion de Cu y Ni, y por
Ultimo a las descargas de la planta de fratamiento de aguas, debido a su
contribucidn en parte, de los nutrientes, sdlidos totales disueltos y carbono
orgdnico total en las aguas cercanas a Isla Sacrificios.

El andlisis de la posible afectacion de la zona costera adyacente a la parte

central del Estado de Veracruz, plantea las siguientes preguntas, y las posibles
respuestas
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1. sLos cambios de uso de tierra, la construccion de presas y ofro tipo de
infraestructura, han afectado el aporte de sedimentos a la zona central de
la plataforma de Veracruze

Si, debido a la gran deforestacion que se hace de las selvas de la regidon para
generar zonas de pastoreo y tierras agricolas, ademds del represamiento de los
rios afectan al aporte de los sedimentos.

No afectan porque la alta energia de oleaje generada por los nortes no permite
el depdsito de los sedimentos finos que puedan traer los rios.

2. 3El flujo de metales generado por las actividades antrépicas que se llevan
a cabo en el confinente, ha disminuido en los Ulfimos anos?

Si, debido al cambio en las politicas ambientales tomadas por las autoridades y all
control mds estricto en el manejo de residuos generaron la disminuciéon en el flujo
de metales, comparado con los anos de principios y mediados de siglo.

No, porque todos los residuos industriales, agricolas y urbanos siguen siendo
descargados sin contfrol a los rios, los cuales terminan en la zona costera de
Veracruz

3. 3la canfidad de sedimento aportado por los rios que desembocan en la
zona central de la plataforma del estado de Veracruz, han afectado al
Sistema Arrecifal Veracruzano?

Si, debido a que aporte de grandes cantidades de material fino por los tres rios de
la region, producen un aumento en la cantidad de material suspendido,
bloqueando la penetracion de luz del sol dentro de la columna de agua, la cual
es necesaria para el crecimiento de los corales.

No, porgue el sedimento fino es fransportado a otras zonas rdpidamente por las
corrientes costeras del drea de estudio.

4. 3Metales como V, Cr, Pb, Zn, Ni, Cu, Co y As son aportados por los rios que
desembocan en el drea?

Si, porque en las madrgenes de los dos rios son descargados los desechos
industriales, agricolas y urbanos de varias ciudades y por la litologia por donde
atraviesan las aguas de los rios.

No, porque la litologia de la regidon no aporta este tipo de metales y las industrias
presentes no generan este tipo de residuos.

5. glos metales estudiados son de origen antrépico o natural?
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Son de origen natural si los valores encontrados del factor de enriquecimiento,
sugieren que son aportados por la litologia de la zona.

Son de origen antrépico, si los valores encontrados del factor de enriquecimiento
son arriba de uno, sugieren que son aportados por otras fuentes ademds de la
litologia del drea.

6. slLas concentraciones de los metales presentes en el sedimento de las
desembocaduras de los rios se encuentran biodisponibles para los
organismos que habitan en la zona?

Si, Estd en funcidon de la forma quimica en que se encuentre el metal. Si los
metales estdn en formas quimicas tales como adsorbidos, en forma
infercambiable o como carbonatos, estdn biodisponibles y pueden bajo
condiciones naturales pasar a la forma disuelta.

No se encuentran biodisponibles, si los metales estdn asociados a la materia
orgdanica, a los Oxidos de hierro y manganeso o a las estructuras minerales
permanecerdn en la fase solida de los sedimentos.

7. sCudl es la textura predominante en las muestras de sedimentos
localizadas a mayor profundidad?

La textura predominante de los sedimentos de mar adentro, debe ser material
fino ya que las profundidades son mayores a los 50 metros, y a esa profundidad
existen condiciones de baja energia que permiten el depdsito de las particulas
finas, como son los limos y arcillas.

La textura serd una mezcla de gravas, arenas y pocos sedimentos finos, debido a
que los fuertes vientos y las corrientes marinas impiden la sedimentacion de
material fino.

8. 3Cudles son los sitios donde se estdn depositando los sedimentos finos vy
probablemente los metales aportados por los riose

Probablemente las zonas profundas de la plataforma sean los lugares donde se
depositen los materiales finos y por ende sea factible encontrar altas
concentraciones de metales, debido a la gran afinidad que tienen con este tipo
de tamano de particula.

9. &Se podria hacer una reconstruccion histérica del flujo de metales con los
nucleos recolectados?

Si, Se podria hacer una reconstrucciéon histérica de la zona, si los nucleos no se

encuentren bioperturbados, se requiere que no se encuentren grandes contrastes
de textura en los sedimentos, los que afecten la adsorcion del isétopo del Pb210y
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Cs'¥7 y que no haya habido eventos como huracanes u otros fendmenos naturales
que revuelva las capas de sedimento.

No se podria hacer una reconsfruccion si se presenta algunos de los elementos
expuestos arriba.

10. 3Se pueden establecer los sitios de procedencia y depdsito de los metales?

Con el empleo de mapas de distribucion espacial de los sedimentos finos y de los
factores de enriquecimiento de los metales, se puede establecer una direccién
hacia donde estdn mds enriquecidos los sedimentos

11. 3Se puede generar informacién Util que apoye el manejo sustentable del
SAV?

Toda la informacion generada de este trabajo serd valiosa para poder realizar un
manejo sustentable del SAV, debido a que no se cuenta con suficiente
informaciéon del tipo de quimica y geologia ambiental.

12. :Son diferentes las concentfraciones de metales en las desembocaduras de
los rios Jamapa y Antigua?@

Probablemente si sean diferentes las concentraciones de metales aportados por
los dos rios, debido a que no pasan por el mismo fipo de litologia y presenta el
drea una diversidad en industrias las cuales aportardn diferente tipo de metales.

Probablemente no, porque los aportes antrépicos por parte de las actividades
humanas que se llevan a cabo en las dos cuencas son despreciables.

Hipdtesis nula:

Las distintas actividades antrépicas que han contribuido con aportes de metales
a la zona costera de la parte central del estado de Veracruz, han quedado
registradas en la columna sedimentaria, de tal forma que se pueden distinguir los
cambios a lo largo de los Ultimos 70 anos.

Hipdtesis alterna:
Las condiciones de alta energia que caracterizan a la zona costera de la parte
central del estado de Veracruz, impiden observar en la columna sedimentaria la

influencia antrépica por metales, de tal manera que no se pueden distinguir los
cambios a lo largo de los Ultimos anos.

@ Posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia

49



SO—0TO—00)—0

o
Lo



3.1 Metodologia

En el mes de agosto de 2008 se realizd un crucero oceanogrdfico a bordo del B/O
Justo Sierra de la UNAM, con el objetivo de llevar a cabo el proyecto “Evaluacion
ambiental de la porcidén norte del SAV y zona maritima adyacente de la
plataforma continental somera del estado de Veracruz, México”, para realizar tal
fin, se decidié dividir el drea en fres secciones; en cada una se desplegd una
cuadricula lo mas equidistante posible una de ofra, con la finalidad de cubrir la
mdaxima extension de drea; las primeras dos subzonas se ubicaron en las
desembocaduras de los rios La Anfigua (15 estaciones y dos nucleos) y Jamapa
(16 estaciones y dos nUcleos), mientras que la Ultima seccidn corresponde a la
zona del talud continental (15 estaciones) (Figura 9)

La metodologia se dividid en dos partes correspondientes al trabajo de campo y
al frabajo de laboratorio.

3.2 Trabajo de campo

La tripulaciéon cientifica necesaria para el desarrollo de la campana y la colecta
de datos y muestras estuvo constituida por 20 personas que fueron divididas en
tres horarios de trabajo, esto con la finalidad de poder trabajar las 24 horas del
dia, ademds de la colaboracién de la tfripulacidon del barco en el manejo de la
maaquinaria pesada.

La rutina de muestreo en cada estacion consistid en lo siguiente:
1. Locadlizacién de las estaciones. Para ubicar el punto de muestreo se

utilizaba el GPS del barco (Global Position System) que indica latitud y
longitud.

2. Posicionar la embarcacion en el lugar, con los motores laterales de la
embarcacion y tratar de esta forma de evitar la deriva de la nave.

3. Registrar en una hoja de control, hora, latitud y longitud del sitio
seleccionado.

4. Medicion de la batimetria con la ecosonda del barco, registrdndose el
dato en la hoja de conftrol.

5. Medicion de pardmetros fisicoquimicos (Salinidad, temperatura y oxigeno)
mediante un perfil de cada pardmetro presente en la columna de agua

con el equipo CTD del barco.

6. Recoleccion del sedimento superficial por medio de una draga tipo Smith
Mclintyre o nucleador de caja tipo Reineck (se submuestreo el primer
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centimetro del sedimento) (El uso de cada tipo de draga, dependia de la
profundidad de la estacion y de la cantidad de muestra requerida para
otro tipo de estudios, como fue el caso de poliquetos).

7. Recoleccion de nucleos de sedimento con un nucleador de caja, para sub
muestrear después con tubos de PVC de 10 cm de didmetro y 60 cm de
largo (Se tomd un nucleo para andlisis quimicos y ofro para los andlisis
texturales).

8. Las muestras de sedimentos se guardaron en bolsas de pldstico y se
mantuvieron en refrigeracién a 4°C hasta la realizacion de los andlisis
correspondientes. (El almacenaje primero fue hecho en un cuarto frio del
barco y después fueron transportadas en hieleras hasta la ciudad de
México, donde fueron almacenadas también en ofro cuarto frio a una
temperatura de 4°C).

3.3 Trabajo de laboratorio

En la figura 8 se muestran de manera resumida los distintos andlisis hechos tanto
en los sedimentos superficiales como en los nUcleos.

0

Mvuestreo

:I: . Andlisis | Nocleos de

quimicos sedimentos
Refrigeracion a

Y
S — — Sedimento superficial Seccionamiento de
Andlisis quimicos cada nicleo cada
a centimetro
Andilisis textural < Y — — @@/
geolégicos ~— @/
\ _ ~— |
0
Y
Secado y molido de | | Determinacidn de los
Yy muestras isotopos de P20y
. Cs'¥
Analisis — >

| N —

granulométrico

Determinacion del Determinacion del Determinacién Determinacién de Andlisis de
porcentaje del < porcentaje de de elementos fraccionamiento

i lementos fraz P
carbono orgdnico carbonatos mayores elementos fraza geoquimico

Figura 8. Diagrama general de los andlisis hechos en sedimentos superficiales y en ndcleos. Nota: en los nUcleos
no se realizd el andlisis de fraccionamiento.
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Todas las muestras de sedimento superficial, como también las secciones de
cada nUcleo, se separaron en dos partes, una fue tomada para realizar los andlisis
granulométricos vy la ofra parte de las muestras fueron secadas en una estufa a
50°C por dos dias, una vez secas, fueron molidas en un molino SPEX 8000
MIXER/MILL, para finalmente ser depositadas en bolsas de pldstico de 10x 15cmyy
etiquetadas con nombre del proyecto y nUmero de muestra; una vez hecho los
pasos anteriores, se tomaba el sedimento molido y seco para realizar los andlisis
de carbono orgdnico, carbonatos, elementos fraza, elementos mayores,
fraccionamiento geoquimico e isotopos.

3.4 Determinacion de carbono orgdnico en sedimento
Fundamento:

Este procedimiento diferencia materia humica de otras fuentes de carbono
orgdnico, se basa en la reaccion de oxidacion de la materia orgdnica del
sedimento, con dicromato de potasio KCr:O; y dcido sulfUrico H2SO4
concentrado que genera una reaccién exotérmica, posteriormente el exceso de
dicromato de potasio es titulado con FeSO4NH4 0.5N.

La reaccion que se lleva a cabo es la siguiente:

Cr,052 + CpHonOp + H,50, & nCO, + 2Cr*® + H,O
Cr,0;% + 6Fe™ + 14H* & 2Cr** + 6Fe*® + 7H,0

El método presenta algunas desventajas, por la presencia de compuestos
inorgdnicos que consumen dicromato tales como CaCOs, Cloruros solubles, Fe3*,
carbono elemental y éxidos de manganeso.

Se ha demostrado que el idn cloruro interfiere en la oxidacién de la materia
orgdnica con el dicromato de potasio, reduciendo al idn cromato y originando un
error positivo; propusieron el uso de HzPOu, el cual volatiliza la mayoria de los iones
cloruro como HCI y reduce los halégenos restantes a nivel aceptable (<0.1 mg ClI-
), en trabajos recientes Loring y Rantala (1992), usaron también H2SO4
concenfrado con sulfato de plata para eliminar las interferencia de los iones
cloruro, la interferencia por iones férricos que al igual que los cloruros consume ién
dicromato, se elimina con la adiciéon de fluoruro de sodio (NaF)en la mezcla de
digestion, por Ultimo los dxidos de manganeso se eliminan con dcido fosférico, el
cual forma fosfatos de manganeso los cuales son insolubles.
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Procedimiento

1.

Pesar entre 0.2 y 0.5 g de sedimento seco y molido (La cantidad de
muestra estd en funcidon del contenido de carbono orgdnico, se coloca
1.0 g de sedimento en muestras que tienen menos de 1% de carbono
orgdnico).

2. Colocar la muestra de sedimento en un matraz Erlenmeyer de 500 mL vy
adicionar 5 mL de una solucion de dicromato de potasio 1N (medidos con
pipeta volumétrica) y mezclar.

3. Agregar 10 mL de una mezcla de dcido sulfurico concentrado H2SO4 y
sulfato de plata Ag2SOs4. (2.5 g de Ag2SO4 por cada litro de H2SOs4, es
importante mezclar los reactivos con el sedimento de tal forma que no
quede sedimento adherido a las paredes del recipiente y que no
reaccione con los reactivos).

4. Dejar reposar la muestra por 30 minutos y aforar a 100 mL con agua
bidestilada.

5. Agregar 5 mL de dcido fosférico HsPO4 al 85%, 0.1g de fluoruro de sodio
NaF y 8 gotas de indicador (difenilamina).

6. Titular con una solucién de sulfato ferroso amoniacal 0.5 N. El color vira de
café verdoso-verde azul oscuro y en el punto de equivalencia pasa a un
verde brillante.

7. Correr un blanco de referencia exactamente igual, pero sin sedimento.

Cdiculos:

% Carbono organico=

(5)(1.0 N)(0.003)(100) 1 T
w “ 'S

T= mL de sulfato ferroso amoniacal FeSO4NH4 gastado en la fitulacion de la
muestra.

S=mL de sulfato ferroso amoniacal FeSO4NH. gastado en la titulacién del blanco.
W= Peso de la muestra.

0.003= 12/4000 = peso meq del carbono.

1.0 N= Concentracién de la solucién de dicromato de potasio K2Cr0y.

5 mL = Alicuota de la solucién de dicromato de potasio K2Cr20y7.
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Estandarizacion

Para estandarizar el método —tabla 5-, se evalud la exactitud y precision con
dextrosa C¢HsOs.

Para la exactitud, se pesaron 10 mg de dextrosa 10 veces. En el cdlculo, se
considera el valor tedrico reportado para 10 mg es de 39.99% de carbono
orgdnico. Para determinar la precision se analizd la canfidad de carbono
orgdnico total en una misma muestra 10 veces.

Valor promedio 39.27%
Valor esperado 39.27%
% recuperacion 98.90%
IC +0.3
Desviacion estandar 0.283

Coeficiente de variaciéon  0.72%

]
Tabla 5. Estandarizaciéon de carbono orgdnico. n=10
3.5 Determinacion del contenido de carbonatos en sedimento por titulacion
Fundamento:

La técnica para la determinaciéon del carbonato de calcio en sedimento marino,
se basa en el principio de una titulacién por retroceso, donde a la muestra de
sedimento se le agrega un cierto volumen en exceso de dcido clorhidrico de
concentracién conocida y el dcido que no reacciona con los carbonatos se titula
con una solucidon de hidroxido de sodio (Hesse, 1971).

Reacciones que se llevan a cabo

CaCO; + 2HCI « H,CO; + 2CI7 + Ca**
A 2 minutos
H,O + cozT
HCl + NaOH < H,O + CI™ + Na*

Al restar la cantidad de dcido que no reacciond de la cantidad que
adicionamos obtendremos la cantidad de dcido que fue consumido por el total
de los carbonatos existentes en la muestra de sedimento (Hesse, 1971).

Procedimiento:

1. Pesar por duplicado 0.2 g de sedimento seco y molido.

2. Agregar 50 mL de dacido clorhidrico 0.1 N (previamente fitulado contra
carbonato de sodio como patrén primario) y calentar a ebullicion. Dejar
enfriar, de esta forma se elimina el didéxido de carbono.

3. Titular con una solucién de hidréxido de sodio 0.3 N (previamente valorado
conftra biftfalato de potasio como patrén primario) usando como indicador
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azul de bromotimol cuyo pH de vire es de 6.0 — 8.6 y la solucidn cambia de
amarillo a azul, lo cual indica que se ha llegado al punto final.

4. Correr tres blancos bajo las mismas condiciones de las muestras.

Calculos:

En la determinacion se estdn cuantificando todos los carbonatos, pero como los
de calcio son los que se encuenfran en mayor concentracion, se reportan vy
calculan como si fuese carbonato de calcio.

Veianco= Volumen de NaOH gastado al punto de equivalencia de la determinaciéon
en el blanco (mL).

Vmuestra= Volumen de NaOH gastado al punto de equivalencia de la muestra (mL).
N= normalidad de la solucion de hidréxido de sodio.

Meq = miliequivalentes de carbonato de calcio =0.050.

W = peso de la muestra de sedimento (g).

% CO3 = (VBlanco — Vmuestra) X Nnaon X meqCO3? X100

Wmuestra

Estandarizacion

Para evaluar el método de determinacion de carbonato de calcio en sedimento
marino, se evalud la precision analizando la cantidad de carbonatos en una
misma muestra —Tabla 6-.

La exactitud, se determind pesando 0.2 g de carbonato de calcio previamente
secados a 110 °C por 1 hora, realizando el mismo procedimiento para las
muestras.

Valor promedio 97.38 %
Valor esperado 100 %
% recuperacion 98.90 %
IC +-0.3
Desviacion estandar 0.81

Coeficiente de variacién  0.84 %

]
Tabla 6. Estandarizacién de carbonatos. n=10
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3.6 Andlisis de elementos mayores por fluorescencia de rayos X
Fundamento:

La espectroscopia de rayos X, al igual que la 6ptica, se basa en la medida de la
emision, absorcién, dispersion, fluorescencia y difraccidn de la radiacion
electromagnética. Los métodos de florescencia de rayos X son muy utilizados
para la determinacién cualitativa y cuantitativa de todos los elementos de la
tabla peridédica con niUmeros superiores al del sodio (Skoog, 2005).

Los elementos que se determinaron fueron los siguientes: Al2Os, P20s, K20, CaO,
SiO2, TiO2, MnO, Fe203, MgO, Na20. Los andlisis se mandaron a realizar al
Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotdpica (LUGIS) en el instituto de
Geologia de la UNAM.

La exactitud de los resultados —Tabla 7- fue evaluada con el estdndar certificado
AGV-1, emitido por el USGS (United States Geological Survey).

Elementos  SiO; TiOz2 AlOs FexOf MnO CaO NaO KO POs PXC Suma

Porcentaje 58.82 1.04 16.67  6.77 009 494 418 295 0.51 0 97.51

Tabla 7. Exactitud para el estédndar certificado AGV-1. Nota: PXC = perdida por calcinacién y t= total.

3.7 Procedimiento de preparacion de muestras para la determinacion de
elementos mayores reportado por el Laboratorio Universitario de Geoquimica
Isotépica (LUGIS) en el Instituto de Geologia de la UNAM

1. Fundir 0.8 g de muestray 7.2 g de fundente, constituido por Li2B4O7 y LIBO2,

grado ultrapuro, en relacién 1:1. (La naturaleza granular, por su mayor
densidad, favorece el llenado de los crisoles de una aleacion Pt:Au (95:5)).

2. Redlizar la fusidn bajo un procedimiento programado que controla el
calentamiento en un periodo total de aproximadamente 10 minutos. Se
utiliza LiBr en solucion acuosa y con composiciones de 250 gL', como
agente no-mojante.

Nota: La relacion muestra: fundente (1:9; dilucién al 10% de la muestra) se
selecciond con base en pruebas, de tal manera que las muestras con
composiciones extremas de SiO2, AOs; y MgO fueron fundidas y enfriadas,
obteniéndose perlas de vidrio apropiadas para su medicion (Lozano Santa Cruz et
al, 1995)
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3.8 Andlisis de metales y tierras raras en sedimento superficial por ICP (MS).

Los sedimentos superficiales se mandaron al laboratorio de ICPMS del
departamento de geoquimica del Instituto de Geologia de la UNAM. Para los
andlisis de elementos traza y tierras raras; se utilizd un espectrometro de masas
modelo Agilent 7500ce.

3.9 Procedimiento reportado por el laboratorio de ICPMS del Instituto de
Geologia UNAM.

El procedimiento quimico se lleva a cabo en laboratorio limpio clase ISO5 del IGL,
UNAM.

1. Muestra homogeneizada de sedimento (~ 50 mg) se disuelve en una
mezcla de dacidos triplemente destilados de HNOs y HF en viales de teflon
PFA, manteniéndolos cerrados con tapa de rosca a 115°C durante 24-200h.

2. Una pequena cantidad de HCIO4 se anade en la etapa de evaporacion
en casos donde se requiere de aumento de temperatura de evaporacion
y/o ambiente oxidante para completar la digestion.

3. La fusién con tetra-borato de litio seguida por digestion dcida se utiliza en
muestras con minerales refractarios (por ej., rocas intrusivas).

4. El blanco del método, los estédndares de calibracién seleccionados de los
materiales geoldgicos de referencia internacional (MGRI), el esténdar de
control de calidad (LABRM) y el estdndar de sedimento marino MESS-3 se
procesan junto con las muestras incognitas.

5. Los residuos evaporados se disuelven un dia antes del andlisis instrumental
en HNOs (2%), controlando gravimétricamente el total de sdlidos disueltos
<0.2%.

6. El instrumento de ICPMS (Agilent 7500ce) se optimiza para lograr el mejor
compromiso entre la respuesta del detector (~ 10E5 cps/ppb). estabilidad
(RSD<5%), formacién de oxidos (<2%) y de iones doble cargados (<3%).

7. Los factores entre conteo en modos pulso y andlogo se ajustan para todo
el rango de masas.

8. La solucidon que contiene In y Re se anade en linea (15 ng mL') en calidad

de estdndar interno y LABRM se analiza repetidamente entre cada 5-15
muestras.
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9. Los datos instrumentales se reducen fuera de linea utilizando hojas de
cdlculo del laboratorio.

10. Las cuentas por segundo se corrigen por interferencias isobdricas de éxido
de bario y de fierras raras asi como por estdndar interno. Cada elemento
se calibra en su propio rango entre 0.02 y 1000 ng mL-', partiendo de los
valores para MGRI reportados por Govindaraju (1994).

11. Se cuantifica la abundancia de cada elemento.

12. La calidad de resultados obtenidos se evalua en réplicas de LABRM y de
una muestra incognita.

3.10 Andlisis de isotopos de Pb21° y Cs'37 ysando espectrometria gamma
Fundamento:

Es una técnica no destructiva que permite detectar la energia de radiacion
gamma generada por ciertos isdtopos, sin la necesidad de separar de forma
quimica los radionuclidos de interés, ademds de permitir la deteccién simultdnea
de distintos isétopos de elementos diferentes.

Los nUcleos de sedimento se realizaron en el laboratorio de geoquimica de “The
school of Environmental and Technology, University of Brighton”, Reino Unido, para
los andlisis se utilizd un espectréometro de rayos gamma HPGe de alta resoluciéon
marca Camberra.

3.11 Procedimiento de preparacion de muestras para la determinaciéon de
isétopos de Pb210y Cs'3” hecho en el laboratorio de Geoquimica “the school of
Environmental and Technology, University of Brighton” Reino Unido

1. Moler 5 g de muestra en un mortero de dgata, hasta obtener polvo lo mas
fino posible.

2. Pesar un vial de pldstico de forma cilindrica con tapa.

3. Verter un poco de sedimento en el vial y compactar con una varilla de
vidrio.

4. Repetir el paso anterior hasta llenar el vial con sedimento compactado
hasta una marca, donde se representa un contenido aproximado de 3.5 g
de sedimento.

5. Pesar el vial con la muestra y tapa.
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Registrar el peso de la muestra.

Etiquetar el vial con nombre de la muestra, profundidad y masa de la
muestra.

Colocar el vial en el equipo de espectrometria gamma.

Dejar analizar la muestra en el equipo aproximadamente 43200 s (12 h) con
la excepcion de las muestras que representan el fondo que se dejan un
tiempo de 172800 s (48 h).

Nota: los tiempos empleados para el andlisis fueron los sugeridos por la
persona responsable del equipo segun su experiencia, pero se debe a que
en los primeros centimetros la concentracion de los isétopos es mayor que
en el fondo por lo que las muestras que representaban el fondo
necesitaban mds tiempo en el equipo.

3.12 Andlisis de elementos traza por EAA (Espectroscopia de absorciéon atomica)

Fundamento:

En la espectroscopia optica, los elementos presentes en una muestra se
convierten en dtomos o iones elementales en estado gaseoso, por medio de un
proceso denominado atomizacién. De esta manera, se mide la absorcion
ultravioleta/visible, la emision o la fluorescencia de las especies atdmicas en el
vapor (Skoog, 2005).

Para evitar cualquier tipo de contaminaciéon proveniente del material utilizado, se
realizan los siguientes procedimientos de lavado de material, segun se realice el
andlisis en un equipo de absorcion atémica de flama o un horno de grafito; la
diferencia en el proceso de lavado es debido a la sensibilidad de cada equipo.

3.13 Proceso de lavado del material- vidrio y plastico- para:
Absorcion atomica de flama:

1.

Lavar con EXTRAN al 20 %.
Enjuagar con agua.

Dejar sumergido el material durante 20 minutos en acido nitrico (HNOa) al
30 %.

Enjuagar con agua destilada.

Enjuagar con agua tipo | (resistividad18.2 mQ cm).
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Absorciéon atomica por horno de grdfito:

1.

2.

Lavar con EXTRAN al 20 %.

Enjuagar con agua.

Lavar en equipo de ultrasonido con HCI al 30 % durante 20 minutos.
Enjuagar en equipo de ultrasonido con agua destilada durante 20 minutos.
Lavar en equipo de ultrasonido con HNOs al 30 % durante 20 minutos.

Enjuagar en equipo de ultrasonido con agua bidestilada durante 20
minutos.

Enjuagar con agua suprapur en un equipo de ultrasonido durante 20
minutos.

Una vez lavado el material a utilizar, las muestras de sedimento se tfrataron con los
siguientes procedimientos.

3.14 Extraccién de metales en sedimento para absorcion atémica.

Fundamento:

Se basa en la descomposicion total del sedimento, a través del uso de dcido
fluorhidrico en combinacion con dcidos oxidantes tales como el dcido nitrico y
clorhidrico-, ya que el d&cido fluorhidrico es el Unico dcido que disuelve
completamente las estructuras minerales de los silicatos y libera los metales
asociados tales como aluminio, hierro v litio (Loring y Rantala, 1992).

Procedimiento:

1.

Pesar 0.5 g de sedimento (seco y molido) y vaciarlo en una bomba de
teflon.

Adicionar los siguientes reactivos: 10 mL de H20, 5 mL de HNOs, 4 mL de HF
concenfrado y 2 mL de HCI concentrado.

Tapar herméticamente.

Digerir las muestras en el horno de microondas (marca CEM), bajo las
siguientes condiciones:
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Etapa Potencia (%) Tiempo 1 (min) Temperatura (°C)  Tiempo 2 (min)
1 80 10 180 40
2 100 10 185 20

_______________________________________________________________________________________________________________]
Tabla 8. Programa para digestién de sedimentos. La potencia del microondas es de 1600 watts, de del cual en la
tabla se indica el porcentaje empleado para este programa de digestion, el tiempo 1 corresponde al tiempo
que tarda el equipo en llegar a la temperatura deseada, y el tiempo 2 corresponde al tiempo en que se
mantiene las muestras a la temperatura seleccionada.

5. Después de pasar el tiempo de digestion y enfriar los vasos, vaciar el
contenido de la bomba a matraces aforados de 25 mL de NALGENE que
contengan 2 g de dcido bdrico (H3sBOs3).

6. Aforar con agua bidestilada y agitar.

7. Vaciar la muestra a un tubo de NALGENE para centrifugadora y centrifugar
a 600 rom durante 5 minutos.

8. Decantar la muestra y transferirla a un frasco de polietileno limpio, etiquetar
y refrigerar hasta su andilisis.

9. Se digiere un blanco de reactivos, es decir se sigue el mismo procedimiento
pero sin muestra.

3.15 Exiraccion de metales para andlisis de fraccionamiento geoquimico en
sedimento. (Usando el método de Tessier, modificado).

Fundamento:

Un esquema de extraccion secuencial, permite la liberacion de los metales traza
presentes dentro de las diferentes fracciones geoquimicas (facimente
infercambiable, carbonatos, oxihidroxidos de hierro manganeso, materia
orgdnica vy fraccion residual) que se encuentran en los sedimentos, sometiendo a
estos Ultimos a diferentes condiciones de temperatura y pH (Tessier, 1979).

Procedimiento:

1. Pesar 1 g de sedimento (seco y molido).

2. Agregar 8 mL de MgClz (1 M, pH=7), para después agitar durante 1 hora a
25°C.

3. Decantar la fase liquida (que contiene la fraccion |) en un tubo NALGENE,
centrifugar a 600 rom durante 10 minutos, para finalmente aforar en un
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10.

11

12.

13.

14.

15.

matraz aforado de 25 mL y almacenar la fraccion | en un frasco de
polietileno.
Enjuagar con agua suprapura el sedimento y desechar esa agua.

Agregar 8 mL de NaOAc (1 M aqjustado a pH= 5), para después agitar 5
horas a 25 °C.

Decantar la fase liquida (que contiene la fraccion ll) en un tubo NALGENE,
centrifugar a 600 rom durante 10 minutos, para finalmente aforar en un
matraz aforado de 25 mL y almacenar la fraccién Il en un frasco de
polietileno.

Enjuagar con agua suprapura el sedimento y desechar esa agua.

Agregar 20 mL de NH20OH-HCI (0.04M en 25% v/v en HOAC), para después
agitar 5 horas a 85 °C.

Decantar la fase liquida (que contiene la fracciéon lll) en un tubo NALGENE,
centrifugar a 600 rom durante 10 minutos, para finalmente aforar en un
matraz aforado de 25 mL y almacenar la fraccion Il en un frasco de
polietileno.

Enjuagar con agua suprapura el sedimento y desechar esa agua.

. Agregar 8 mL H202 (ajustado a pH =2 con HNQOg), para después agitar 2

horas a 85 °C.

Agregar 3 mL H202 (ajustado a pH =2 con HNO3), para después agitar 3
horas a 85 °C.

Agregar 5 mL de NHsOAc (3.2 M aforado con HNOs al 6%), para después
agitar 30 minutos a 25°C.

Decantar la fase liuida (que contiene la fraccion IV) en un tubo
NALGENE, centrifugar a 600 rom durante 10 minutos, para finalmente aforar
en un matraz aforado de 25 mL y almacenar la fraccion IV en un frasco de
polietileno.

Enjuagar con agua suprapura el sedimento y desechar esa agua.
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16. Agregar 10 mL de H20, 5 mL de HNOs3, 2 mL de HCl y 4 mL de HF, voc.ior eh
un tubo de digestidn, para ser digerido en un microondas a 185 °C.
(siguiendo el programa de la tabla 8).

17. Verter la muestra digerida (que contiene la fraccion V) en un tubo
NALGENE, centrifugar a 600 rom durante 10 minutos, para finalmente aforar
en un matraz aforado de 25 mL y almacenar la fraccién V en un frasco de
polietileno.

18. Almacenar todas las fracciones a 4°C.

Una vez digeridas las muestras de sedimento para los andlisis de fraccionamiento
geoquimico, se prepararon las condiciones de trabajo para leer cada elemento
en los espectrofotbmetros de absorcion atdmica de flama, marca THERMO
ELECTRON CORPORATION modelo S SERIES AA SPECTROMETER, horno de grafito,
marca VARIAN modelo SPECTRA AA-100 y generador de hidruros marca THERMO
ELECTRON CORPORATION modelo VP100 (Vapour system) Como se muestra en las
tablas 2, 10y 11.

Fe Mn In
Corriente de ldmpara (mA) 10 12 10
Gas Aire-acetileno  Aire-acetileno  Aire-acetileno
Longitud de onda (nm) 248.3 403.0 213.9
Rango de Trabajo (mg kg-') 1.1-11 0.4-4.4 0.2-2.2
Sensibilidad para 0.4 abs. (mg kg-') 5 2 1

Tabla 9. Condiciones del espectrofotémetro de absorcién atdmica de flama.

As
Corriente de lampara (mA) 12
Gas Aire-acefileno
Longitud de onda (nm) 193.7
Rango de Trabajo (ug kg-') 6.16-61.6
Sensibilidad para 0.1 abs. (ug kg-') 7

e EERE}E}E}EREPET
Tabla 10. Condiciones del espectrofotémetro del generador de hidruros.
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Longitud de onda (nm) 318.5 217.0 232.0 213.9 324.8 217.0

Ancho de abertura (nm) 0.2 1.0 0.2 0.2 0.5 1.0
Corriente de ldmpara (mA) 20 7 4 10 4 4
Tipo de medicién Area de Area de Area de Area de Area de Area de
pico pico pico pico pico pico
Corrector de fondo No Si Si Si Si Si
Modificadores empleados Pd 1000 Pd 1000 Pd 1000 Pd 1000 Pd 1000 Pd 1000
mg L! mg L mg L' mg L! mg L! mg L'
Volumen de modificadores
10puLc/u 10yl c/u 10uL c/u 10puLc/u 10puLc/u 10puLc/u
Volumen de muestra (uL)
10 10 10 10 10 10
Temperatura maxima de 1000 1400 1000 700 2350 2150
calcinado (°C)
Temperatura de atomizado 2800 2600 2450 1100 2350 2150
(°C)
Gas Mezcla Ar-H,  Mezcla Ar-Hz Ar Ar Ar Mezcla Ar-Hp
Tabla 11. Condiciones del equipo de absorcion atdmica por horno de grafito.
Cdlculos:

Para obtener la concentracién del elemento a partir de la concentracién del
equipo, se aplica la siguiente formula a cada muestra.

(MI*ng L'l) (aforo; ) (dilucion)
masa de muestrag)
M* = concenfracién del elemento en mg L' obtenida del equipo, a esta

concentracion se le resta el blanco.
M = concentracién del metal en el sedimento mg kg'.

M=
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3.16 Estandarizacion de los métodos analiticos.

Para la estandarizaciéon de los métodos analiticos en el procesamiento de
sedimento superficial, nUcleos y fraccionamiento geoquimico, se ufilizaron para
metales traza los siguientes estdndares certificados: sedimento marino NCR-CNRC
MESS-3 y sedimento estuarino PACS-2. Cada estandar certificado se procesd bajo
las mismas condiciones que las muestras y los resulfados de los porcentajes de
recuperacion se presentan en las tfablas 12, 13y 14,

MESS-3 Cu Ni In Pb Cr \ Co Cd As
Concentracién experimental
31.32 4394 157.45 19.59 109.51 23990 1326 0.10 18.89
Concentracién reportada
33.90 4690 159.00 21.10 105.00 243.00 1440 0.24 21.20
% Recobro 923 93.6 98.90 92.8 103.8 98.7 921 41.6  89.1

]
Tabla 12. Porcentaje de recuperaciéon para el estdndar MESS-3 (Concentracién reportada en mg kg-).
Analizado en ICP.

_PACS-2 Cu  Ni__zn _Pb __Cr VvV  As
D.T. 310.00 39.50 36400 183.00 90.70  133.00 26.20
Frac. V 64.47 2289 6270 6380 5693 9111  10.14
Frac. IV 21721 399 1532 435 1940 183 0.7
Frac. Il 1531 622 11453 7734 670 3036  4.45
Frac. II 5099 097 15012 39.64 219 152 0.23
Frac. | 100 058 1483 ND 020 022 ND
Sumatotal 348.98  34.65 357.50 185.13 8542 12504 15.49
%Recobro 112.57 87.72 98.21 101.16 9418  94.02  59.12
LD 000052 0.0027 _ 0.006 _0.0037 0.00052 0.00913

— ————— —— ———— ——— ——— —— — ——— —
Tabla 13. Porcentaje de recuperacion para el estdndar PACS-2 (Concentracion reportada en mg kg),

Analizado en AAF, GF y HG (para As).
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PACS-2 Fe Mn
D.T. 40900.00 440.00
Frac. V 30289.22 348.56
Frac. IV 2333.43 16.42
Frac. lll 678418  41.66
Frac. Il 265.44 5.44
Frac. | N.D 3.25

Sumatotal 39672.27 415.33

% Recobro 97.00 94.39

L.D 0.0687  0.0132

]
Tabla 14. Porcentaje de recuperacién para el estdndar PACS-2 (Concentracion reportada en mg kg-),
Analizado en AAF.

3.17 Andlisis granulométrico

El andlisis granulométrico se realizd en el laboratorio de Geologia Marina del
ICMyL, y se utilizé un equipo de difraccion Iaser Coulter modelo LS230 (small
volumen plus).

El equipo puede detectar tamanos de particula de 0.4 um (arcillas) hasta 2000
um (arena gruesa). En el caso de que una muestra presente gravas, se tamiza y
separardn las gravas de las arenas, limos y arcillas, para ser cuantificadas al final;
mientras la otra parte es analizada en el equipo de difraccidén laser, reajusténdose
los valores obtenidos con el porcentaje de gravas de la muestra.

3.18 Procedimiento reportado por el Laboratorio de Geologia Marina del ICMyL

1. Se toma una pequena porcidn (5 g), lo mds homogénea posible, con la
finalidad de tomar una parte representativa de toda la muestra.

2. La porcidon de la muestra se coloca en un vaso de precipitado del 50 mL,
con una solucion de dispersante de hexametafosfato de sodio (100 g en un
litro de agua destilada).

3. Dejar interaccionar el dispersante con el sedimento un tiempo de 24 horas
para que se disgreguen asi todas las particulas.

4. Transcurrido las 24 horas, se agita y homogeniza la muestra.

5. Tomar con una pipeta pasteur una pequena cantfidad para ser
adicionada al instrumento.
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6. Iniciar el andlisis de tamano de particulas.

Una vez analizada la muestra, el equipo manda la informacion a la computadora
y tfransforma la informacién detectada en una grafica (% de volumen de muestras
vs didmetro de particulas), senalando también un listado de porcentajes de
tamano de particulas detectados, ademds de otfros pardmetros utilizados en
sedimentologia, como tamano grdfico promedio, desviacion estdndar, grado de
asimetria y curtosis.

3.19 Cdiculo de los distintos indices de calidad del sedimento (Factor de
enriquecimiento, indice de geoacumulaciéon, grado de contaminaciéon y grado
de contaminaciéon modificado)

El factor de enriquecimiento se calcula con la siguiente expresion:

(%)
Al sedimento

&)
Al corteza

Se deben dividir los resultados de cada metal - X — con la concentracion
enconfrada de aluminio en la muestra — a la divisibn se le conoce como
normalizar los datos; después se divide la concentracion del metal y aluminio
promedio presente en la corteza terrestre (o los valores de fondo del sitio de
estudio), se normalizan los resultados con aluminio porque representan a los
aluminosilicatos, los cuales son los minerales que predominan en los sedimentos
costeros (Chiu W.C. et al; 2007), al redlizar la normalizacion se trata de eliminar el
efecto del tamano de particula en la concentracidon de los metales en el
sedimento. También se pueden utilizar elementos como Fe vy Li para realizar esta
normalizacidén debido a que se encuentran en altas concentfraciones en la
corteza terrestre.

EF =

El indice de geocumulacién se calcula con la siguiente expresion:

Cy
lgeo = 108 (1.5Bn)

Se debe calcular el logaritmo en base dos de la divisidn entre la concentracion
del elemento a analizar - Cn—y la concentracion caracteristica de la zona Bn y un
factor que considera las variaciones en la litologia cuyo valor es 1.5 (Muller, 1969).
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El grado de contaminacion se calcula con las siguientes expresiones:

M

B
8
%:ZZ@

i=1

El grado de contaminacién -Cs- se define como la suma de 8 factores de
contaminacién -Cs — de ocho contaminantes en especifico (7 metales pesados
(As, Cd, Cu, Cr, Hg, Pb y Zn) y 1 contaminante orgdnico (PCB), el factor de
contaminacién (Cs) se calcula con la division de la concentraciéon del elemento
analizado (Mx) entre la concentracion de ese elemento enconfrado en un valor
de referencia (Ms) (promedio de la corteza continental o valores de fondo)
(Hakanson, 1980).

El grado de contaminacién modificado se calcula con la siguiente expresiéon

l;fnci

mCd = —L_; f
M
Cf = —=
Mg

Este indice se define como la suma de todos los factores de contaminacién (Cy)
para cualquier nUmero de contaminantes dados y deben ser divididos por el
numero de contaminantes analizados, el factor de contaminacion se calcula de
la misma forma que el grado de contaminacion (Abrahim, 2008).

3.20 Tratamiento estadistico de la informacion

Una vez obtenidos los resultados de granulometria, porcentaje de carbono
orgdnico, porcentaje de carbonatos, elementos mayores y traza, se les calculd a
cada uno de ellos, el promedio, mdximo, minimo, desviacién estdndar y
coeficiente de variaciéon, presentados en las tabla 15.

Nombre Formula
Promedio 7= i1 Xi
Y

Desviacion estandar -

o [Ex:i= )

N-1
Mdximo Valor maximo de la muestra
Minimo Valor minimo de la muestra
Coeficiente de variacion cv=2x100
X

o =S Desviacion estandar

Tabla 15. Formulas estadisticas.
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Andlisis de factores

Es una técnica de andlisis multivariante que permite reducir la complejidad de las
matrices de datos experimentales, permite también el reconocimiento e
identificacion de cudles son las causas de variacidon presentes en matrices de
datos ademds de ayudar a realizar predicciones o inferencias.

Anadlisis de cluster

El andlisis de cluster es una técnica de andlisis multivariado, cuyo principal
objetivo es el de agrupar un conjunto de muestras que posean caracteristicas
similares unas con ofras, permitiendo esto examinar las relaciones o similitudes
que hay entre los miembros de un grupo y también comparar las diferencias que
hay entre otros grupos formados en el mismo cluster.
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Capitulo 4

(=00 TO dw+23T-0



4.1 AREA DE ESTUDIO

La parte central del estado de Veracruz, se encuentra localizada entre las
coordenadas 19°42°6.26" y 18°53°45.06" latitud norte y 96°29°53.8", 94°54°6.84"
longitud oeste, cubriendo una extension de aproximadamente de 18,709 km?2
(Figura 9), dentfro de esta drea descargan sus aguas los rios Antigua y Jamapa,
siendo estos pertenecientes a la regidon hidrografica centro.

Ciudad de Veracruz
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Figura 9. Area de estudio

A) Desembocadura del rio La Antigua, B) Desembocadura del rio Jamapa, C) Talud Continental
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4.2 Cuenca del rio La Antigua

El rio La Antigua nace en el estado de Puebla, entre el Cofre de Perote y el Pico
de Orizabaq, su desembocadura se encuentra a 20 km al noroeste del puerto de
Veracruz (Figura 10), su flujo anual promedio es de 2,820 millones de metros
cubicos de agua (Tamayo, 2001), sus afluentes mds importantes son los rios
Matlacobalt y Los pescados, sobre el cauce del rio se encuentran las presas La
Antigua y el Carrizal; la extension de su cuenca de drengje es de
aproximadamente 2,293.67 km2, atraviesa 14 municipios del estado de Veracruz,
donde viven 303,530 habitantes que representan el 13.0% de la poblacion total
del estado, los municipios mds poblados son Coatepec, Xico y Paso de Ovejas
donde se concentran el 50.88% de la poblacion, mientras que los de mayor
extension territorial son Puente Nacional, Paso de Ovejas y Coatepec con 383.76
km?2, 387.83 km? y 202.44 km?2 cada uno, que corresponde al 42.43 % del total; en
general el 35.47% de la superficie de esta zona se usa para la agricultura, el 32.6%
para la ganaderia y solamente el 0.58% (Tabla 16) lo ocupan las dreas urbanas.

- Co epsi
Ixhuu&'t\' \
} ; ’

Tlacotepec de mejia

Figura 10. Cuenca hidrolégica del rio La Antigua
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4.3 Uso de suelo en la cuenca del rio La Antigua

En la cuenca del rio La Anfigua, el principal uso del suelo es para las actividades
agropecuarias, debido a que aproximadamente 1071.37 kilbmetros cuadros de
tierra, son empleados para la agricultura, siendo los municipios de Ayahualulco,
Coatepec, Paso de Ovejas, Puente Nacional, Apazapan y Tlaltetela los que
tienen mayor superficie dedicada a esta actividad, la ganaderia es la segunda
actividad que ocupa el 32.6% de la superficie total de la regidon (2,293.97 km2),
siendo Paso de Ovejas, Puente Nacional, Tlalteleta y Xico los que dedican una
mayor cantidad de terreno para este fin (Tabla 16). Por ofro lado, las dreas
urbanas ocupan el 0.58% del territorio de la extension total de todos los
municipios, siendo La Antigua, Coatepec y Paso de Ovejas los que tienen mayor
drea urbana, poseyendo cada uno 4.61 km?2, 4.26 km?2y 2,09 km2,(Tabla 16), estos
valores indican el bajo desarrollo industrial y urbano de la cuenca, ya que si se
compara con el municipio de Veracruz, se puede observar que este solo sitio
tiene 2.6 veces mds drea urbana (35.68 km?) en su territorio que el que se
encuentra en esta zona.

Uso de suelo

Municipio Areatotal Area urbana Area agricola Area ganadera
La Antigua 131.45 4.61 32.14 44.52
Apazapan 67.27 0.02 91.75 21.67
Ayahualulco 172.83 0.68 286.1 2431
Coatepec 202.44 4.26 143.10 36.47
Cosavutlan de Carvajal 76.59 0.00 44.67 7.36
Ixhuacan de los Reyes 149.81 0.00 13.13 53.09
Jalcomulco 72.35 0.31 26.24 10.24
Paso de Ovejas 387.83 2.09 110.47 211.88
Puente Nacional 383.76 0.90 107.07 119.10
Tenampa 65.31 0.00 32.61 21.16
Teocelo 60.77 0.56 33.49 12.00
Tlacotepec de Mejia 65.4 0.00 26.84 13.54
Tlaltetela 278.52 0.00 82.93 93.80
Xico 179.64 0.00 40.77 80.09
Total 2293.97 13.43 1071.37 749.23

. _______________________________________________________________________________________________________________________________]
Tabla 16. Superficie total, urbana, agricola y ganadera de cada uno de los municipios que pertenecen a la
cuenca del rio La Antigua. (Modificado de INEGI, 2012). Nota: El drea agricola es una aproximacion, se obtuvo
sumando la superficie sembrada de los cultivos principales y se puede contabilizar una superficie mds de una
vez si se siembra por lo menos dos veces en el ano dependiendo del tipo de cultivo. (Unidades en km?).
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4.4 Poblacion en la cuenca del rio La Antigua

En los Ultimos 60 anos la poblacidon de la cuenca ha aumentado un 168.2%
comparado con la poblaciéon reportada por el INEGI en el ano de 1960 (Tabla 17),
al incrementarse la poblaciéon, al pasar el tiempo el estrés ambiental sobre la
cuenca ha ido en aumento al haber mds personas en demanda de servicios y
trabajo; las proporciones de la cantidad de personas que habitan cada
municipio se han conservado relativamente similares, siendo Coatepec el
municipio mds poblado en 1960, 1970, 1990, 2000 y 2010, seguidos de Xico, Paso
de Ovejas, La Antigua, Ayuhualulco y Puente Nacional. Si en estos municipios se
suma la cantidad de habitantes registrados en 2010, se observa que en estos sitios
habita el 74.79% de la poblaciéon total mientras Tlacotepec de Mejia es el menos
poblado con 3,965 habitantes en 2010.

Cuenca del rio Antigua

Ano Poblacién Incremento
No. de habitantes Y4

1960 113,153

1970 136,306 20.4
1980 192921 70.5
1990 233,936 106.7
2000 266,205 135.3
2010 303,530 168.2

————————————————————
Tabla 17. Crecimiento de la poblacién en la cuenca del rio La Antigua, INEGI, 1984, 1995, 2000 y 2012.
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4.5 Actividad industrial en la cuenca del rio La Antigua

Una forma indirecta de medir la actividad industrial de una zona, es la
contabilizacién del consumo de energia eléctrica, por parte del sector industrial y
de servicios.

En el caso de la cuenca del rio La Antigua, el consumo de energia eléctrica por
parte del sector industrial y de servicios en el ano 2010 aumentd 314% mas al
registrado en el ano de 1990 y mientras que en el ano 2000 fue de 23.3% (Tabla
18), lo cual sugirid un aumento considerable de la actividad industrial en la regién.
El municipio de Apazapan era el menos desarrollado de la cuenca en este sector
al consumir 0.18 y 0.01 GWatts en los anos 90's y 00's pero en la Ultima década
sufrid un mayor desarrollo al consumir 86.84 GWatts en el 2010; por ofro lado de
acuverdo a los dato de consumo de energia, los municipios con un mayor
desarrollo industrial son Apazapan, Coatepec y La Antigua, al consumir el 47.0%,
34.9% vy 10.4% de la energia total en el ano de 2010.

En general se puede decir que la zona basa su economia en las actividades
agropecuarias en lugar de las industriales, ya que los 185.70 GWatts consumidos
en 2010 son muy inferiores comparado con el del municipio de Veracruz, el cual
consumioé por si solo1679.43 GWatts en ese mismo ano.

Segun lo reportado por el INEGI, 2012, el fipo de industria establecida en el drea
es del sector de manufactura sin especificar cudles son los procesos que se llevan
a cabo por estas empresas, con la excepcion de la industria azucarera, donde se
ocupa un porcentaje considerable del sector de la poblacién, por lo que se
menciona la presencia de 2 ingenios azucareros El Modelo (La Antigua) y
Mahuixtlan (Coatepec), los cuales consumen la produccion de cana de azicar
sembrada en la regién (INEGI, 2012).

Cuenca del rio Antigua

Aho Consumo de energia eléctrica por parte del  Incremento
sector industrial y de servicios Yo

1990 44.61

2000 55.00 23.3

2010 184.70 314.0

Tabla 18. Consumo de energia eléctrica por parte de la industria y los servicios en los municipios que pertenecen
a la cuenca del rio La Antigua, Modificado del INEGI 1995 y 2000 (se obtuvo de la suma del uso industrial y
comercial) y 2012 (unidades estén en Giga Wartts)
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4.6 Actividad agricola en la cuenca del rio La Antigua

Los principales cultivos que se siembran en la cuenca del rio La Antigua son el
café, cana de azdcar y maiz, tfambién, pero en menor proporciéon frijol, sorgo,
papa, chile verde, sandia, naranja, mango, limén, pldtano, pina y papaya.

La superficie sembrada en los anos de 1994 y 2000 fue menor a la reportada en el
ano de 1970, siendo hasta el ano 2010 donde hay un incremento del 36.2% mas al
visto en 1970. Si se compara a partir del ano de 1995, la superficie sembrada de la
cuenca aumentd 1.05y 1.59 veces en los anos 2000 y 2010 (Tabla 19), esto indica
que en vez de tener un desarrollo considerable en la cuenca por parte de la
actividad agricola esta ha tenido ha tenido un aumento moderado,
probablemente por el tipo de cultivos que podrian predominar, como por
ejemplo el café, el cual solo se puede cosechar una sola vez al ano, o a que una
parte de las tierras de cultivo son de temporal, lo que impide poder sembrar mas
de una o dos veces al ano.

Tradicionalmente los municipios de Coatepec, Paso de Ovejas y Puente Nacional
son los que han tenido las mayores dreas sembradas, con excepcidon del 2010,
donde el municipio de Ayahualulco incremento en la Ultima década un 675.0% su
drea dedicada a la agricultura al compararla con la superficie sembrada en
1970.

Cuenca del rio Antigua
Ano Superficie sembrada Incremento
A

1970 786.52

1994 674.56 -14.23
2000 710.95 -9.60
2010 1071.37 36.2

]
Tabla 19. Superficie total sembrada en cada uno de los municipios que pertenecen a la cuenca del rio La
Antigua, Modificado de INEGI, 1984, 1995 y 2000 (valor aproximado, se obtuvo sumando la superficie sembrada
de los cultivos principales), 2012, (Unidades estdn en km?2).
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4.7 Actividad ganadera en la cuenca del rio La Antigua

La superficie dedicada a la ganaderia ha disminuido en las Ultimas décadas al
compararse con lo reportado en el ano de 1994 (Tabla 20), sugiriendo que no se
han deforestado mds bosques o selvas para aumentar esta actividad; Paso de
Ovejas y Puente Nacional son los dos municipios que dedican mayor superficie
para la crianza de ganado, siendo esto probablemente debido a que son los
Mmunicipios con mayor extension territorial.

Las Aves, el ganado bovino y porcino comparado con el ganado ovino, equino y
caprino son los que predominan en mayor proporciéon (INEGI 2012).

Cuenca del rio Antigua
Aho Superficie dedicada a la ganaderia  Incremento
A

1994 790.45
2000 706.12 -10.6
2010 749.23 -5.2

Tabla 20. Superficie total dedicada a la ganaderia en cada uno de los municipios que pertenecen a la cuenca
del rio La Antigua. Modificado de INEGI 1995, 2000 y 2012. (Unidades en km?).
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4.8 Plantas de tratamiento de aguas residuales Instaladas en la cuenca del r|'6' I.[u
Antigua

En la regidon de La Anfigua se encuentran instaladas 14 plantas de tratamiento de
aguas residuales, de las cuales, 8 fienen la posibilidad de remover materiales
orgdnicos coloidales y disueltos, mientras que las ofras é dan un fratamiento
primario; Coatepec es el municipio que tiene una mayor capacidad de
procesamiento de este tipo de desechos, al tener mdas plantas instaladas que le
permiten manejar un volumen de 7.59 millones de metros cubicos de agua,
seguido de La Antigua que aunque posee una sola planta, tiene una capacidad
de 3.42 millones de metros cubicos, (Tabla 21).

Plantas Tipo de tratamiento Volumen tratado
Municipio Totales primario secundario terciario Mm3
La Antigua 1 1 3.42
Apazapan
Ayahualulco
Coatepec 9 4 5 7.59
Cosavutlan de Carvajal
Ixhuacan de los Reyes 1 1 0.06
Jalcomulco 1 1 0.19
Paso de Ovejas
Puente Nacional
Tenampa
Teocelo 1 1 0.04
Tlacotepec de Mejia
Tlaltetela
Xico 1 1 0.01
Total 14 [ 8 0 11.31

]
Tabla 21. Plantas de tratamiento en operacién y volumen fratado en la cuenca del rio La Anfigua en 2011.
Modificado de INEGI 2012. Nota: el tratamiento primario se refiere a ajuste de pH y remocién de materiales
orgdnicos y/o inorgdnicos en suspensidon con tamano igual o mayor a 0.1 mm; secundario se refiere a remocién
de materiales orgdnicos coloidales y disueltos y terciario se refiere a remocion de materiales disueltos que
incluyen gases, sustancias orgdnicas naturales y sintéticas, iones, bacterias y virus (unidades del volumen tratado
son en millones de metros cUbicos).

4.9 Presas instaladas en la cuenca del rio La Antigua

Sobre la cuenca del rio La Anfigua se encuentran instaladas 9 presas (Tabla 22),
las cuales se estdn distribuidas en é de los 14 municipios que tienen una mayor
produccién agricola, ganadera e industrial; las presas de El Sol y Chalahuite se
encuentran fuera de funcionamiento, las instalaciones mds actuales fueron
construidas a finales de los anos 70’s y principios de los 80’s.

Municipio Nombre oficial de la presa Num. ID Ano Cuenca Corriente
(CONAGUA)

Acajete El Sol (inconclusa) 3698 1979 R. Anfigua  R.Los Laureles
Acajete Alfo Pixquiac 3647 1979  R. Anfigua R. Pixquiac
Apazapan Der. El Carrizal 3663 1971 R. Anfigua R Los Pescados
Coatepec Der. Coatepec 3668 N.D R. Antigua R. Pixquiac
Coatepec Der. Bella Esperanza 3655 1949 R. Anfigua R. Pixquiac
Comapa San Francisco Nacaxtle 5264 1985 R. Anfigua Innominada
Puente Nacional Der. La Antigua 3651 1951  R. Anfigua R. Antigua
Ursulo Galvdn Der. Chalahuite (destruida 3657 1958 R. Antigua A. Agua Fria

Tabla 22. Presas instaladas en la cuenca del rio La Antigua. N.D : No hay dato.
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4.10 Litologia en la cuenca del rio La Antigua

En el 50% de los 14 municipios que infegran el total de la cuenca del rio Antigua
predominan solamente rocas igneas extrusivas bdsicas, el 28.6% del territorio
prevalecen rocas sedimentarias e igneas extrusivas bdsicas, un 14.3% presenta
rocas sedimentarias y suelos y por Ultimo en el 7.14 % predominan suelos y rocas
igneas extrusivas bdsicas (Tabla 23).

Las rocas sedimentarias estdn constituidas por conglomerados, calizas y areniscas
las cuales pertenecen a la era mesozoica y cenozoica, al periodo del cretdceo y
terciario. Las rocas igneas extrusivas pertenecen a la era cenozoica del periodo
cretdcico superior. Los suelos son de la era del cenozoico periodo cuaternario
reciente.

Municipio Tipo de roca

La Antigua Conglomerado Suelo

Apazapan Conglomerado ignea extrusiva bdsica

Ayahualuco ignea extrusiva bésica  ignea extrusiva intfermedia

Coatepec ignea extrusiva basica  Caliza Arenisca

Cosavutlan de Carvajal  ignea extrusiva bdsica
Ixhuacan de los Reyes Ignea extrusiva bdsica

Jalcomulco ignea extrusiva bésica  Caliza

Paso de Ovejas Conglomerado Suelo

Puente Nacional Suelo ignea extrusiva bdsica Conglomerado
Tenampa ignea extrusiva bésica

Teocelo ignea extrusiva bésica

Tlacotepec de Mejia Conglomerado ignea extrusiva bdsica

Tlaltetela ignea extrusiva bdsica

Xico ignea extrusiva bdsica

Tabla 23. Litologia predominante en la cuenca del rio La Antigua, INEGI, 1984.

@ Posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia

80



4.11 Tipo de clima predominante en la cuenca del rio La Antigua

Siguiendo la clasificacion de Peter Kropen, en el 50% de los municipios de la
cuenca predomina Unicamente el clima tropical, el 35.7% del territorio imperan los
climas tropical y templado, mientras que el 7.1% prevalece solamente el clima
seco y finalmente en el 7.1% domina exclusivamente el clima templado (Tabla

24).

En general el régimen de lluvias es en verano, puede haber precipitaciones desde
los 1500 hasta los 2000 mm dependiendo de la altitud, las temperaturas promedio
anuales pueden variar desde 10 hasta los 25°C dependiendo de la altitud sobre el
nivel del mar a la que se encuentre.

Municipio Tipo de clima Grupo Simbolo Tipo de clima

La Antigua Aw Af Tropical con lluvias todo el ano
Apazapan Am Tropical Am Tropical con lluvias de monzén
Ayahualuco Bs Aw Tropical con lluvias de verano
Coatepec Am

Cosavutlan de Carvajal Cw Am  Seco Bs Seco estepario

Ixhuacan de los Reyes Cw Bw Seco desértico

Jalcomulco Am

Paso de Ovejas Aw Cf Templado con lluvias todo el ano
Puente Nacional Am Aw Templado Cw Templado con lluvias en verano
Tenampa Cs Templado con lluvias en invierno
Teocelo Cw Am
Tlacotepec de Mejia Am Polar Eb Polar alta montana
Tlaltetela Cw Am

Xico Cw Am

—— ——— ]
Tabla 24. Tipo de clima predominante en la cuenca del rio Antigua segun la clasificacion de Peter Kropen.
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4.12 Cuenca del rio Jamapa

El io Jamapa nace en las faldas del Pico de Orizaba en el estado de Puebla,
desemboca en el Golfo de México en la zona conocida como Boca del Rio, su
escurrimiento promedio anual es de 1,895 millones de metros cuUbicos de agua
(Tamayo, 2001), sus afluentes mds importantes son los rios Chavaxtla, Boca del
Monte y Cotaxfla o Atoyac; a lo largo de su cauce se encuentran las presas
Alfredo V. Bonfil, Santa Anita, El Chiquihuite, Mata de gallo, Los Limos, Hermanos
Calderdn, La Oaxaquilla y El Tejar; por ofro lado la extension de su cuenca es de
4,630.48 km? (el cual considera la cuenca del rio Atoyac), atraviesa 24 municipios
del estado de Veracruz (Figura 11)donde se alberga a 1,352,755 habitantes que
representa al 17.7% de la poblacién total del estado, los municipios mas poblados
son Veracruz (el mds poblada del estado), Cordoba y Boca del Rio, mientras los
ayuntamientos con mas territorio son Cotaxtla, Paso del Macho , Medellin y
Comapa que cuentan con 537.8 km2?, 398.97 km?2, 398.20 km2y 311.78 km2, (Tabla
11), en general el 33.36 % de su drea es empleada para la ganaderia, seguida
con el 31.61% para la agricultura y 2.05% son zonas urbanas, (Tabla 11).

Huafu\‘sé‘o, N -
NRN 2 ~_ . Comapa Manlio
Soldedad

Doblado

Figura 11. Cuenca hidrolégica del rio Jamapa
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4.13 Uso de suelo en la cuenca del rio Jamapa

En la cuenca del rio Jamapa el principal uso de suelo es para las actividades
agropecuarias, debido a que el 33.3% (1544.64km?2) es empleado para la crianza
de ganado, los municipios de Cotaxtla, Medellin, Paso del Macho, Comapa,
Soledad de Doblado y Veracruz son los que dedican mayor extension a esta
labor; la agricultura es la segunda actividad que ocupa el 30.6% (1417.22 km?2) de
su superficie, siendo Boca del Rio, Paso del Macho y Huatusco donde se registran
las dreas mas grandes; finalmente las zonas urbanas rigen el 2.05% del territorio
total, correspondiendo a Veracruz (35.68km?), Boca del Rio (18.84 km?2)y Cdérdoba
(15.83km2) el 78.1% del drea urbana (Tabla 25) de la cuenca, explicando esto, la
razon del porque son los municipios mds poblados (Tabla 25).

Uso de suelo

Municipio Areatotal Area urbana Area agricola Area ganadera
Alpatlahuac 71.03 0.00 21.26 3.00
Atoyac 122.65 2.78 11.05 0.13
Boca del Rio 37.24 18.84 152.01 13.37
Calcahualco 134.23 0.00 18.81 23.62
Camaroén de Tejeda 125.78 1.22 34.01 39.84
Carrillo Puerto 249.15 0.00 54.82 56.25
Comapa 311.78 0.27 91.79 146.29
Cérdoba 159.89 15.83 92.84 1.87
Coscomatepec 157.65 1.88 55.48 53.35
Cotaxtla 537.81 0.32 42.28 295.14
Cuitlahuac 150.2 2.67 42.68 44.76
Huatusco 202.47 3.63 106.61 46.24
Ixhuatlan del Café 129.49 0.73 81.37 1.7
Jamapa 132.41 0.95 19.95 46.92
Manlio Fabio Altamirano 246.75 1.83 70.76 2.80
Medellin 398.2 2.34 48.76 220.55
Paso del Macho 398.97 1.53 125.85 211.88
Sochiapa 16.23 0.00 13.68 2.29
Soledad de Doblado 416.3 1.95 41.72 139.5
Tomatlan 18.85 0.53 26.90 7.39
Totutla 97.76 0.00 85.09 21.97
Veracruz 247.9 35.68 30.11 113.90
Yanga 89.08 1.55 54.69 1.00
Zentla 178.66 0.50 94.70 40.88
Total 44630.48 95.03 1417.22 1544.64

. ____________________________________________________________________________________________________________________________]
Tabla 25. Superficie total, urbana, agricola y ganadera de cada uno de los municipios que pertenecen a la
cuenca del rio Jamapa. (Modificado de INEGI, 2012). Nota: El drea agricola es una aproximacion, se obtuvo
sumando la superficie sembrada de los cultivos principales y se puede contabilizar una superficie mds de una vez
si se siembra por lo menos dos veces en el ano dependiendo del tipo de culfivo. (Unidades en km?2).
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4.14 Poblacidon en la cuenca del rio Jamapa

Al comparar la cantidad de poblacién que habia en la cuenca en el ano de
1960, con el registrado por el INEGI en el 2012, se observa un incremento del
234.5% mds de personas que habitan este lugar, generando conforme avanza el
tiempo una mayor presidn ambiental sobre la cuenca; con el tiempo, la
proporcion de gente distribuida enfre todos los municipios se ha mantenido
relativamente similar, conservando a Veracruz, Boca del Rio y Cérdoba como los
lugares donde se concentra al 65.5% de la poblacion fotal de la zona y que
representd en 2010 a 886,755 habitantes, mientras que Sochiapa fue en las
décadas pasadas el menos poblado teniendo solamente al 0.25% del total de
habitantes (Tabla 26).

Cuenca del rio Jamapa

Ano Poblacion Incremento
No. de habitantes A

1960 404,394

1970 565,200 39.7

1990 980,351 142.4

2000 1,171,859 189.7

2010 1,352,755 234.5

———
Tabla 26. Distribucién de la poblacion en la cuenca del rio Jamapa, INEGI, 1984, 1995, 2000 Y 2012.
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4.15 Actividad industrial en la cuenca del rio Jamapa

En la cuenca del rio Jamapa, Veracruz es el que tiene un mayor desarrollo
industrial, debido a que las industrias y servicios establecidos en su territorio
consumieron 855%, 1035% y 456.8% mds de la energia consumida por el resto de
los municipios en los anos de 1990, 2000 y 2010, después le siguieron Cordoba,
Medellin y Boca del Rio al consumir el 13.5% en 2010; por ofro lado, en los Ulfimos
30 anos podria decirse que sin contar al ayuntamiento de Veracruz, el drea ha
presentado un ligero desarrollo industrial al aumentar 59.1% y 193% mas el
consumo de electricidad en los anos 2000 y 2010 (Tabla 27).

Cuenca del rio Jamapa

Ano Consumo de energia eléctrica por parte del Incremento
sector industrial y de servicios A
1990 Subtotal 125.41
Total 1323.40
2000 Subtotal 199.57 59.1
Total 2500.74 88.9
2010 Subtotal 367.60 193.1
Total 2047.02 54.6

Tabla 27. Consumo de energia eléctrica por parte de la industria y los servicios en los municipios que pertenecen
ala cuenca del rio Jamapa, el valor subtotal es sin considerar el municipio de Veracruz y poderlo comparar con
el consumo de los municipios que pertenecen a la cuenca del rio La Antigua, Modificado del INEGI 1995, 2000
(en estos anos el valor reportado se obtuvo de la suma del uso industrial y comercial) y 2012 (unidades estdn en
Giga Watts).

Al igual que en el caso del drea ocupada por el rio La Antigua, se puede decir
que el resto de la zona por donde atraviesa el rio Jamapa, basa su economia en
las actividades agropecuarias, al presentar bagjos consumos de energia
comparados a los reportados para Veracruz, donde se encuentran varios parques
industriales como son el Bruno Pagliai, Parque 2000, Business Park, Santa Fe (donde
se albergan industrias metal-mecdnica, farmacéuticas, entre otras), también en
otros puntos de este mismo ayuntamiento se encuentran industrias metallirgicas
como son SiderUrgica Tamsa, Tubos de acero de México, fundiciones de Aluminio,
Cementeras, y el Puerto de Veracruz, el cual es uno de los mds importantes del
pais, al manejar el 40% de las operaciones portuarias nacionales (API, 2005);
también se debe mencionar a la industria hotelera que atiende principalmente al
mercado nacional.

Ya de una forma mds general, el INEGI, 2012 indica que la industria
manufacturera es la que se encuentra establecida en la zona, sin mencionar
concretamente su giro, con algunas excepciones como son los ingenios
azucareros de El Potrero (Atoyac), San Miguelito (Cordobal), San José de Abajo
(Cuitlahuac) y Central Progreso (Paso del Macho).
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4.16 Actividad agricola en la cuenca del rio Jamapa

Al igual que en la zona del rio La Antigua, los principales cultivos que se siembran
en la regidon ocupada por el Jamapa son el café, cana de azicar y maiz,
igualmente, pero en menor proporcion frijol, sorgo, papa, chile verde, sandia,
naranja, mango, limén, pldtano, pina y papaya.

En las Ultimas casi fres décadas, la superficie dedicada a la agricultura ha
disminuido un -48.0%, -42.4%, -37.7% si se compara con el drea reportada por el
INEGI en el ano de 1970. Tradicionalmente los municipios de Huatusco y Paso del
Macho son lo que tienen mds drea dedicada para uso agricola, con la
excepcion del 2010, donde Boca del Rio comparado con 1994, aumento 760.05
veces su superficie sembrada y en ese ano fue de los municipios que tuvo mayor
superficie sembrada de terreno (Tabla 28).

Cuenca del rio Jamapa
Ano Superficie sembrada Incremento
%

1970 2277.73

1994 1183.87 -48.0
2000 1308.62 -42.4
2010 1417.22 -37.7

—————————— ——————————— ]
Tabla 28. Superficie total sembrada en cada uno de los municipios que pertenecen a la cuenca del rio Jamapa,
Modificado de INEGI, 1995 y 2000 (valor aproximado, se obtuvo sumando la superficie sembrada de los culfivos
principales), 2012, (Unidades estan en km?2).
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4.17 Actividad ganadera en la cuenca del rio Jamapa

Al comparar el drea dedicada a la crianza de ganado en el ano de 1994, con los
valores reportados en el 2000 y 2010, observamos que la superficie dedicada a
esta tarea aumento un 8.6% en el primero, mientras que en el segundo ano
disminuyd un 16.8% (Tabla 29), sugiriendo esto un probable cambio de uso de
suelo; en general, Cotaxtla, Medellin, Comapa, Soledad de Doblado y Veracruz
son los que fradicionalmente han dedicado mayor extension de su territorio a esta
actividad.

Similar a lo observado en el drea del rio La Antigua, las aves, el ganado bovino y
porcino son las especies que predominan en la cuenca del Jamapa, mientras
que el ganado ovino, equino y caprino estan en menor cantidad (INEGI 2012).

Cuenca del rio Jamapa
Aho Superficie dedicada a la ganaderia  Incremento
%

1994 1857.64
2000 2018.72 8.6
2010 1544.64 -16.8

e — — — —— — —— — —— ——
Tabla 29. Superficie total dedicada a la ganaderia en cada uno de los municipios que pertenecen a la cuenca
del rio Jamapa. Modificado de INEGI 1995, 2000, 2012. (Unidades en km?2).
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4.18 Plantas de tratamiento de aguas residuales instaladas en la cuenca del r|'6 '
Jamapa

En el drea por donde atraviesa el Rio Jamapa se encuentran instaladas 62 plantas
de tratamientos de aguas residuales, las cuales, 44 pueden dar un tratamiento
secundario y las 18 restantes solo ajustan el pH y remueven materiales orgdnicos
e inorgdnicos en suspension con un tamano de particula mayor a 0.01mm; el
municipio de Veracruz maneja el 43.5% de la infraestructura total de este tipo,
debido a que tiene el mayor niUmero de industrias en su territorio (Tabla 30).

Plantas Tipo de tratamiento Volumen tratado
Municipios Totales primario Secundario terciario Mm3
Alpatlahuac
Atoyac 1 1 0.7
Boca del Rio 7 7 12.07
Calcahualco
Camarén de Tejeda
Carrillo Puerto
Comapa 1 1 0.17
Cérdoba 9 7 2 1.02
Coscomatepec
Cotaxtla 1 1 0.33
Cuitlahuac 1 1 8.4
Huatusco 2 1 1 0.01
Ixhuatlan del Café
Jamapa
Manlio Fabio Altamirano 1 1 0.01
Medellin 7 7 1.62
Paso del Macho 2 1 1 0.39
Sochiapa
Soledad de Doblado
Tomatlan 1 1 NDI
Totutla
Veracruz 27 2 25 48.96
Yanga
Zentla 2 2 0.1
Total 62 18 44 0 73.78

.__________________________________________________________________________________________________________________________________]
Tabla 30. Plantas de tratamiento en operacion y volumen de agua tratada en la cuenca del rio Jamapa en
2011. Modificado de INEGI 2012. Nota: NDI: no da informacién; el fratamiento primario se refiere a ajuste de pH'y
remociéon de materiales orgdnicos y/o inorgdnicos en suspensidn con tamano igual o mayor a 0.1 mm;
secundario se refiere a remocion de materiales orgdnicos coloidales y disueltos y terciario se refiere a remocién
de materiales disueltos que incluyen gases, sustancias orgdnicas naturales y sintéticas, iones, bacterias y virus
(unidades del volumen tratado son en millones de metros cubicos).
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4.19 Presas instaladas en la cuenca del rio Jamapa

Alo largo de la cuenca del rio Jamapa se encuentran instaladas 12 presas en 6
de los municipios con mayor actividad agricola, ganadera e industrial de los 24
municipios donde se extiende la cuenca del rio; al igual que en la cuenca del rio
Antigua, la mayoria de las instalaciones fueron construidas en la década de los
70's y principios de los 80‘s (Tabla 31).

Municipio Nombre oficial de la Num. ID Ano Cuenca Corriente
presa (CONAGUA)
Atoyac Der. Alfredo V. Bonfil 3645 1958 R. Cotaxtla R. Atoyac
Atoyac Santa Anita 3652 1958 R. Cotaxila R. Atoyac
Camarédn de Loma Pedregosa 3678 1976 R. Jamapa A. El Jiote
Tejeda
Cotaxtla Der. Camelpo 3659 1956 R.Tonto R. Blanco
Medellin Der. El Tejar I 3644 1947 R. Jamapa R. Tejar
Medellin Der. El Tejar 3690 1958 R. Jamapa R. Jamapa
Paso del Macho El Chiguihuite 3686 1982 R. Cotaxtla R. Canaletas
Paso del Macho Mata de Gallo 3685 1972 R. Cotaxila R. Paso del
Macho
Paso del Macho Los limos 3702 1980 R. Cotaxtla A. Los Tepetates
Paso del Macho Hermanos Calderdn 3704 1980 R.Jamapa- A. Del Pantedn
Cotaxtla

Soledad de Loma Triste 3679 1976 R. Jamapa A. Loma Triste
Doblado
Soledad de La Oaxaquilla 3658 1977 R. Jamapa A. La Oaxaquilla
Doblado

Tabla 31. Presas instaladas en la cuenca del rio Jamapa.
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4.20 Litologia de la cuenca del rio Jamapa

En la cuenca del rio Jamapa el 37.5% del territorio predominan rocas
sedimentarias y suelos, el 29.3% de los municipios prevalecen rocas sedimentarias
e igneas exfrusivas bdsicas, un 20.8% imperan solamente rocas sedimentarias
mientras que 4.16% sobresalen solamente las rocas igneas extrusivas bdsicas y por
ultimo solamente el 8.3 % de la cuenca predominan los suelos (Tabla 32).

Al igual que en el caso de la cuenca del rio Anfigua, las rocas igneas exfrusivas,
sedimentarias y suelos pertenecen a la misma era y periodo geoldgico.

Municipio Tipo de roca
Alpatlahuac Conglomerado

Atoyac Caliza Suelo

Boca del Rio Suelo

Calcahualco
Camaron de Tejeda
Carrillo Puerto

Conglomerado
Conglomerado
Suelo

ignea extrusiva bésica

Conglomerado

ignea extrusiva intermedia

Comapa ignea extrusiva bdsica  Conglomerado

Cordoba Caliza Suelo

Coscomatepec Caliza Conglomerado ignea extrusiva bdsica
Cotaxtla Suelo Conglomerado

Cuitlahuac Caliza Conglomerado Suelo
Huatusco Caliza ignea extrusiva bésica
Ixhuatlan del Café Caliza ignea extrusiva bésica
Jamapa Suelo Conglomerado

Manlio Fabio Altamirano  Suelo Conglomerado

Medellin Suelo Conglomerado

Paso del Macho Caliza Conglomerado

Sochiapa ignea extrusiva bésica  Caliza

Soledad de Doblado Suelo Conglomerado

Tomatlan Caliza Conglomerado

Totutla ignea extrusiva bésica

Veracruz Suelo Conglomerado

Yanga Suelo

Zentla Conglomerado ignea extrusiva basica

Tabla 32. Litologia predominante en la cuenca del rio Jamapa, INEGI, 1984.

Posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia

90



4.21 Tipo de clima predominante en la cuenca del rio Jamapa

Al igual gue en la cuenca de antigua al seguir la clasificacion de Peter Kropen, en
el 52.2% de los municipios de la cuenca predomina Unicamente el clima fropical,
el 21.7% del territorio imperan Unicamente el clima templado, mientras que el
17.4% prevalecen los climas templado y ftropical, en el 4.3% del territorio
predominan los climas templado y seco y finalmente en el 4.3% de los municipios
domina exclusivamente el clima seco (Tabla 33).

Por la ubicacion geogrdfica se tienen el mismo régimen de lluvias, mismos rangos
de precipitacion promedio anual y de temperatura que el reportado en la
cuenca de La Antigua.

Municipio Tipo de clima Grupo Simbolo Tipo de clima

Alpatlahuac Bs Af Tropical con lluvias todo el ano
Atoyac Cw Am Tropical Am Tropical con lluvias de monzén
Boca del Rio Aw Aw Tropical con lluvias de verano
Calcahualco

Camaroén de Tejeda Am Seco Bs Seco estepario

Carrillo Puerto Am Bw Seco desértico

Comapa Cw Am

Cérdoba Cw Cf Templado con lluvias fodo el ano
Coscomatepec Cw Bs Templado Cw Templado con lluvias en verano
Cotaxtla Aw Cs Templado con lluvias en invierno
Cuitlahuac Af Am

Huatusco Cw Am Polar Eb Polar alta montana

Ixhuatlan del Café Cw

Jamapa Aw

Manlio Fabio Altamirano  Aw

Medellin Aw

Paso del Macho Am

Sochiapa Cw

Soledad de Doblado Am Aw

Tomatlan Cw

Totutla Cw

Veracruz Aw

Yanga Cw Af

Zentla Am

Tabla 33. Tipo de clima predominante en la cuenca del rio Jamapa segun la clasificacion de Peter
Kropen.
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4.22 Comparacion entre las cuencas de los rios La Antigua y Jamapa

Para poder inferir cual de las dos dreas seleccionadas tendria un mayor impacto
hacia su entorno, es necesario hacer una comparacion de la informacion
mencionada lineas arriba.

De manera general se espera que la zona del rio Jamapa comparado con La
Anfigua, pudiera tener un mayor impacto hacia el ambiente costero, debido a
que tfiene 4.4 veces mds poblacion (Tablas 17 vy 25), 7.08 veces mds drea urbana
(Tablas 16 y 24), 11.08 veces mds consumo de energia eléctrica (contando al
municipio de Veracruz) (Tablas 18 y 26), 4 ingenios azucareros, 3 parques
industriales (entre ofras industrias mas) y 13 presas en su territorio, esto Ultimo
explica que a pesar de tener una cuenca de 4630.48 km?, el Jamapa tiene 1.5
veces menos flujo anual de agua que la Antigua, cuya drea es de 2293.67 km?2

Sin embargo, un factor comun de similar magnitud y tal vez mds importante son
las actividades agropecuarias en las que se basa la economia de sus localidades,
al ocupar respectivamente el 63.97% (Jamapa), 79.37% (Antigua) de su espacio
(Tablas 16y 24).

Por otro lado el 81.5 % de la infraestructura instalada para el fratamiento de
aguas residuales, se encuentra en la cuenca del Jamapa (Tablas 21 y 29), debido
a que posee un mayor desarrollo industrial y mayor nimero de poblacion,
desafortunadamente ninguno de los sitios analizados tiene la capacidad de dar
un tratamiento terciario a las aguas residuales, el cual consiste en la remocién de
materiales disueltos que incluyen gases, sustancias orgdnicas naturales vy
sintéticas, iones, bacterias y virus, por lo que el tratamiento de las aguas
industriales y domesticas son de manera parcial, ademds de estar separadas las
plantas de tratamiento dedicadas a la industria con las de origen publico (INEGI,
2012) que manejan las aguas municipales disminuyendo de esta manera la
respuesta de manejo.
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5.1 Resultados y discusion
5.2 Sedimento superficial

El drea de estudio se dividié en tfres dreas: a) la zona costera adyacente al rio La
Antfigua con profundidades comprendidas entre 22 y 43 m (Figura 12), b) La zona
costera adyacente al rio Jamapa donde el rango de profundidad vario de 15 a
25 m (Figura 13) y C) la zona profunda adyacente estas dos dreas,
correspondiente al talud contfinental donde la batimetria oscilé desde los 45 hasta
los 1000 m (Figura 14).
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5.3 Textura del sedimento superficial

Los sedimentos del drea costera adyacente a la desembocadura del rio La
Antigua presentan mds alto contenido de lodos (Figura 15) que los sedimentos
cercanos a la desembocadura del rio Jamapa (Figura 16); esto estd asociado
con las caracteristicas de cada una de estas cuencas y a la presencia de presas
localizadas en los cauces principales de los rios, las cuales generalmente retienen
los sedimentos de tfamano de particula mayor como son las arenas y permiten el
paso de sedimentos finos suspendidos en la columna de agua. Por ejemplo la
presa “Puente Nacional” a 19.342° |atitud N y — 96.422° longitud W estd localizada
a 16 km de la desembocadura del rio La Antigua, reteniendo ésta las particulas
de sedimento grueso; por ofro lado las presas en la cuenca del rio Jamapa estan
localizadas en los ramales secundarios del rio y no en el cauce principal; por lo
tanto la retencion de las particulas gruesas no es tan alta.

Cuando los fuertes vientos afectan el dreaq, los sedimentos someros pueden recibir
alta energia del oleaje y mezclar y re suspender los sedimentos; en consecuencia,
la profundidad de las tres dreas estudiadas también podria ser un factor
importante en el tipo de sedimento predominante; en La Antigua la profundidad
es mayor que en la zona costera adyacente a la desembocadura del Rio
Jamapa, por lo que es mds susceptible de ser afectada por los fuertes vientos que
influyen en el drea.

Esto es apoyado por el patrdn de distribucion de los sedimentos en el drea
costera del rio La Antigua (Figura 15), donde los sedimentos cercanos a la costa
mostraron los contenidos de arenas mds altos Al (84.3%), A4(86.5%), A7 (71.2%) y
Al13 (77.4%), comparado con el porcentaje promedio de arena observado en el
drea (32.8%). La estacion A10 se diferencid por un bajo contenido de arenas
(11.1%) y un alto porcentaje de lodos (88.8%), sugiriendo que esta drea es
influenciada por los lodos (limos y arcillas) descargados por parte el rio La Antigua.
Los altos valores de sedimento fino de las estaciones Al4 y A15 con conftenidos
de lodos de 95.7% y 85.2% respectivamente, sugiere que los sedimentos que son
acarreados por el rio se mueven en direccidon sureste en esta época del ano, lo
cual corresponde a la época de lluvias en las cuencas de 1os rios.

El contenido de lodos en el drea costera del rio Jamapa fue mds alto que el
promedio (41.0%) en estaciones localizadas en la parte sur de la desembocadura
del rio (Figura 16), localizados en las estaciones J9 (72.0%), J8 (75.2%), J16 (56.0 %),
J7 (48.0%), J18 (53.0%) vy J19 (54.4 %), mientras en el norte de la desembocadura
del rio las muestras de sedimento fueron predominantemente formadas por
arenas con valores mds altos al promedio (55.7 %) localizados en los puntos de
muestreo J13 (87.9 %), J14(78.0 %), J15(64.8 %), J23 (65.3 %), J24 (81.1 %) y J25 (69.9
%).
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En la zona del Talud Continental el porcentaje promedio de lodos (84.8%) fue el
valor mdas alto de las tres dreas estudiadas, en general en casi toda esta zona
predominé la textura de limo arcilloso (Figura 17), las estaciones M5 (38.6%), Mé
(16.4%) y M18(85.2%), presentaron porcentajes de arenas mayor al valor promedio
del drea (14.0%) sugiriendo que los sitios que se encuentren por debajo de la
isobata de los 50 m (como es el caso de estas estaciones) son susceptibles a ser
influenciados por la alta energia del oleaje generada por los vientos tipicos de la
region, siendo esta alta energia la que impide o remueve el material fino
depositado en el piso ocednico a esa profundidad; por ofro lado los puntos M14
(39.6%), M15(26.3%) y M19 (14.8%) presentaron gravas, esto podria estar asociado
a la presencia de un banco arrecifal debido a que en estos puntos se presentaron
porcentajes de carbonatos mayores al 50% y este tipo de material se puede
encontrar en tamanos de particula correspondiente a grava (mayores a 2 mm)
en los sedimentos.
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El uso del diagrama ternario propuesto por Sherpard (1954), permite observar las
tendencias en la distribucion textural de los sedimentos en cada drea. El
diagrama muestra que la mayoria de los sedimentos del drea de la Antigua estdn
formados por limo arcilloso, aunque se observa la presencia de muestras
formadas por limo arenoso y arenas (Figura 18); en tanto los sedimentos del drea
de Jamapa predomina la arena limosa (Figura 19); en la zona del Talud todas las
muestras corresponden a limo arcilloso (Figura 20).
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5.4 Composicion quimica de los sedimentos superficiales

Se llevé a cabo el andlisis del contenido de carbonatos, carbono orgdnico,
elementos mayores (SiO2, Al,Os, Fe20s3, TiO2, MNO, CaO, Na20, K20, MgO, P20s) v
elementos traza (V, Cr, Co, Cu, Zn, As, Ni, Pb) en los sedimentos superficiales de
cada una de las dreas estudiadas.

5.5 Carbonatos

El contenido de carbonatos en las tres dreas presentd grandes variaciones. El
rango de concentracion en el drea de La Antigua varid de 13.48 a 20.28 %. Todas
las estaciones cercanas a la linea de costa (Figura 21) Al, A4, A7 y A13 mostraron
valores de carbonato por debajo o cercanos al valor promedio de 17.12 %
observado en el drea.

El contenido de carbonatos en el drea de Jamapa estuvo entre 9.54y 17.14 %; los
sitios de muestreo con valores arriba del promedio (13.67%) fueron localizados
(Figura 22) al norte de la desembocadura del rio, con los valores mds altos
localizados en el punto 25 (17.14 %), el cual es cercano al banco Arrecifal que
estd presente al norte del drea.

Por ofro lado, la mds alta concentraciéon de carbonato promedio (29.5%) fue
encontrada en el drea del Talud continental (Figura 23); valores de 16.0 a 24.0 %
fueron observados, excepto para algunos pocos sitios con  valores
excepcionalmente altos (38.0 a 78.0 %) en M18, M19, M15, M17 y M14; esas altas
concentraciones sugiere la presencia de un antfiguo banco de carbonatos,
asociado con un nivel bajo del mar y a la presencia del SAV (Sistema Arrecifal
Veracruzano) (Rosales et al. 2008).
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5.6 Carbono orgdnico

El carbono orgdnico (en forma de materia orgdnica) es considerado al igual que
los sedimentos finos, como un receptor de metales traza, debido a la formacion
de compuestos como los quelatos, los cuales atrapan 1os metales suspendidos
en la columna de agua (Libes, 2000). También juega un papel importante en los
ecosistemas acudticos -ya sean lagos u océanos-; porque son la principal fuente
de nutrientes para los organismos que viven ahi; pero un exceso de esto puede
generar zonas eutrdficas y andxicas, debido a que cuando se oxida el carbono
orgdnico presente en el sistema, se agota todo el oxigeno de la columna de
agua y se liberan los nutrientes al ambiente acudtico, tal exceso de nutrientes
pueden ser daninos tanto para el hombre como para otros seres vivos, por la
generacién de mareas rojas —para el caso del océano y zonas costeras-.

Las principales fuentes de carbono orgdnico son los rios y aportes antropogénicos
—desechos urbanos e industriales-, por lo que tfener un monitoreo de la
concentraciéon de carbono orgdnico presente en los sedimentos, puede servir
como un indicador de la cantidad aportada por las descargas continentales.

Los valores promedio de carbono orgdnico en las tres dreas fueron muy similares
(0.64, 0.53 y 0.56 %). Sin embargo, en algunos sitios especificos, valores altos son
observados, como tal es el caso de La Antigua, donde un valor alto se observd en
A10 (1.63%) y estd localizado enfrente de la desembocadura del rio (Figura 24),
sugiriendo que este valor se encuentra asociado a la descarga de este cuerpo
de agua.

Una situacién similar fue observado en el drea del rio Jamapa, los puntos con

valores por arriba del promedio (0.53 %) fueron localizados cercanos a la
desembocadura del rio J8, J9 y J16 (Figura 25).
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En el drea del Talud continental valores altos de carbono orgdnico fueron
localizados en las partes mas profundas del drea, en la estacion M16 (0.89 %); por
otro lado, los valores mds bajos de carbono orgdnico (0.11 %) fueron enconfrados
en el drea de la pendiente donde las estaciones M15 y M19 fueron localizadas
(Figura 26), sugiriendo que la ruptura de la pendiente es muy fuerte y hay una
escases de depositacion de materia orgdnica en esa drea.
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5.7 Andlisis de elementos mayores en sedimentos superficiales

Los andlisis quimicos de elementos mayores (Tabla 34) en las fres dreas mostraron
los valores mas altos de AlOs, SiO2, Fe20s, TiO2, Na20 y MgO en Jamapa; esto
podria estar relacionado a los altos contenidos de arena presente en esta drea.
Los puntos de muestreo J7, J8 y J9, los cuales estdn localizados muy cercanos a la
desembocadura del rio, presentaron valores por arriba del promedio para esos
oxidos.

En el drea de La Antigua, valores por arriba del promedio para Al20s (11.58%),
Fe203 (4.97 %), TiO2 (0.78%) y MnO2 (0.07%), fueron encontrados en la estacion A10,
lo cual podria ser debido a su bajo contenido de arenas y a que este punto
recibe las mds grandes cantidades de sedimento de las descargas del rio La
Antigua; ademdas los elementos asociados con minerales pesados, tales como
Fe203, TiO2, MNO y MgO fueron los mds altos en la estaciéon Al, la cual estd
localizada al norte de la desembocadura. Resultados similares fueron
enconfrados por Rosales —Hoz et al. (2006) en el drea costera del rio Panuco,
situado a 363.6 km al norte de la desembocadura del rio La Antigua, donde los
minerales pesados son localizados cerca de la costa.

Unidades La Antigua Jamapa Talud continental
% Rango Promedio Rango Promedio Rango Promedio

Arenas  22.00-43.53 33.54¢ 24.74-87.99 59.00¢ 0.14-85.20 13.97°
Limos 10.97-72.70 51.85¢ 9.08-60.50 33.82¢ 11.47-75.09 60.80°
Arcillas 2.52-24.04 15.29< 2.82-15.06 717« 3.24-35.23 20.79»
Al2O; 10.54-13.49 11.58 10.59-14.97 12.85 5.24-13.42 11.02

SiO2 48.56-55.97 52.86 51.45-56.54 53.26 20.20-53.78 45.76

Fe203 4.21-6.59 4.97 4.03-6.28 5.40 2.62-5.21 4.26
TiO2 0.64-1.17 0.78 0.60-1.00 0.83 0.25-0.65 0.56
MnO 0.05-0.10 0.07 0.07-0.08 0.07 0.05-0.31 0.12
CaO 8.39-11.23 10.00 7.59-10.65 9.23 8.79-33.46 13.69
Na:0 2.42-3.17 2.72 2.58-3.51 3.06 1.47-3.58 2.65
K20 1.54-1.98 1.80 1.43-1.79 1.61 0.77-2.28 1.85
MgO 1.80-2.63 2.10 2.28-2.68 244 1.78-2.68 219
P20s 0.10-0.23 0.17 0.07-0.20 0.16 0.09-0.19 0.14

. _____________________________________________________________________________________________________________]
Tabla 34. Rangos de porcentajes de texturas y elementos mayores de las tres dreas estudiadas.
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5.8 Andlisis de los metales traza en sedimentos superficiales

Los rangos de concentracion encontrados para los metales traza son presentados
en la Tabla 35. Las concenfraciones promedio mdas altas de V, Co, Cu, Zn y Cd
fueron localizadas en el drea de La Antigua; por ofro lado, los resultados
promedio mds altos de Cr y Ni fueron encontradas en el drea de Jamapa,
mientras que los valores promedio mds altos de As y Pb fueron registrados en el
drea del Talud continental; por ofro lado al comparar los rangos de
concentracion de metales en los fres sitios, se observan similiftudes en las dareas
costeras de La Anfigua y Jamapa; mientras que en el Talud continental fueron los
valores mds bajos de las tres zonas (excepto As y Pb) (Tabla 35).

Las dreas costeras de Jamapa y Anfigua presentaron algunos sitios especificos
donde el valor de la concentracion de metales estd por arriba del promedio. Por
ejemplo en la desembocadura del rio La Antigua los valores mds altos de V, Cry
Ni estuvieron presentes en las estaciones Al y A7, los cuales son los sitios con los
valores mds elevados de Fe20s3, TiO2, MNO y MgO; esto podria ser debido a la
influencia de la litologia, la cual es caracterizada por la presencia de rocas
volcdnicas intermedias y bdsicas, compuestas por minerales pesados; el andilisis
de laminas delgadas mostrd la existencia de magnetita (Fe203), ilmenita (Fe, Mg,
Mn (TiO2)) que podria contener Cr, piroxenos y olivino (Klein y Hurlbut Jr, 1997,
Rollinson, 1993). Andlisis de magnetita pueden mostrar considerables cantidades
de Mg y Mn sustituyendo al Fe2ty Al, Cr, Mn3* y Ti4+,sustifuyendo al Fe3* los cuales
pueden contener V. como elemento asociado (Rollinson, 1993).

En el Talud continental valores altos de Al2Os y Fe203 fueron medidos en los sitios
M29, M30 y M31 localizados en la parte profunda del drea de estudio, la cual estd
formada principalmente por lodos y en esos sitios, concentraciones altas de V, Ni,
Cu, ZIn y Pb fueron observados. Por otfro lado el sitio M17 presenta los resultados
mds bajos de metales traza y tienen altas concentraciones de arena vy
carbonatos, sugiriendo que los carbonatos son probablemente diluyentes de los
metales traza.

Una comparacion de los valores obtenidos en el drea costera en frente de la
desembocadura del rio Jamapa con valores del mismo rio en el drea continental
(Rosales et al., 2007, 2008) mostrd un enriguecimiento en carbonatos, Ca, Cr, Cuy
In en el drea costera.
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Unidades La Antigua Jamapa Talud continental

mgkg-! Rango Promedio Rango Promedio Rango Promedio
\') 157.06-87.75 106.25 119.39-74.52 102.58 101.08-23.31 76.66
In 122.47-76.79 93.52 123.47-56.30 85.21 95.35-22.29 73.63
Cr 156.14-55.49 84.26 111.53-70.42 93.16 65.62-17.12 48.97
Cu 97.31-17.47 39.14 92.60-13.06 36.68 28.09-8.17 21.85
Ni 33.38-25.22 27.97 33.33-21.67 29.64 37.59-6.52 22.33
Co 32.07-9.80 17.84 17.60-14.04 16.38 14.28-5.56 9.81
Pb 21.51-11.96 16.08 15.17-10.82 13.35 21.68-5.45 16.13
As 12.97-8.22 9.89 13.56-6.59 8.72 15.59-5.38 10.37
Cd 0.15-0.06 0.09 0.088-0.06 0.074 0.089-0.025 0.067

=== ==
Tabla 35. Rangos de concentracion y promedios de los metales traza en las tres dreas estudiadas.

5.9 Comparacion de la concentracion de algunos de los metales traza en
sedimentos superficiales analizados en otras regiones del Golfo de México.

En general las concentraciones promedio de metales como Cr, Zny Cu en las tres
dreas de este frabajo se ubicaron por arriba de lo reportado en otras regiones del
Golfo de México (Tabla 36), pero por citar un ejemplo de cuantas veces fue
mayor, se tomd el caso de la Antigua, donde el Cr fue el elemento mds
enriguecido encontrdndose hasta 50.7 veces mds en la desembocadura del rio
Antigua que en el resto de los sitios comparados; el V también se encontrd
aproximadamente hasta 5.9 veces por arriba en las desembocaduras de los rios
que en la plataforma de Tamaulipas y Veracruz.

El Pb, Unico elemento donde el valor promedio fue menor en las zonas estudiadas
que en el de los sitios comparados (aproximadamente hasta 5.2 veces menor,
excepto en Isla Sacrificios y Bahia Vergara) y por ultimo el Ni se encontré en
mayor concentracion en la region sureste del Golfo de México que en los demads
sitios (Tabla 36).

Estas diferencias en las concentraciones de los metales traza en las distintas zonas
del Golfo, puede ser generado por los cambios en la litologia continental de los
rios que aportan sedimentos a la cuenca del Golfo de México como también all
tipo de actividades humanas que se llevan a cabo a lo largo de su linea de
costa.

@ Posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia

103



Costa de Veracruz
(Vazquez, 1991)

Plataforma de
Tamaulipas

Plataforma de Veracruz

Plataforma de Tabasco
(Ponce, 1995)

Sureste Golfo de México

Isla Sacrificios y Bahia
Vergara, Veracruz,
México

Antigua, Veracruz
México

Jamapa, Veracruz
México

Talud, Veracruz México

Tabla 36. Comparaciéon de los rangos de concentracién y promedios de metales traza reportados en otras
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5.10 Andlisis de cluster

Para analizar como las caracteristicas geoquimicas, texturales y batimétricas
influencian la distribucion de los sedimentos en las tres dreas, fue hecho un andlisis
de clUster usando los datos de todas las dreas.

El cluster obtenido muestra la presencia de cuatro grupos distintos (Figura 27).
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Figura 27. Dendograma para 30 casos por vecinos cercanos y usando 1- Pearsonr.
Grupo 1:

Formado por los sitios M29, M30, y M31 del drea del Talud continental, sus muestras
presentan muy bajos valores de arenas (0.51 %) y las concentraciones promedio
mas altas de arcillas (28.6%), limos (70.9%), Al2Os (16.2 %), Fe203 (6.2 %), MnO (0.30
%), Na20O (4.1 %), V (94.8 mg kg), Ni (32.7 mg kg'), As (12.3 mgkg') y Pb (19.9
mgkg'). Las estaciones en este grupo son las mds profundas en el estudio.

Grupo 2:

Consistio de las estaciones M17 y M14 del drea del Talud continental, presentando
los valores promedio mds altos de carbonatos (48.7 %), CaO (37.8 %) y MgO (3.6
%) y tuvo bajo contenido promedio de elementos mayores y traza, como Al2Os,
SiO2, TiO2 y Fe20:s.
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Grupo 3:

Formado por las estaciones A3, A10, Aé, A12, A9 y A15 del drea del rio La Antigua
y estaciones Mé, M7, M3, M2 y M13 del drea del Talud continental. Este grupo es
principalmente caracterizado por profundidades intermedias (30 - 77 m), mayor
cantidad de material fino (sugiriendo que la influencia de los vientos que mueven
el lecho marino y columna de agua son bajos). Concentraciones intermedias de
carbono orgdnico (0.55y 0.71 %), carbonatos (14.0 a 23.0 %) y elementos fraza,
AlO3 y K20 estan por arriba del promedio sugiriendo gran cantfidad de minerales
arcillosos.

Grupo 4:

Formado por todas las muestras estudiadas en el drea costera de Jamapa vy
cuatro puntos muestreados (A1, A4, A7 y Al13) del drea de la Anfigua. Las
muestras restantes de la Antigua al estar caracterizadas por altos porcentajes de
arena (71.0- 86.0 %) y carbonatos (14.0 - 17.0 %) genera que se agrupen de forma
diferente a todas las ofras muestras analizadas de Jamapa.
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5.11 Andlisis de factores

Un andlisis de factores fue hecho para evaluar los principales pardmetros que
controlan la distribucion espacial de los sedimentos para identificar las principales
causas de variaciéon entre las muestras (Duan et al, 2010).

Los andlisis de factores de las tres dreas son mostradas en las tablas 37, 38 y 39. Los
datos muestran que la variaciéon del sistema puede ser explicado hasta por cuatro
factores relacionados a la textura del sedimento, mineralogia de las arcillas,
minerales pesados, contenido de carbonatos e influencia antropogénica.

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4

Textura Mineralogia Influencia natural Influencia antrépica
Profundidad 094 COs 0.78 Fe20s 0.60 Cu -0.94
Arenas -0.94 C.O. -089 TiO2 0.60 In -0.68
Limos 0.92 Si02  0.73 \ 0.86

Arcillas 0.95 ALOs -0.83 Cr 0.60

TiO2 -0.76 CaO 0.78 Ni 0.96

Fe20s -0.68  Na2O -0.74

MnO -0.94  P.0Os -0.73

MgO -0.83

K20 0.97

Cr -0.79

Co -0.63

As 0.67

Cd 0.73

Pb 0.99

Exp. Var. 11.49 5.25 3.96 2.50
Prop.Total  0.459 0.21 0.15 0.10

*C.O. Carbono orgdnico, COs carbonatos.

Tabla 37. Andlisis de factores para el drea de la desembocadura del rio Antigua, con rotacién varimax.
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Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4

Textura Mineralogia Carbonato biogénico Influencia antrépica
C.O. 0.76  SiO2 -0.89 Profundidad 0.82 Cu 0.92
Arenas -0.95  TiO2 0.79 COs 0.78 n 0.92
Limos 0.95 AROs 0.70 Na20 -0.75 Cd 0.60
Arcillas 0.87 Fex0s 081 Co -0.70
Al2Os3 0.60 MnO 0291 As -0.64
CaO -0.60 MgO 0.75
K20 -0.60  P20s  0.69
\ 0.67 \ 0.63
Cr 0.79
Ni 0.68
Cd 0.69
Pb 0.82
Exp. Var. 8.09 6.28 3.68 3.49
Prop. Total  0.324 0.25 0.147 0.14

]
*C.O. Carbono orgdnico, COs carbonatos.
Tabla 38. Andlisis de factores para el drea de la desembocadura del rio Jamapa, con rotacién varimax.

Factor 1 Factor 2 Factor 3
Mineralogia Textura Carbonato biogénico
Profundidad 0.85 C.0O. 0.74 COs -0.79
Arcillas 0.82 Arenas -0.62 SiO2 0.93
Al2O3 0.78 Limos  0.67 TiO2 0.79
Fe20s 0.91 \ 0.77 MgO -0.86
MnO 0.95 Cr 0.88 CaO -0.84
Na20O 0.91 Co 0.61 As 0.62
K20 0.71 Cu 0.81
Ni 0.72 n 0.81
Cd 0.82
Pb 0.68
Exp. Var. 7.90 7.62 6.73
Prop.Total  0.31 0.30 0.26

*C.O. Carbono orgdnico, COs carbonatos.
Tabla 39. Andlisis de factores para el drea del Talud, con rotacién varimax.
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En La Antigua, Jamapa vy el drea del Talud Continental, el tamano de grano es
uno de los principales factores que caracterizd la distribucion del sedimento. El
tamano de los fragmentos estd asociado entre ofros factores, con la influencia de
la batimetria, descargas de los rios y el tipo de minerales, los cuales dependen de
la litologia. Dependiendo de la densidad de los minerales y la dindmica presente
en el dreq, los sedimentos serdn depositados en sitios especificos.

En La Antigua el fipo de textura predominante en el sedimento fueron de limos
arcillosos y limos arenosos, con unas cuantas muestras formadas principalmente
por arenas. (Figura 18). En Jamapa predominaron arenas y arenas-limosas (Figura
19). Mientras que en el Talud continental predomind la textura de limo-arcilloso
(Figura 20).

Las particulas suspendidas de sedimento fino permiten una mayor adsorcion de
metales que ocupan un lugar en la columna de agua (Duan et al, 2010, Horowitz
y Elrick, 1987).

El factor 1 asociado a la textura del sedimento muestra interacciones con la
profundidad, limos, arcillas, carbono orgdnico y algunos metales traza. En las tres
dreas, la textura de los sedimentos juega un papel importante en la variabilidad
de los metales traza encontrada en esas dreas. La proporcion de particulas finas,
ademds del tamano de algunos minerales que muy probablemente contienen
algunos de los elementos traza estudiados, son un factor muy importante en la
distribuciéon de los metales en las muestras de sedimento.

Los minerales que constituyen el sedimento (factor 2) es otro pardmetro
importante en la distribucion de los sedimentos en el drea. Los metales traza
tienen una mayor o menor afinidad a asociarse con la estructura cristalina de los
diferentes minerales que constituyen el sedimento. En las tres dreas, la mineralogia
estudiada juega un papel significativo sobre la distribucion de los sedimentos.

En el drea de La Antigua, los liticos volcdnicos y el contenido de minerales
pesados (factor 2 y 3) fueron un factor importante en la distribucion del
sedimento, mientras que en Jamapa vy el drea del Talud continental, el contenido
de carbonatos de los sedimentos (Factor 3) fue un elemento decisivo en el patron
de distribucion del sedimento en el zona.

Finalmente, la ausencia de una asociaciéon significativa entre algunos de los
parametros estudiados con Cu o Zn podria sugerir que esos metales deberian
probablemente venir de las actividades humanas. Por lo tanto, este factor
(Factor 4) encontfrado en las dreas costeras de La Anfigua y Jamapa se cree
estdn asociadas con la influencia antropogénica.
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5.12 Fraccionamiento geoquimico

De manera general se puede decir que denfro de las distintas fracciones
geoquimicas como son la fdaciimente intercambiable (l), carbonatos (Il),
oxihidréxidos de hierro y manganeso (lll), materia orgdnica (IV) y residual (V), el V,
Cr, Ni, Fe, As y Pb presentes en los sedimentos, tienen una misma tendencia de
distribucion; todos ellos se enconfraron en mayor porcentaje en la fraccion
residual, disminuyendo su cantidad consecutivamente después en la fraccion de
oxihidroxidos de hierro y manganeso, seguido de la fraccidon de materia orgdnica
para ser precedido posteriormente por la fraccidon de carbonatos y finalmente la
facilmente intercambiable (Tabla 40), esta semejanza en su patrén de distribucion
podria sugerir un origen similar de estos elementos, al estar posiblemente
asociados al mismo tipo de minerales que estan presentes en los sedimentos o ser
afines a los mismos procesos de remocidén cuando estdn presentes en la columna
de agua.

Elementos como Cu, Zn y Mn presentaron distribuciones diferentes entre ellos y
con los seis elementos antes mencionados, por ejemplo en el caso del Cu la
fracciobn de materia orgdnica fue la segunda fraccidn en importancia,
inmediatamente seguida por los oxihidroxidos de hierro y manganeso, después la
de carbonatos y finaimente la facimente intercambiable; por su parte el Zn su
segunda fraccidn en frascendencia fue la de oxihidroxidos de hierro y
manganeso, siguieéndole ulteriormente la de carbonatos, para concluir con la
fraccion (), por Ultimo en el caso del Mn fueron los carbonatos la segunda
fraccion en consideracion, después la de oxihidroxidos de hierro y manganeso,
seguida de la faciimente intercambiable para finalmente terminar en la fracciéon
de materia orgdnica (Tabla 40). El hecho de presentar estas diferencias en su
patrones de distribucidon puede indicar su afinidad a ofro fipo de minerales o
sustancias orgdnicas con las que interactian en el ambiente, como son el caso
del Zn, Cu y Mn, donde se conoce que el primero es mds afin a formar parte de
los oxihidréxidos de hierro y manganeso, el segundo a integrar quelatos con la
materia orgdnica y el tercero a la formacién de carbonatos, por lo que se
explicariac que hayan sido respectivamente la segunda fraccion geoquimica
donde se encontraron en mayor proporcion después de la fraccién residual.

Elemento Fracciones
v V> lIl> V> = |
Cr V> lIl> V> > |
Ni V> lIl> V> > |
Fe V> lIl> V> > |
As V> > V> = |
Pb V> > V> > |
In V> lil> > V> |
Cu V> Iv> o li> 11> |
Mn V> > > > |V

|
Tabla 40. Distribuciéon de los metales traza en las 5 fracciones geoquimicas de los sedimentos de las tfres dreas de
estudio. Fraccion facilimente intercambiable (1), fraccidén de carbonatos (ll), fraccidon de oxihidréxidos de hierro y
manganeso, fraccién de materia orgdnica (IV) y fraccion residual (V).
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Con la excepcion del Mn, ninguno de los elementos estudiados, fueron
detectados en la fraccion | (Tabla 41), significando esto que no se encuentran
faciimente biodisponibles a los organismos, debido a que se ubican distribuidos en
otras fracciones, donde se necesitarian cambios en las condiciones fisicoquimicas
del agua de mar para poder ser reincorporados a la columna de agua.

Los riesgos ambientales que podria generar el Mn al encontrarse facimente
biodisponible debe ser considerado como nulo, debido a que hasta el momento
no se han conocido danos ambientales causados por la exposicion a este
elemento, por lo cual tampoco se ha establecido un limite de emision (Merian,
1991).

La mayor parte del porcentaje de la concentracion total de cada elemento se
encuentra en la fraccion residual de los sedimentos (Tabla 41), esto indica que la
movilidad de cada uno de los metales presentes podria considerarse como casi
nula, debido a que es en esta fraccidn donde se utilizan las condiciones mds
agresivas para romper las estructuras de minerales resistentes al infemperismo,
como son los aluminosilicatos, cuarzo, zirconio, etc., también sugeriria que la
cantidad encontrada en esta fraccidon es de origen natural y se encuentra
presente desde la formacion de las rocas que formaron al sedimento analizado
actualmente.

Por ofro lado, aunqgue sea la fraccidon residual la que predomine contra el resto de
las fracciones analizadas, solamente el Cr, As y Fe se enconfraron en porcentajes
muy cercanos o mayores al 90% en la fraccion residual en las tres dreas (Tabla 41),
sugiriendo esto que son influenciados principalmente por la litologia de las
cuencas de los rios Jamapa y Antigua e indica un origen natural mds que
anfropogénico, mientras que el resto de los elementos al presentar porcentajes
menores al 90% (Tabla 41), se sugiere que puedan estar asociados a otros tipos de
minerales diferentes a los aluminosilicatos como son los minerales pesados y
carbonatos o también, puedan reflejar hasta cierto grado la influencia antrépica
por parte de las actividades humanas que se llevan a cabo en el continente
dependiendo de la fraccidn en que se encuentren, como son la fdcilmente
infercambiable o la de materia orgdnica.

Al haber mdas de un 10% de la concentracion total distribuida de los 6 elementos
restantes en las otras cuatro fracciones (Tabla 41), se puede pensar que €sos
metales se encontraban en el ambiente acudtico y que han sido eliminadas de
la columna de agua al ser secuestrados por la formaciéon de oxihidroxidos de
hierro y manganeso, de quelatos con la materia orgdnica y a la precipitacion de
carbonatos en el sedimento.

El Ni, Pb y Mn fueron los tres Unicos elementos en las tres dreas que presentaron
porcentajes cercanos o mas bajos del 60% en la fraccion residual (Tabla 41),
senalando este hecho que se puedan considerar como las sustancias con mayor
influencia antropogénica.
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Area Elemento Frac.V  Frac.IV  Frac.lll Frac.ll Frac.l
Anfigua 68.7 15.0 11.9 4.5 0.0
Jamapa Cu 68.7 19.6 8.1 3.6 0.0

Talud 80.5 6.6 10.9 2.1 0.0
Antigua 59.9 12.5 16.7 10.8 0.0
Jamapa Ni 52.5 10.9 34.0 2.5 0.0

Talud 49.8 14.5 30.8 4.9 0.0
Anfigua 66.7 0.9 26.3 6.1 0.0
Jamapa In 71.1 0.3 21.6 7.1 0.0

Talud 79.1 0.0 19.0 1.9 0.0
Antigua 51.5 8.7 30.6 9.2 0.0
Jamapa Pb 72.9 5.5 15.7 5.9 0.0

Talud 46.2 11.7 34.2 7.9 0.0
Anfigua 92.6 2.3 4.2 0.9 0.0
Jamapa Cr 93.1 2.1 3.8 1.0 0.0

Talud 89.4 3.6 6.2 0.8 0.0
Antigua 89.0 2.9 8.1 0.0 0.0
Jamapa v 87.2 2.1 10.7 0.0 0.0

Talud 85.1 5.2 9.7 0.0 0.0
Antigua 94.6 1.1 4.3 0.0 0.0
Jamapa As 95.3 1.9 2.8 0.0 0.0

Talud 93.8 1.0 5.2 0.0 0.0
Antigua 90.2 0.3 9.2 0.2 0.0
Jamapa Fe 90.6 0.4 8.6 0.4 0.0

Talud 89.4 0.3 10.2 0.0 0.0
Anfigua 48.6 1.1 13.4 34.9 2.0
Jamapa Mn 61.1 0.7 11.1 25.1 2.0

Talud 49.9 4.0 17.6 25.0 3.5

——————— ———— — —————————
Tabla 41. Porcentajes de elementos traza en fraccionamiento geoquimico de los sedimentos de las tres dreas
estudiadas. Fraccion fdcilmente intercambiable (1), fraccidén de carbonatos (ll), fraccion de oxihidréoxidos de

hierro y manganeso, fraccién de materia orgdnica (IV) y fraccién residual (V).

Finalmente los mecanismos naturales que estdn secuestrando a la mayoria de los
metales del ambiente acudtico de las tres regiones estudiadas son la formaciéon
de oxihidréoxidos de hierro y manganeso vy las interacciones con la materia
orgdnica. En el caso del Mn son los carbonatos la segunda fraccidén geoquimica

que estd capturando en mayor proporcidon este elemento.
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5.13 indices de calidad del sedimento
5.14 Factor de enriquecimiento

El factor de enriquecimiento fue evaluado en las tres dreas estudiadas usando el
contenido de cada metal reportado en la corteza continental superior
(McLennan, 2001). Acorde a Birth (2003) se puede usar la concentracion
promedio de los metales reportados en la corteza como una referencia para
poder determinar el grado de enriquecimiento.

Los valores del factor de enriquecimiento obtenidos indican las siguientes
condiciones:
a) EF <1 no enriquecimiento

b) EF 1< 3 enriguecimiento menor

c) EF 3 <5 enriguecimiento moderado

d) EF 5< 10 enriguecimiento moderadamente severo
e) EF 10 < 25 enriquecimiento severo

f) EF = 50 enriuecimiento extremadamente severo

El uso de la corteza continental superior como un valor de referencia permite la
comparacion con los valores obtenidos en el drea de estudio, como también con
el factor de enriquecimiento reportado en otfras areas costeras. Sin embargo los
altos factores de enriquecimiento obtenido para As usando la corteza continental
superior como una referencia (promedio 8.67 mgkg-1 en la Anfigua, 7.05 mgkg-1
en Jamapa y 9.68 mgkg-1 en el drea del Talud continental) hizo necesario el uso
de la concentracion de fondo obtenida en el drea para poder clarificar el origen
de los valores de enriquecimiento obtenidos para el As.

La concentraciéon de metales de 113 sitios (Tabla 42) localizados en el drea
costera de interés fue usada como referencia de valores de fondo; 28 muestras
fueron colectadas en tres diferentes épocas del ano a 3 km de la costa del puerto
de Veracruz y la desembocadura del rio Jamapa; 15 muestras fueron colectadas
en 2 épocas del ano en Bahia Vergara localizada al norte del puerto de Veracruz
(Rosales-Hoz et al 2007; Celis-Herndndez 2009; Cerdn-Alvarado 2008).

Referencias Al \) Cr Co Ni Cu In As Cd Pb
Corteza continental 80438 107 83 17 44 25 71 1.5 0.1 17
superior @
Niveles de fondo del 40337 101.9 66.6 147 308 156 606 9.7 0.1 124
dreaq b.cd

Tabla 42. Valores de referencia (mg kg'') para calcular el factor de enriquecimiento usando la corteza
contienetal superior ®MclLennan (2001) y valores de fondo del drea PRosales- Hoz et al. 2007, © Celis- Herndndez
2009 y @ Ceron- Alvarado 2008.
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Los resultados del factor de enriquecimiento usando los dos valores de referencia
son similares para los metales estudiados, excepto en el caso de As, donde |os
factores de enriquecimiento obtenidos usando los valores de fondo de As fueron
de 0.99 en la Antigua, 0.81 en Jamapa y 1.11 en el Talud continental.

Los factores de enriquecimiento usando como referencia los valores de fondo del
drea vy los resultados del andlisis de fraccionamiento geoquimico donde se
muestra que la mayor parte del As presente en los sedimentos se encuentra en la
fraccion residual, indican que el valor promedio de esta sustancia reportado para
la corteza contfinental, no representa los valores naturales de las cuencas de
ambos rios, por lo que sugiere que el enriquecimiento de As registrado estd
relacionado a la litologia presente en el drea y no a las actividades humanas que
se llevan a cabo en el continente.

Usando los valores de metales de la corteza continental como referencia, todos
los metales del drea presentan un enriquecimiento menor sobre el promedio
(Figuras 28, 29 vy 30) excepto As que presenta un enriquecimiento
moderadamente severo.

El rango de valores del factor de enriquecimiento en el drea de La Antigua (Figura
28 y 29) es mayor que en Jamapa y el drea del Talud continental (Figura 30).

Todos los metales analizados en La Antigua, excepto el Ni, fienen valores
promedio del factor de enriquecimiento mayores a 1 (Figura 28) que corresponde
a un enriquecimiento menor el cual deba asociarse probablemente con fuentes
naturales o antropogénicas, Acorde a Hung y Hsu (2004).

La concentfracion de As corresponde a un enriguecimiento moderadamente
severo.

Algunos sitios especificos muestran enriquecimientos altos, el sitio A15 presenta
enriquecimiento moderadamente severo de Cu (5.22) y un alto enriquecimiento
menor de Zn (2.31) y Co (2.08). Este sitio estd asociado con aportes de material
fino procedente del rio La Antigua. (Figura 15).

El sitio A1 presenta los valores mds altos de enriquecimiento en V (2.12), Cr (2.71),y
Ni (1.09); ademds cabe senalar que esta estaciéon contuvo altas concentraciones
de TiO2, Fe203, MnO y MgO que fueron abundantes en esta drea.

El sitio A3 presenta dentro de la categoria de enriquecimiento menor los valores
mdas altos en el drea de Cd (1.99) y Pb (1.63) y enriquecimiento severo en As (11.1);
los sedimentos de este sitio son 98.0% lodos.

Los valores promedio del factor de enriquecimiento en Jamapa (Figura 29) son
mas bajos que en la Antigua.
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En general la desembocadura del rio Jamapa presenta enriquecimiento
moderadamente severo en As, mientras que elementos como el Cu, Zn, V, Cry
Co presentan un enriuecimiento menor y Ni, Cd y Pb no mostraron
enriquecimiento.

El sitio J21 muestra enriguecimiento moderadamente severo de Cu (4.39) vy
enriguecimiento menor de Zn (2.06); este sitio estd asociado con materiales finos
aportados por el rio. El sitio J? presentd un cierto grado de enriquecimiento en V
(1.17) y Cr (1.43); la localizacion de este sitio (Figura 9) sugiere que ese
enriguecimiento estd relacionado a descargas del rio.

Los factores de enriquecimiento promedio para el drea del Talud confinental
(Figura 31) fueron los mds bajos. Solamente el Pb y As tuvieron valores promedio
mas altos que en las otras dreas de estudio.

14 14

Enriquecimiento severo Antigua Enriquecimiento severo Jamapa
13 13
12 12 —(
11 11
10 T 10

Enriguecimiento moderadamente severo Enriguecimiento moderadamente severo
9 9
7 7
6 6
5 — 5

Enriquecimiento moderado Enriquecimiento moderado
4 4 T
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Figura 28. Diagrama de cajas del F.E Figura 29. Diagrama de cajas del EF
D.R. Antigua (mediana, max, min) D.R. Jamapa (mediana, max, min)
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El punto de muestreo M13, localizado en frente del drea de descarga del rio
Jamapa, presentd altos porcentajes de lodo y tuvo valores altos del factor de
enriquecimiento en Zn (1.93), Pb (1.83), Cu (1.51), Cd (1.40), V (1.28) y Cr (1.22). La
localizaciéon de este sitio (Figura 9) sugiere una asociacion a las descargas de los
rios.

El hecho que algunos de los metales estudiados fueron encontrados enriquecidos
en los sedimentos de las tres dreas sugiere aportes antropogénicos por parte del
continente. Ha sido reportado (Sadig 1992; Reimann y Caritat 1998) que el uso de
pesticidas, herbicidas y fungicidas en las actividades agricolas son
probablemente responsables de la presencia de As, Cuy Zn.

Adicionalmente Cu y Zn estdn relacionados a descargas de aguas negras, las
cuales podrian proceder de la ciudad de Veracruz.

Por ofro lado el Zn puede ser atribuido a la actividad del puerto de Veracruz,
porque es usado sobre barcos e infraestructura portuaria para prevenir la
corrosion generada por el agua de mar (Reimann y Caritat 1998).

El Pb ha sido asociado con incineracion de basura, descargas de aguas
residuales, combustidon de carbdn, trafico, metalurgia y soldadura, etc. (Brayan vy
Langston 1992).

Estas actividades son llevadas a cabo en la ciudad de Veracruz y sus alrededores.
V, Co y Cd han sido relacionados a la quema de carbdn, polvo geogénico y a la
industria metallrgica.

Cd y Co han sido relacionados a fertilizantes, descargas de aguas residuales,
incineracion de basura (Reimann y Caritat 1998), contribuciones de actividades
agricolas y la guema de combustibles por embarcaciones pequenas y plantas de
generacioén de electricidad.

5.15 Comparacién del Factor de enriquecimiento de las dreas estudiadas con
otros sitios a nivel mundial

El uso de diferentes indices de contaminacién ha llegado a ser recientemente
muy comun. En la tabla 43, se muestran factores de enriquecimiento de diferentes
dreas marinas.

Anadlizando los datos en la tabla, es posible visualizar las condiciones
prevalecientes en cada drea. Los altos valores observados en la tabla 43 para
diferentes dreas costeras fueron asociados a contribuciones antropogénicas en
todos los casos.

Los factores de enriguecimiento reportados en el drea costera de Veracruz para
As fueron altos comparados con los datos reportados en el puerto Dongjian (Liu et
al 2010), donde los autores reportan que las concentraciones de As y Zn fueron
afectados seriamente por actividades humanas, aungue los factores de
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enriguecimiento en el puerto Dongjian fueron calculados usando los valores de
muestras de sedimento no contaminado.

Los factores de enriquecimiento reportados para Cu en algunos sitios en el
presente estudio fueron tan altos como los valores observados en algunos sitios en
el Golfo de Thermaikos, Grecia (Christophoridis et al 2009). Los factores de
enriquecimiento para el resto de los metales estudiados estuvieron por debajo de
los datos reportados en la tabla 43.

El drea costera cercana a la desembocadura del rio Jamapa estd muy cerca del
puerto de Veracruz, donde existen fres parques industriales; solamente uno de
ellos tiene 231 industrias diferentes (concreto, pinturas, acero, entre otras) (INECGI
2012).

Adicionalmente la planta de fratamiento de aguas residuales de la ciudad de
Veracruz estd localizada sobre la linea de costa y actividades relacionadas al
mantenimiento de barcos son llevados a cabo en ese lugar. Ha sido reportado
que pintura anti-fouling es usada sobre la estructura de los barcos, por lo que es
una de las principales fuentes de contaminacion por Cu en ambientes acudaticos
(Idris 2008).

El drea costera cercana a La Antfigua no es afectada directamente por las
descargas industriales; sin embargo los factores de enriquecimiento fueron altos
en Cu, Zn, Pb, Cry Cd.

Los sitios de muestreo del drea de La Antigua fue donde se encontraron los
factores de enriqguecimiento mds altos y se asocian con el alto contenido de
lodos y la mayor profundidad de las estaciones estudiadas en esta drea.

El Cu presento los factores de enriquecimiento mas altos en algunos sitios del drea
costera del Jamapa.

Por otro lado enriqguecimiento de metales en el Talud continental fueron mads

bajos que en las dreas costeras estudiadas para todos los metales excepto en As
y Pb.
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Cu In Pb Ni Cr Cd As
Golfo de Thermaicos Grecia 0.50-5.30 0.90-4.40  0.60-12.5 0.10-2.10
Costa SW Taiwan 0.92-1.50 0.72-3.31 0.87-1.17 0.67-1.16 0.98-6.96 1.25-11.23 0.70-1.99
Estuarios Bahia Bohai China 0.77-2.81 1.01-2.11 0.92-1.93 0.67-1.49 0.89-1.97  0.76-1.98
Zona intermareal rio Yangtze 0.50-2.40 1.20-2.60 1.3-2.3 1.10-2.80 1.10-5.60  1.70-6.80
Costa Kaoping SW Taiwan 1.18-3.50  1.20-4.94 0.53-2.38 0.85-2.92  0.16-1.65
Puerto Sundance costa del mar 1.10-5.00 1.00-5.10  0.10-5.20  1.00-5.00
rojo
Puerto Dongjian Tianjin China 0.43-0.89 0.70-1.27  0.62-6.39 0.02-0.09 0.70-1.59
Area costera de la Antigua 0.92-5.22 1.23-2.31  0.93-1.63 0.68-1.09 0.81-271  0.89-1.99  6.92-1.59¢9
0.79-1.274
Area costera del Jamapa 0.73-4.39 1.10-2.06 0.80-1.07 0.69-0.91 1.11-1.43  0.66-1.02  4.92-12.979
0.56-1.494
Plataforma continental de 0.59-1.51 0.57-1.93 0.58-1.83 0.27-0.98 0.37-1.22  0.45-1.40  7.49-12.67¢
Veracruz
0.86-1.45¢

Tabla 43. Factores de enriquecimiento de diferentes dreas costeras.

5.16 El grado de contaminacion (Ca)

En el presente estudio los valores del factor de contaminacion (Cs) fueron
calculados usando los datos de 10 muestras de cada drea para los metales
estudiados (V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd y Pb).

El factor de contaminacion fue evaluado usando dos materiales de referencia
reportados en la tabla 40. Los valores obtenidos usando los dos materiales de
referencia fueron muy similares en todos los casos; pero fueron altos al usar los
valores del drea costera como material de referencia.

Para comparar los valores obtenidos del factor de contaminacién adquiridos en
el presente tfrabajo con los valores de otras dreas costeras se usé como referencia
los valores de la corteza continental superior los cuales se muestran en la tfabla 44,

Area CiV GCCr CiCo CiNi CiCu CiIn CiAs CiCd CiPb mCa
La Antigua 0.99 1.02 1.05 0.64 1.57 1.32 6.59 0.95 0.95 1.67
Jamapa 096 1.12 096 0.67  1.47 120 581 0.75 0.78 1.53
Talud Continental  0.72  0.59  0.58 0.51 0.87 1.04 6.91 0.68 1.49 1.43
Tabla 44. Factores de confaminacin (C) y grado de confaminacion modificado (mCa) de las fres areas de

estudio.

Los valores del factor de contaminacién de la Antigua y Jamapa son muy
similares para V, Cr, Co y Ni; el drea costera de la Antigua presenta valores del
factor de contaminacion altos en Cu, Zn, As, Cd y Pb.

En general los elementos con los valores mds altos del factor de contaminacion
en las tres dreas fueron As, Cu y Zn. Por otro lado, el drea del Talud continental
comparado con las desembocaduras de los rios, presenta resultados mas altos de
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Pb (1.49) y As (6.91), sugiriendo esto un mecanismo diferente de depositacion de
esos metales.

El grado de contaminacion modificado (mCd) presenta en las fres dreas de
estudio valores arriba de 1, sugiriendo enriquecimiento de metales en las dreas
relativas al material de referencia usado. Valores altos fueron encontrados en el
drea costera de La Antigua.

5.17 indice de geoacumlacién (lgeo)
Para este indice fueron definidas las siguientes 7 categorias.

a)
b)
c)
d)

e)
f)
o)

Categoria 0 ( Igeo <0, no contaminado)

Categoria 1 (0<lgeo < 1, no contaminado)

Categoria 2 ( 1 <lgeo < 2, moderadamente contaminado)

Categoria 3 ( 2 £ lgeo £ 3, moderadamente a extremadamente
contaminado)

Categoria 4 ( 3 <lgeo < 4, fuertemente contaminado)

Categoria 5 ( 4 <lgeo < 5, fuertemente a extremadamente contaminado)
Categoria 6 (5 lgeo 2, extremadamente contaminado)

Los valores obtenidos del indice de geoacumulaciéon en el presente estudio (Tabla
45) mostraron que los valores promedio estdn por debajo de 1 para todos los
metales estudiados, excepto para As; solamente unos pocos sitios especificos
presentan grados diferentes de contaminacion.

v Cr Co Ni Cu In As Cd Pb
Antigua
Promedio 0.55 051 052 -007 099 095 329 049 047
Maximo 1.14 1.50 1.50 0.19 2.55 1.37 3.70 1.21 0.92
Minimo 030 000 -021 -022 0.07 070 304 004 008
Desv. Std 028 053 067 014 085 025 021 035 031
Jamapa
Promedio 0.51 074 053 001 084 038 310 015 023
Maximo 074 101 063 018 247 138 376 -029 -0.07
Minimo 0.06 035 031 -044 -035 025 272 043 042
Desv. Std 022 020 0.1 018 091 032 027 025 0.6
Talud Continental
Promedio 001 -027 025 -056 030 053 333 -0.05 0.40
Maximo 0.50 0.25 0.33 0.36 0.76 1.01 3.96 0.45 0.94
Minimo -1.61 0 -1.69  -1.03 217  -1.03 -1.09 243 -1.41 -1.06
Desv. Std 042 059 037 079 0.1 067 039 058 0.65

Tabla 45. indices de geoacumulacién para las tres dreas, usando la corteza contfinental superior como

referencia.
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En el drea de la Antfigua el sitio de muestreo Al presenta valores de lgeo por arriba
de 1 para As (fuertemente contaminado), Cr y V (moderadamente
contaminado) y el sitio A15 con valores por arriba de 2 para Cu (moderadamente
a extremadamente contaminado) y Zn (moderadamente contaminado). El sitio
A3 tiene valores de As (fuertemente contaminado) y Cd (moderadamente
contaminado).

En Jamapa el sitio J21 presenta valores de lgeo arriba de 1 para As (fuertemente
contaminado), Cu (moderadamente a extremadamente contaminado) y Zn
(moderadamente contaminado) y el sitio J7 en As (moderadamente a
extremadamente contaminado), Cu (moderadamente contaminado a
extremadamente contaminado) y Zn (moderadamente contaminado).

5.18 indices de calidad del sedimento (SQGs, Sediment Quality Guidelines)

Basados sobre los datos reportados por Long et al. (1995) (tabla 46), un andlisis de
la concentracién de metales evaluada en cada drea de estudio mostrdé que el
porcentaje de efectos adversos que puede ser inferido varié entre los metales de
un drea a otra.

En las tres dreas de estudio se observd que las concentraciones de Cd, Pb y Zn
podrian raramente ser asociados con un efecto bioldgico adverso, ya que en
estos fres metales los niveles de concentracion mdaximos encontrados (Cd = 0.2,
Pb = 22 y Zn = 124) estan por debajo de los valores ERL (Effects Range-Low) que
Long et al. (1995) reportd se presentan bajos efectos adversos Cd = 1.2, Pb > 46.7 y
In 2150 mg kg (Tabla 46).

Con el fin de determinar el porcentaje de muestras que se encuentran en las
categorias de raramente, ocasionalmente o frecuentemente, se debe comparar
la concentracion de cada lugar analizado contra los intervalos de cada
categoria, para asi, poder colocar a cada estacién en el sitio que le corresponde;
una vez que se conoce cuantas estaciones estdn en alguno de los intervalos de
concentraciéon fijados para cada clase, se procede a calcular el porcentaje
dividiendo el nUmero de muestras que estdn en una determinada categoria entre
el total de los sitios analizados, para finalmente multiplicar el resultado por cien,
este procedimiento se debe hacer para cada uno de los metales que se
analicen.

En el drea costera adyacente a la desembocadura del rio La Antigua,
ocasionalmente efectos bioldgicos adversos podrian ser observados en 100, 100,
50 y 40 % de los sitios debido a las concentraciones de As, Ni, Cu y Cr,
respectivamente y raramente podrian ser observados debido a la presencia de
Cd, Pby Zn (Figura 31) en 100% de los sitios estudiados.

Los sedimentos del drea costera a la desembocadura del rio Jamapa podrian

ocasionalmente causar efectos bioldgicos adversos debido a las concentraciones
de Ni, Cr, As y Cu respectivamente en 90, 80, 60 v 20 % de las estaciones
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analizadas. Por ofro lado raramente efectos bioldgicos adversos por Cd, Pb y Zn
(figura 32) podrian ser observados en el 100% de los sitios estudiados.

Esto significa que el porcentaje o mejor dicho la probabilidad de incidencia de
efectos bioldégicos adversos que podria ser observado en los sedimentos del drea
costera de la Antigua y Jamapa serdn acorde a los datos de Long et. al. (1995)
tabla 46 de 11.1 % para As, 16.6% para Ni, 29.1% para Cu 'y 21.1% para Cr.

Las concentraciones en el Talud continental son mds bajas que el indice ERL, por
lo que no deberia haber efectos bioldgicos adversos por Cd, Cr, Cu, Pb vy In,
solamente ocasionalmente la fauna bentdénica podria ser afectada
negativamente en 90 y 80 % de los sitios analizados, debido a que ese porcentaje
de estaciones contiene concentraciones de As y Ni dentro del intervalo de = ERL
(Effects Range-Low) y ERM (Effects Range-Median)< (Figura 32).

Las concentraciones de Ni evaluados en el drea del Talud no mostraron un
enriguecimiento en relacion al Ni encontrado en la corteza continental. Sin
embargo, acorde con los indices SQGs (Sediment Quality Guidelines)(Long ef al
1995) el 70% de los sitios analizados en esta zona presentaron concentraciones de
Ni mayores a 20.9 mgkg' lo que podria generar ocasionalmente un impacto
negativo sobre la fauna. Caso opuesto podria ser para el Zn ya que los resultados
del factor de enriguecimiento mostraron un enriquecimiento menor lo que podria
sugerir cierto grado de contaminacién que afectara al ambiente marino, pero
acorde a los SQG se necesitan concenfraciones mayores a 150 mgkg! para
producir un efecto sobre la fauna, cosa que no fue encontrada en este estudio,
de ftodos los metales estudiados se esperaba haber enconfrado altos
enriguecimientos de Zn debido a las cercanias del puerto

De todos los elementos estudiados siempre se pensd que podria observarse un
enriguecimiento en Zn en algunos sitios del drea de estudio, principalmente en los
que se encuentran cercanos al puerto de Veracruz, debido a que este elemento
es usado ampliamente para ofrecer proteccidn contra la corrosion a las
estructuras portuarias y a los barcos que entran y salen constantemente de este
sitio.
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Areas SQGs Porcentaje (proporcién)
(mgkg™)
de incidencia de efectos
Raramente Ocasionalmente Frecuentemente
Metal Antigua Jamapa Talud ERL ERM
<ERL 2ERL Y <ERM 2ERM
As 12.97-8.2 13.56-6.59 15.59-5.3 8.2 70 63 5 1.1
Cd 0.15-0.06 0.088-0.05 0.089-0.025 1.2 9.6 65.7 6.6 36.6
Cr 156.1-55.4 111.53-70.4 65.6-17.1 81 370 95 2.9 21.1
Cu 97.31-17.4 92.60-13.0 28.09-8.17 34 270 83.7 9.4 29.1
Pb 21.5-11.9 15.17-10.8 21.6-5.4 46.7 218 90.2 8 35.8
Ni 33.3-25.2 33.33-21.6 37.5-6.5 20.9 51.6 16.9 1.9 16.7
In 122.4-76.7 123.47-56.3 95.35-22.2 150 416 69.8 6.1 47

Tabla 46. SQGs (Sediment, Quality Guidelines) y porcentaje de incidencia de efectos (modificado de Long et. al

1995). Nota: ERL: Effects Range-low, ERM: Effects Range Median.
100% i 100%
80% 80%
60% 60%
20% 40%
20% 20%
d r u b i n d r u b i n

0% - 0% -
= Raramente (<ERL) ™ Ocasionalmente (2ERLy < ERM) * Frecuentemente (2ERM) B Raramente (<ERL) M Ocasionalmente (2ERLy ERM) ~ Frecuentemente (2ERM)

C P Ni

Z

As G G G P| Ni

Z
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Figura 31.Clasificacion de muestras D.R. Antigua Figura 32. Clasificacién de muestras D.R Jamapa
basado en SQGs (Sediment Quality Guidelines) basado en SQGs (Sediment Quality Guidelines)

100%
80%
60%
40%
20%
s d r b i n

0%
C
M Raramente (<ERL) ® Ocasionalmente (2ERL y <ERM) ' Frecuentemente (2ERM)

Figura 33. Clasificacién de muestras Talud Continental basado en SQGs (Sediment Quality Guidelines)
5.19 Comparacion entre los indices de calidad de sedimentos

Enriguecimientos similares de metales fueron encontrados a través del uso del uso
de los diferentes indices usados para evaluar la contaminacion.

Los factores de enriquecimiento dieron un mayor nUmero de metales
enriquecidos en cada drea que el indice (grado de contaminacion) Cry el indice
de geoacumulacion lgeo. LOs metales con mayor concentracién mostraron
enriguecimientos con los tres diferentes indices usados.
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En el drea de La Antigua As, Cu, Zn, Co, Cry V en Jamapa As, Cuy Cry en el
Talud continental As, Zn y Pb presentaron valores altos con el factor de
enriguecimiento, el grado de contaminacion y el indice de geoacumulacion.

El grado de contaminacion modificado (mCd) permite tener un panorama de las
condiciones del sistema el cual es obtenido por la suma de todos los metales
estudiados. Los datos de este indice senalan a la Antigua como el drea con los
mayores enriquecimientos.

Acorde a los indices de calidad del sedimento, los metales que podrian producir
ocasionalmente efectos adversos a los organismos fueron Ni, As, Cu y Cr en el
drea costera y As y Ni en el Talud continental.

Una aproximacion integral que incluye las caracteristicas geoquimicas y texturales
de los sedimentos, la concentfracion de los metales y varios indices de
contaminacion fueron necesarios para explicar los niveles de concentracion vy
patrones de distribucién relacionada a las descargas continentales.

En el caso del As, se observa que si se usan los valores promedios enconfrados en
el dreq, el factor de enriguecimiento es menor que si se compara con el valor de
fondo de la corteza continental, esto sugiere que la concentracion reportada
para la corteza no es el valor de fondo mds adecuado para comparar, porque
no representa a los valores naturales de nuestra drea de estudio.
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5.20 Nucleos de sedimento

El estudio de nucleos de sedimento permite observar la evolucidon del drea a
través del tiempo, ya que conocer la composicion quimica y sedimentolégica
del sedimento a lo largo del nUcleo muestra los diferentes procesos que han
afectado el drea. En el presente trabagjo se seleccionaron cuatro nucleos de
sedimento, dos en la zona costera adyacente a la desembocadura del rio
Jamapa y dos en la zona costera adyacente a la desembocadura del rio La
Antigua.

5.21 Zona costera adyacente a la desembocadura del rio Jamapa

El ndcleo J25, fue tomado a 6.5 km de la desembocadura del rio Jamapa, en las
coordenadas 19° 09.084' N y 96° 04.029'W (Figura 34), a una profundidad de 21.3
m. La longitud del nucleo fue de 16 cm; a lo largo de la columna sedimentaria el
color del sedimento fue gris claro, y aproximadamente en los Ultimos 11
centimetros se observaron pequenos fragmentos de conchas.

El nUcleo J29, fue tfomado en la parte infermedia del SAV a 11.8 km de la
desembocadura del rio Jamapa, en las coordenadas 19° 12.672'N y 96° 05.483'W
(Figura 34), a una profundidad de 25.2 m. El largo del nUcleo fue de 20 cm. El
color que se presentd a lo largo de la columna fue gris claro.

5.22 Zona costera adyacente a la desembocadura del rio La Antigua

El nUcleo A15, fue tomado a 13.6 km de la desembocadura del rio Antigua, en las
coordenadas 19° 19.184'N y 96° 09.242'W (Figura 34), a una profundidad de 43.1
m. El largo del nicleo fue de 24 cm. El color del sedimento a lo largo de la
columna sedimentaria fue gris claro. En los centimetros del 6 a 7 y del 11 hasta el
24, se observaron fragmentos de conchas.

El nicleo Al6, fue tomado cerca de la planta nuclear de Laguna verde vy
aproximadamente a 40 km de la desembocadura del rio Antigua, donde todavia
se puede considerar alguna influencia por parte del rio, en las coordenadas 19°
41.320'N y 96° 18.609'W (Figura 34) a una profundidad de 50 m. El tamano del
nucleo fue de 21 cm. El color del sedimento fue gris claro, desde el centimetro 2
hasta el 21 se observaron pequenos fragmentos de conchas aumentando éstas
gradualmente.
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Figura 34. Ubicacion de los nUcleos J25, J29, A15y Alé

5.23 Andlisis textural en nicleos de sedimento

Los cambios en las proporciones de limos, arcillas y arenas observados a lo largo
de las secciones longitudinales de los nucleos, ayuda a interpretar si existen
variaciones en los aportes de sedimento por parte de las desembocaduras de 1os
rios, asi como explicar algun posible cambio en la concentracién de metales que
sea generado por cambios en la textura a lo largo del perfil de la columna de
sedimento.

El nUcleo J25 se encuentra a 6.5 km de la desembocadura del rio Jamapa, fue
colectado a 21.3 m de profundidad con una longitud de 16 cm, fue dividido
cada centimetro, presentando valores promedio de arena de 46.5%, de limo
45.2% y de arcilla 8.2% (Tabla 47). A lo largo del nucleo se presentan fluctuaciones
en el contenido de arenas, limos y arcillas, que podrian estar asociados a los
procesos dindmicos que ocurren en el drea; asi el valor méximo de arena (63.9%)
se presenta a los cuatro centimetros, coincidiendo con los valores minimos de limo
(31.9%) y arcilla (4.1%); en la parte mds profunda del ndcleo se presenta el valor
mdas bajo de arena (21.4%) en el cual se tienen los valores mds altos de limo
(62.8%) y arcilla (15.7 %). Este nicleo presenta el valor promedio mds alto de
arena (46.5%), de SiO2 (56.8%) y de MgO (2.23 %), los contenidos de arena vy silice
presentan la mds alta desviacidon estdndar en los cuatro nucleos estudiados, lo
cual senala la alta fluctuaciéon de estos pardmetros a lo largo del ndcleo.

El nUcleo J29 se localizo a 11.8 km de la desembocadura del rio Jamapa, a una
profundidad de 252 m y con una longitud de 20 cm, fue dividido cada
centimetro, presentando valores promedio de arena de 36.1%, de limo 51.9% y de
arcillas 11.4% (Tabla 47). El nucleo presenta un comportamiento alternado bien
definido de la secuencia sedimentaria, de la superficie al cuarto centimetro de
profundidad existe un claro predominio de limos y arcillas, a partir del centimetro
numero cinco hasta el once predominan las arenas y del doce al diecisiete
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predominan de nuevo los limos y arcillas, en la parte mds profunda del
centimetro18 al 20 predominan las arenas. Este nucleo presenta los valores
promedio mdas altos de carbonatos (26.3%), AlOz (12.5%), Fe20s (5.1%), TiO2
(0.83%), MnO (0.08%), Na20 (3.23%) y P20s (0.19%). La desviacion estandar de la
mayoria de estos pardmetros es la mds alta, lo que senala las altas fluctuaciones
de concenfracion observados.

Nucleo J25 NdUcleo J29
Seccion % Arenas % Limos % Arcillas Seccién % Arenas % Limos % Arcilla

1 37.92 53.20 8.20 1 37.02 52.17 10.81
2 52.65 41.30 6.05 2 26.39 61.41 12.21
3 43.06 48.46 8.48 3 32.10 54.88 13.02
4 63.96 31.90 4.14 4 30.26 57.52 12.22
5 55.71 39.91 4.39 5 47.31 4481 7.88
6 40.95 49.47 9.58 6 46.61 4512 8.27
7 44.49 46.78 8.37 7 38.80 50.59 10.61
8 48.96 42.75 8.28 8 4617 45.36 8.47
9 39.99 50.62 9.38 9 44.72 46.30 8.97
10 56.19 37.66 6.15 10 38.49 51.83 9.68
11 53.61 40.13 6.26 11 46.25 45.25 7.97
12 44,82 45.40 9.78 12 34.67 53.02 12.31
13 40.48 49.53 10.00 13 32.80 55.08 12.12
14 55.25 37.89 6.86 14 29.69 56.68 13.63
15 44,08 45.52 10.40 15 27.76 57.19 15.04
16 21.40 62.86 15.74 16 28.76 55.81 15.43
17 28.45 56.41 15.14

18 39.58 48.82 11.60

19 35.77 51.72 12.51

20 40.68 48.74 10.58

Promedio 46.47 45.21 8.25 Promedio 36.61 51.94 11.42

]
Tabla 47. Perfil de textura vs profundidad de los ndcleos J25 y J29, las secciones de color rojo indican que estdn
por arriba del promedio, mientras que las de color negro estdn por debajo del promedio.

El nUcleo A15 se localizd a 13.6 km de la desembocadura del rio La Antigua, a una
profundidad de 43.1 m y con una longitud de 24 cm, fue dividido cada
centimetro, presentando valores promedio de arena 23.5%, de limo 53.6% y de
arcillas 20.9% (Tabla 48). A lo largo de la columna sedimentaria hay una
fluctuacion alternada de los pardmetros texturales, encontrdndose los niveles mds
bajos del contenido de arena en los centimetros cuatro y cinco (5.39 y 5.9%) los
cuales coinciden con los maximos de limos (66.9 y 66.4 %) y de arcillas (27.6 y
27.5%), del centimetro siete al once la cantidad de limos y arcillas es mayor al de
los promedios de estos pardmetros vistos en el nicleo, mientras que del
centimetro doce al veinticuatro hay un aumento mayor al promedio de la textura
de arenas. En general el nUcleo se caracterizdé por tener el segundo porcentaje
promedio mds alto de limos y arcillas de los cuatro nicleos estudiados, también
tuvo la segunda concentracion promedio mdas baja de SiO2 (53.79%), Fe20s3
(4.52%), Na20 (2.56%), MgO (1.86%).

El nUcleo Al6 se localizd aproximadamente a 40 km de la desembocadura del rio
La Antigua, a una profundidad de 50 m con un tamano de 21 centimetros, al
igual que los ofros tres nucleos fue dividido cada cenfimetro; de los cuatro
nucleos, éste presenta los valores promedio mds altos de limos (62.3%) y arcillas
(23.1%) (Tabla 48). A lo largo de su columna sedimentaria se observa una
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variaciéon intercalada en las cantidades de arenas, limos y arcillas, encontrdndose
en el primer cenfimetro los valores mdximos de estos dos Ultimos pardmetros
(69.7%) y (27.7%) coincidiendo con el minimo de arena (2.5%), del centimetro tres
al cinco y del siete al diez, los porcentajes de limos y arcillas fueron mayores al
promedio del nucleo, del centimetro dieciséis al veinte los valores de arena
fueron mayores al promedio (15.3%). Este niUcleo destaca de los demds, por
presentar los mdximos valores promedio de limos y arcillas, también por tener los
minimos valores promedio de Al2Os (0.65%), Fe20s3 (4.17%), MgO (1.67%).

Nicleo A15 Nicleo A16
Seccion % Arenas % Limos % Arcillas  Seccién % Arenas % Limos % Arcillas

1 24.75 55.46 19.77 1 2.50 69.74 27.75
2 27.58 53.64 18.76 2 15.49 62.51 21.99
3 33.33 49.40 17.25 3 11.85 65.14 23.00
4 5.39 66.97 27.63 4 12.76 62.84 24.39
5 5.98 66.47 27.53 5 7.35 66.72 25.92
6 36.84 47.52 15.63 6 23.00 58.63 18.35
7 23.39 55.63 20.97 7 10.19 65.20 24.60
8 18.23 58.47 23.29 8 10.86 65.02 24.10
9 14.05 62.04 23.90 9 10.33 65.66 24.00
10 21.80 55.80 22.39 10 9.53 65.34 25.12
11 16.73 60.86 22.40 11 16.00 61.72 22.27
12 27.78 52.34 19.86 12 11.83 63.65 24.50
13 23.36 54.95 21.67 13 16.88 61.33 21.77
14 24.84 20.59 20.56 14 11.68 63.51 24.80
15 44.56 41.61 13.81 15 7.91 65.57 26.51
16 26.80 52.43 20.76 16 26.59 54.56 17.87
17 25.37 54.15 20.46 17 21.36 56.02 19.79
18 20.31 57.90 21.77 18 30.20 49.81 18.47
19 26.20 53.63 20.16 19 19.46 57.84 19.81
20 20.12 58.42 19.92

21 10.68 62.18 25.15

Promedio 23.55 53.68 20.98 Promedio 14.60 61.98 22.87

e
Tabla 48. Perfil de textura vs profundidad de los nicleos A15y A16, las secciones de color rojo indican que estén
por arriba del promedio, mientras que las de color negro estdn por debajo del promedio.

En los cuatro nucleos (J25, J29, A15 y Alé), se observd la tendencia de una
variaciéon conjunta entre los limos y las arcillas, debido a que entre ellas
presentaron correlaciones positivas (0.89, 0.84, 0.61 y 0.90), también a lo largo del
perfil de profundidad de cada nucleo, se registréd la tendencia de una relacién
inversa entre las particulas finas y las arenas lo cual es apoyado por las
correlaciones negativas entre estos pardmetros (arenas vs limos, -0.99, -0.93, -0.98,
-0.90 y arenas vs arcillas, -0.63, -0.99, y -0.97, -0.97), este tipo de comportamiento
permite sugerir la existencia de eventos naturales o antropogénicos que
modifican las proporciones de estas variables en cada una de las secciones en
que fue dividida la columna sedimentaria. Algunos de estos eventos pueden ser la
consfruccion de presas en las cuencas de los rios, aumento de la superficie
agricola y ganadera, debido a que el primero impide la llegada de material
grueso a las desembocaduras de los rios y el segundo pueda aumentar el aporte
de material fino, por 10 que en ambos casos se puede ver de una manera
indirecta los cambios del uso de suelo en el continente de un drea en particular,
también los eventos de nortes o huracanes que pueden impedir la depositacion
de los limos y arcillas o en casos extremos remover el sedimento del piso marino y
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mezclarlo, por lo que también se verian modificaciones en las proporciones y tipo
de textura presente el perfil de profundidad.

En las tablas 47 v 48 se observa que cada nicleo posee un porcentaje promedio
diferente de arenas, limos y arcillas, esto puede ser explicado debido a la
distancia y profundidad del punto donde fueron muestreados; por ejemplo en los
nucleos J25 y J29 que fueron tomados a una profundidad de 21.3 y 25.2 m,
mientras que en los nUcleos A15 y A16 que se tomaron a profundidades de 43.1 y
50 m y donde el nicleo Al6 se colecto mds alejado de la boca del rio, se
presentaron valores promedio de lodos mds altos en Alé. Es factible que los
fuertes vientos (nortes) caracteristicos de esta zona remuevan los sedimentos en
las estaciones mdas someras, al generarse condiciones de alta energia aun en la
isobata de los 20 m, lo que impide la depositacion de porcentajes mds altos de
sedimento fino en los nucleos de Jamapa; pero al incrementarse la batimetria
hasta la isobata de los 40 m, las condiciones cambian progresivamente,
generdndose las condiciones necesarias para el depdsito de lodos; por ofro lado,
los nUcleos mds cercanos a las desembocaduras de los rios (J25 (6.5 km), J29 (11.8
km) y Al15 (13.6 km)) presentaron coeficientes de variacion del porcentaje de
lodos a lo largo de la columna sedimentaria de 18.5 %, 11.1% y 16.6%, siendo
mayores al 8.6 % mostrado en el nicleo A1é (30 km), sugiriendo esto que entre
mds lejos se estd de la desembocadura del rio la variacion del contenido de lodos
es menor a lo largo de la columna sedimentaria debido a condiciones de menor
energia.

El uso del diagrama ternario propuesto por Shepard (1954) permite observar la
tendencia en la distribucion textural en cada columna sedimentaria estudiada. En
el nucleo J25 predomina la textura de fipo arena limosa, solo fres muestras caen
en el drea de limo arenoso (Figura 35), en tanto, en el nidcleo J29 todas las
muestras corresponden a limo arenoso (Figura 36). El tipo de textura que
predomind en los nUcleos asociados a la desembocadura del rio Jamapa refleja
que el dreqa, puede ser considerada como una zona de relativa alta energia,
debido al tipo de textura predominante, probablemente la convergencia de las
aguas continentales con las aguas costeras, y la poca profundidad de la
columna de agua (21.3 m) son factores que impidan la depositacién de material
mas fino, por otro lado también se observa la transicién de fracciones texturales,
ya que se cambio de una textura arena limosa a limo arenoso (Figura 35),esto
posiblemente este asociado a los cambios en el flujo del rio, el cual por
represamientos o por cambios del uso de suelo en el continente, haya generado
un cambio en el fipo de sedimento que llega a la zona costera; por otro lado, a
pesar de estar a una profundidad similar (25.2 m)a la muestreada en la
desembocadura del Jamapa, la fraccion dominante en el nicleo J29 fue de limo
arenoso (Figura 36) lo cual sugeriia que la distancia de este con la
desembocadura y a la proteccion que ofrece el sistema Arrecifal contra el oleagje
sean los factores que permitan las condiciones necesarias para la sedimentacion
de particulas finas.
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Analizando los diagramas ternarios de los nucleos relacionados a la
desembocadura del rio La Antfigua, se puede observar que en el nicleo Al15
predominan las fracciones texturales de limo arenoso y limo arcilloso, solo en el
centimetro 15 de éste nUcleo, cayd dentro de la zona de arena limosa al tener el
valor méximo de arena (44.5%) del perfil (Figura 37); por otro lado en el nicleo
A16 la mayoria de las secciones de esta columna sedimentaria se encuentran
dentro de la zona de limo arcilloso y solamente el centimetro 18 al tener el valor
maximo de arena del perfil (30.2%) se ubico dentro de la categoria de limo
arenoso (Figura 38). En general el drea de la Antigua puede considerarse como
una zona de relativa bagja energia, debido a que en ambos nucleos
predominaron texturas finas, siendo esto propiciado posiblemente al aumento en
la profundidad de la columna de agua, ya que se tomaron estas muestras a 43 y
50 m. Ademads de predominar los sedimentos finos, se puede observar un patron
relativamente similar a la vista en la desembocadura del Jamapa, debido a que
se presentan fransiciones texturales en la columna sedimentaria al estar mds
cerca de la desembocadura del rio y conforme nos alejaomos de ella va
desapareciendo el cambio transicional en el perfil, como es visto en el nicleo Al6
al estar aproximadamente a 40 Km de la desembocadura del rio Antigua.

Arena

n Arena
limosa

arcillosa

Arena
limosa

Arena
arcillosa

Arcilla
arenosa

Limo
arenoso

Arcilla
arenosa

Limo Arcilla
arcilloso limosa

Arcilla
limosa

Limo
arcilloso

5

75
Arcillas Arcillas

Figura 35. Textura predominante en el ndcleo J25 Figura 36. Textura predominante en el ndcleo J29
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Figura 37. Textura predominante en el ndcleo A15 Figura 38. Textura predominante en el nicleo A16

5.24 Andlisis de la composicion quimica en los nicleos de sedimento
5.25 Carbonatos en los nucleos de sedimento

La presencia de carbonatos a lo largo de los nicleos de sedimento permite inferir
la existencia de bancos arrecifales que pudieran estar extintos o algin
florecimiento de ciertos organismos que al morir dejaron sus estructuras
carbonatadas en los sedimentos.

El nUcleo J25 presentd el valor promedio (16.34%) mds bajo de los cuatro nicleos
analizados en este trabajo, el rango de concentracion de carbonatos fue de
1471 a 17.56 %, los valores mayores al promedio se encontraron principalmente
del centimetro ocho al once y del trece al dieciséis (Tabla 49) coincidiendo este
aumento en la concentracién con la presencia de fragmentos de conchas en
esas secciones del nucleo.

El nUcleo J29 presentd el valor promedio (26.29%) mdas alto de los cuatro nUcleos
analizados, los datos obtenidos variaron de 24.07 a 28.03%, los resultados mayores
al promedio se encontraron en los primeros once centimetros (Tabla 49) debido a
la presencia de fragmentos de conchas.

En el caso de los nucleos recolectados en la desembocadura del rio Antigua el
nucleo A15 tuvo una concentracion promedio de (18.30 %) siendo este valor
infermedio a lo antes visto en los nucleos del rio Jamapa, a lo largo su perfil se
encontraron concentraciones que fueron desde 16.99 hasta 19.23 %, al igual que
en los casos anteriores, la presencia de fragmentos de conchas del centimetro
once al veinte genero un aumento en el porcentaje de carbonatos en esta parte
del nUcleo (Tabla 49).
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El nUcleo A19 registro un porcentaje promedio de carbonatos (19.38 %) similar a lo
visto en A15, la variacion de la cantidad de carbonatos presente en la columna
sedimentaria fue desde 17.82 hasta 21.22% observando datos mayores al
promedio en desde el centimetro trece hasta el veintiuno (Tabla 49) esto
propiciado por la presencia de fragmentos de conchas en estas secciones del
nucleo.

Nucleo J25 Nucleo J29 Nucleo A15 Nicleo A16
Seccion % COs Seccidon % COs; Seccibn % COs; Seccién % COs
1 14.71 1 27.16 1 16.99 1 17.82
2 14.72 2 26.60 2 17.56 2 18.68
3 15.00 3 27.47 3 17.25 3 18.68
4 15.28 4 28.03 4 17.84 4 18.41
5 16.40 5 27.14 5 17.82 5 18.68
6 16.12 6 27.18 6 18.09 6 18.70
7 15.56 7 26.90 7 18.11 7 18.95
8 17.54 8 26.89 8 18.12 8 18.67
9 17.56 9 27.73 9 18.09 9 18.40
10 16.98 10 27.42 10 17.86 10 19.25
11 17.26 11 27.20 11 18.67 11 18.69
12 16.13 12 25.18 12 18.69 12 18.68
13 16.98 13 24.61 13 18.68 13 19.51
14 16.69 14 24.07 14 18.66 14 20.93
15 17.55 15 24.92 15 19.23 15 19.50
16 16.98 16 25.17 16 18.96 16 20.96
17 26.64 17 19.23 17 19.81
18 24.31 18 18.67 18 21.22
19 25.77 19 19.23 19 20.09
20 25.49 20 20.36
21 20.94
Promedio 16.34 Promedio 26.29 Promedio 18.30 Promedio 19.38
Maximo 17.56  Mdximo 28.03 Mdaximo 19.23  Mdximo 21.22
Minimo 14.71 Minimo 2407  Minimo 16.99  Minimo 17.82
Desv std 1.02 Desv std 1.23 Desv std 0.66 Desv std 1.01
CV 6.22 CV 4.68 CV 3.62 CV 5.20

. ___________________________________________________________________________________________________________________________________}]
Tabla 49. Perfiles del % carbonatos vs profundidad en los ndcleos J25, J29, A15y A16.

Los carbonatos en los cuatro registros sedimentarios presentaron muy poca
variabilidad, ya que se encontraron coeficientes de variacion del orden de 6.2%
(J25), 4.5% (J29), 3.7% (A15) vy 5.1% (A16), sugiriendo asi la hipdtesis de que las
concenfraciones de carbonatos con respecto al tiempo no han cambiado hasta
nuestros dias; por otro lado la presencia de fragmentos de conchas puede
aumentar la concentracién de carbonatos.

En general los valores promedio presentes en los cuatro nicleos fueron menores
al 20.0 %, con la excepciodn del J29 que tuvo el promedio maximo (26.29 %) de las
cuatro columnas, esta diferencia sea probablemente debido a que se tomo el
nucleo dentro del drea del Sistema Arecifal, lo cual puede influir en la
concentracion de carbonatos debido a estar mds cerca de una fuente natural
como son los arrecifes de coral; por otro lado, comparado con lo visto en J29 la
disminucion de un poco mds del 5% de los promedios de carbonatos en los
nucleos J25, A15 y Al6, sugiere una dilucion constante en el fiempo de este
compuesto causado posiblemente al aporte de material terrigeno por parte de

@ Posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia

131



los rios Jamapa y Antigua, ademds de la distancia a la que se pueda encontrar a
la fuente de aporte.

5.26 Carbono organico en los nicleos de sedimento

El andlisis del carbono orgdnico en los perfiles sedimentarios es importante
porque es un agente activo en los procesos de diagénesis temprana (Libes, 2000)
que se llevan a cabo en los sedimentos en su camino hacia la litificacion, también
al agotarse el oxigeno disuelto del agua intersticial que se encuentra en los
sedimentos, se comenzara a oxidar el carbono orgdnico presente, propiciando
esto una movilizacion de los metales traza dentro de la columna sedimentaria.

En el nicleo J25 se encontré el menor de los valores promedio (0.59 %) de los
cuatro nUcleos analizados, los rangos de concentracién dentro del perfil oscilaron
desde 0.48 a 0.71 % (Tabla 50), datos mayores al promedio se ubicaron del primer
centimetro al tercero, después del diez al once y en los centimetros catorce vy
dieciséis.

Para el nucleo J29 el promedio del perfil fue de (0.66 %), los rangos de
concentracién detectados se encontraron desde 0.48 hasta 0.82 % (Tabla 50),
valores mayores al promedio se ubicaron en el centimetro uno, del seis al siete y
del doce al diecisiete.

La zona de La Antigua, registrd valores promedio mayores a lo visto en Jamapa,
Por ejemplo el ndcleo A15 tuvo la media mdxima (0.70 %) de las cuatro columnas
sedimentarias, los intervalos de concentracidon de este pardmetro anduvieron
desde porcentajes de 0.59 hasta 0.82 % (Tabla 50), por lo que comparado a lo
visto en la desembocadura del rio Jamapa el valor base de carbono orgdnico
fue mayor aproximadamente 0.11%; por otro lado los valores mayores al
promedio se vieron desde el centimetro uno al cuatro y del siete al once.

En el ndcleo Al6, la media observada fue de 0.68 %, siendo esta la segunda mas
alta de los cuatro nucleos, la amplitud de los datos estuvieron desde 0.59 hasta
0.79% (Tabla 50), también el valor base del pardmetro fue igual al visto en A15y
los datos mayores a la media se encontraron de una forma intercalada como lo
visto en los nUcleos de Jamapa ya que se observaron en el centimetro uno, en el
tres, del siete al once y del quince al dieciocho.
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Nucleo J25 Nucleo J29 Nucleo A15 Nicleos A16
Seccion % C.O0 Seccibn %C.0 Seccibn % C.0. Seccion % C.O

1 0.71 1 0.66 1 0.78 1 0.71
2 0.66 2 0.57 2 0.82 2 0.68
3 0.74 3 0.58 3 0.75 3 0.69
4 0.58 4 0.48 4 0.75 4 0.60
5 0.55 5 0.57 5 0.66 5 0.66
6 0.48 6 0.67 ) 0.70 6 0.59
7 0.55 7 0.68 7 0.72 7 0.69
8 0.51 8 0.63 8 0.76 8 0.70
9 0.57 9 0.64 9 0.75 9 0.73
10 0.60 10 0.60 10 0.72 10 0.79
11 0.60 11 0.64 11 0.72 11 0.69
12 0.55 12 0.71 12 0.69 12 0.65
13 0.52 13 0.81 13 0.70 13 0.63
14 0.61 14 0.82 14 0.70 14 0.63
15 0.54 15 0.76 15 0.69 15 0.69
16 0.61 16 0.73 16 0.59 16 0.73
17 0.68 17 0.62 17 0.71

18 0.63 18 0.63 18 0.69

19 0.64 19 0.60 19 0.68

20 0.61 20 0.71

21 0.69

Promedio 0.59 Promedio  0.64 Promedio 0.70 Promedio 0.48
Mdéximo 0.74 Maximo 0.82 Mdximo 0.82 Mdximo 0.79
Minimo 0.48 Minimo 0.48 Minimo 0.59 Minimo 0.59
Desv std 0.07 Desv std 0.08 Desv std 0.06 Desv std 0.05

CV 11.60 CV 12.82 CV 8.77 CV 6.65

— ———— — — — — — — ——— — — — —— _— __——
Tabla 50. Perfiles del % de carbono orgdnico vs profundidad nucleos J25, J29, A15y Al6.

Como se ha visto en ofros pardmetros donde el tamano de particula vy la
batimetria juegan un papel importante en su distribucidon espacial, se puede decir
también que en el caso del carbono orgdnico estos factores tienen una influencia
similar a lo visto en los limos y las arcillas, por lo que el hecho de encontrar los
promedio mds bajo de carbono orgdnico en la zona de Jamapa se debe
principalmente a las condiciones de alta energia de esta regidn y a la
profundidad a la que fueron colectados, lo que impide de manera significativa la
depositacion de esta sustancia en el lecho costero, ya que se podria esperar
porcentajes altos de materia orgdnica debido a que el 69.3 % del territorio de la
cuenca del rio Jamapa es dedicado a actividades agricolas, ademds de
predominar los suelos en la litologia de once de los veinticuatro municipios que
forman la cuenca, siendo posiblemente estas caracteristicas una fuente
importante de materia orgdnica que deberian verse reflejadas en los perfiles de
esta zona.

Por otro lado en los perfiles de concentracion de carbono orgdnico presentes en
los nUcleos J25, J29, A15y Al6, los coeficientes de variacion fueron de 11.6, 12.8,
8.7y 6.6 %, sugiriendo esto que los aportes de carbono orgdnico que ha llegado
por parte del continente no ha variado significativamente a lo largo del tiempo
ya que si se comparan estos coeficientes con los de otros pardmetros donde los
coeficientes oscilaron desde 19.1 hasta 46.3 % (arenas) permite decir que la
variable analizada tuvo menor variacion en la columna sedimentaria.
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El hecho de encontrar porcentajes menores al 1% de carbono orgdnico a lo largo
de la columna sedimentaria (Tabla 49), permitiria inferir que en las zonas donde se
colectaron los nUcleos, posiblemente se presentan velocidades de degradacion
de carbono orgdnico muy altas, lo que impide la llegada de este tipo de material
particulado al fondo marino, y lo poco que llega esta constituido en su mayor
parte por material refractario propiciando un proceso de degradacion mds lento,
ya que por parte de los organismos es mads dificil de degradar.

5.27 Elementos mayores en los nicleos de sedimento

Al igual que en los andlisis de sedimentos superficiales, los datos de elementos
mayores en los perfiles de sedimento son empleados para detectar cambios en
los procesos que se han llevado a cabo a lo largo de la columna sedimentaria,
como por ejemplo los procesos de diagénesis temprana, donde se involucran
elementos como hierro y manganeso, ya que son mds sensibles a los cambios de
oxido-reduccion.

Los valores promedio de elementos mayores para cada nucleo estudiado se
muestran en las tablas 51, 52, 53 y 54.

De los cuatro nucleos el J25 muestra los valores promedio mdximos de SiO-
(56.81%) y MgO (2.23%); en los primeros fres centimetros de la columna
sedimentaria se enconfraron los valores mds altos de silice, por lo que pasando
este intervalo los datos estdn por debajo de la media; por ofro lado en los perfiles
de AlOs, Fe203, TiO2, y Na20, se observan concentraciones alternadas que estdn
por arriba y por debajo del promedio de cada elemento (Tabla 51); por otro lado,
se ve que la distribucion de CaO coincide con el pafron prevaleciente de
carbonatos analizados anteriormente en el mismo nlcleo, ya que coinciden los
valores mayores al promedio en las mismas secciones (del seis al dieciséis),
finalmente el MnO fue el Unico elemento mayor de los diez analizados que no
presentd cambios a lo largo de la columna sedimentaria.

NUcleo J25

Seccibén SiO2 TiO2 AlbO: Fe203 MnO MgO CaO Na:O K20 P20Os
1 59.13 0.65 10.96 4.46 0.07 214 962 260 1.60 0.14
58.18 0.66 11.11 4,51 0.07 219 980 248 1.60 0.16

3 56.83 0.64 11.18 4.61 0.07 226 987 269 1.59 0.16
5 56.13 0.69 11.23 4.64 0.07 215 1020 264 1.60 0.15
[ 56.77 0.7 1140 4.66 0.07 228 10.29 262 1.60 0.15
8 56.44 0.66 11.02 4.63 0.07 222 1040 253 1.60 0.15
9 56.26 0.66 11.11 4.59 0.07 227 10.79 246 1.58 0.15
12 56.01 0.8 11.00 4.57 0.07 2.28 10.28 2.47 1.62 0.14
13 56.10 0.67 11.48 4.65 007 225 10.75 248 1.60 0.16
16 5626 0.65 11.18 4.65 0.07 228 10.66 2.60 1.62 0.15

Promedio 56.81 0.66 11.17 4.60 0.07 223 1027 244 1.60 0.15
Maximo 59.13 0.9 11.48 4.66 007 228 1079 249 1.62 0.16
Minimo 5601 0.64 10.96 4.46 007 214 962 253 1.58 0.14
Desv std 1.03 001 0.17 007 000 0.05 0.41 0.05 0.01 0.01
Cv 1.82 205 1.51 1.43 252 244 396 1.86 0.74 3.66
- _____________________________________________________________________]

Tabla 51. Perfil de elementos mayores vs profundidad en el ndcleo J25.
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El ndcleo J29 presenta las medias mas altas de los cuatro ndcleos en TiO2 (0.83%),
AlOs (12.59%), Fe20s3 (5.09%), MnO (0.08%), Na2O (2.92%) y P20s (0.19%), la
distribucidon de los tres primeros pardmetros es relativamente similar debido a que
los valores mayores al promedio se encuentran desde el centimetro doce al
dieciséis; Por otro lado, de las cuatro columnas sedimentarias analizadas, es en
esta donde se tiene el valor promedio mds bajo de silice (52.99%), enconfrdndose
un perfil con una distribucién claramente intercalada, donde los datos mayores al
promedio se ubicaron del centimetfro uno al siete y del dieciocho al veinte, en
estas secciones también se observa los valores mayores al promedio de arenas,
en el caso del CaO tiene la misma concentracion promedio que la registrada en
J25 (10.27 %) y su distribucion en el perfil es de forma espaciada.

NUcleo J29
Seccién SiO2 TiO2 ALO:; Fe03 MnO MgO CaO Na:0O KO P20s
1 53.11 0.83 12,13 4.90 0.09 213 1021  3.23 1.69 0.19
3 53.15 0.83 12.18 4.98 0.08 2.21 10.51 3.00 1.70  0.19
5 53.21 0.80 1203 4.99 0.08 2.10 10.63 2.87 1.68 0.20
7 53.25 0.83 1262 509 0.08 2.08 10.25 2.93 1.73 0.19
9 52.69 0.82 1244 505 0.08 2.06 10.27 2.93 1.70 0.18
12 5284 083 13.19 5.20 0.08 2.10 9.84 2.96 1.74 0.20
14 5224 0.84 13.23 5125 0.08 212 9.66 2.80 1.71  0.20
16 5272 0.85 1287 522 0.08 2.21 1025 2.80 1.72 0.18
18 53.20 0.81 1252 5.09 0.08 2.13 10.64 2.82 1.75 0.18
20 53.48 0.83 12.64 5.12 0.08 2.11 10.46 2.83 1.75 0.19

Promedio 52.99 0.83 12.59 5.09 008 212 1027 2.92 1.72 0.19
Maximo 53.48 085 1323 525 009 221 10.64 3.23 1.75 0.20
Minimo 5224 080 12.03 490 008 206 966 280 1.68 0.18
Desv std 036 002 042 0.1 000 005 032 0.13 0.02 0.01
CVv 0.68 182 333 225 534 236 3.1 4.46 1.34 434
]

Tabla 52. Perfil de elementos mayores vs profundidad en el ndcleo J29.
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El nUcleo A15 destaca de los demds por tener el valor promedio minimo de Na20O
(2.35%), tiene la segunda media mds baja de Fe20s (4.37%) y MgO (1.75%), por
otfro lado las distribuciones de Al2O3, TiO2 y Fe203 son muy similares en los perfiles ya
que los valores mayores al promedio se encuentran del centimetro uno al doce,
en el caso del SiO2 su distribucidon en el perfil es intercalada encontréndose los
datos mayores al promedio en los centimetros dos, tres, nueve, once doce y del
catorce al diecinueve, al igual que lo visto en los primeros dos nucleos, y coincide
con la forma de distribuirse las arenas en la columna sedimentaria; también en el
caso del CaO se ubican los porcentajes mayores al promedio en las mismas
secciones que las de carbonatos las cuales van desde el centimetro once al
diecinueve.

Nucleo A15
Seccién SiO2 TiO2 AlO3 Fe203 MnO MgO CaO Na:0 K20 P20s
5298 0.64 11.56 4.39 0.06 1.81 10.01 2.36 1.87 0.12
53.89 0.71 1140 4.48 0.06 1.58 10.40 2.56 1.94 0.18
5410 0.67 1142 44 0.06 1.75 10.36 2.27 1.95 0.7
53.19 0.65 11.33 4.43 0.05 1.79 10.39 231 1.92 0.14
53.68 0.68 11.50 4.49 0.06 1.80 10.39 2.28 1.97 0.7
53.47 0.7 11.77 4.52 0.06 1.72 10.31  2.46 1.99 0.16
52.45 0.65 11.71 4.47 0.05 1.86 10.32 2.36 1.97 0.15
5245 0.65 11.71 4.47 0.05 1.86 10.32 2.36 1.97 0.5
53.97 0.67 11.52 443 0.06 1.74 10.36 2.48 1.97 0.1¢6
5290 0.67 11.53 4.4¢6 0.05 1.86 10.30 2.31 1.96 0.15
5417 0.8 11.36 4.44 0.06 1.71 1045 2.32 1.95 0.16
5459 0.9 11.25 4.43 0.06 1.70 1045 2.28 1.96 0.1
53.24 0.65 11.43 4.30 0.05 1.78 10.37 2.33 1.90 0.16
5425 0.66 11.00 4.23 0.06 1.67 1045 2.36 1.91 0.5
5418 0.65 11.07 426 0.05 1.79 10.57 2.27 1.89 0.12
55.00 0.65 10.96 4.25 0.06 1.67 10.61 231 1.90 0.15
55.05 0.69 10.88 4.26 0.06 1.68 1045 233 1.90 0.15
5426 0.62 1097 4.7 0.05 1.74 10.56 2.34 1.87 0.12

P A r PR OO0V NCORWN =

19 54.17 0.64 11.17 4.20 0.05 1.80 10.59 227 1.87 0.06
Promedio 53.79 0.66 11.34 4.37 0.06 175 1040 235 1.93 0.15
Maximo 55.05 0.71 1177 4.52 0.06 1.86 10.61  2.56 1.99 0.18
Minimo 52.45 0.62 10.88 4.17 005 1.58 10.01 227 1.87 0.06
Desv std 0.76 002 027 0.1 000 0.08 0.14 0.08 0.04 0.03
Cv 1.42 3.17 2.40 2.55 784 428 131 3.32 2.02 18.26

L]

Tabla 53. Perfil de elementos mayores vs profundidad en el nicleo A15.

Por Ultimo el nicleo Alé tiene de los cuatro nicleos los promedios minimos en TiO2
(0.64%), AlOs (11.07%), Fex0s (4.16%), MnO (0.06%) y MgO (1.66%), las
distribuciones de Al20s, Fe203 y SiO2 a lo largo del perfil fue similar, debido a que
los resultados mayores al promedio se ubicaron del centimetro uno al doce; en el
caso del K20 los datos arriba de la media se encontré en el centimetfro uno y del
cinco al doce; por otro lado se contfinua observando la que el CaO coincide con
la distribucién de carbonatos.
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Nucleo A16
Seccién SiO2  TiO2 AlbO3 Fe20:3 MnO MgO CaO Na,O K:O P20s
1 53.88 0.66 11.34 4.27 007 1.65 1062 252 201 0.16
3 53.98 0.65 11.08 4.24 0.06 1.63 10.88 2.51 1.99 0.16
5 53.85 0.63 11.28 4.22 0.06 1.64 1094 238 2.01 0.5
7 53.63 0.5 11.34 420 006 1.64 1092 247 204 0.16
9 53.43 0.63 11.23 4.23 0.06 1.74 10.93 2.38 202 0.7
12 5332 0.65 11.36 4.21 0.06 1.71 11.19 242 2.03 0.16
14 5228 0.63 11.04 4.3 0.06 1.71 12.05 2.38 1.97 015
16 52.47 0.66 10.90 4.09 0.06 1.63 12.31 231 1.94 0.16
18 53.05 0.6 1081 4.05 006 1.7 1216 235 1.95 0.16
20 53.46 0.62 10.38 3.95 006 1.62 1230 222 1.92 015

Promedio 53.33 0.64 11.07 4.16 0.06 1.66 1143 239 1.99 0.16
Mdaximo 53.98 0.66 1136 427 007 1.74 1231 252 204 0.7
Minimo 5228 0.62 1038 3.95 006 1.62 10.62 222 1.92 0.15
Desvstd  0.58  0.01 0.31 0.10 000 0.04 068 0.09 0.04 0.01
CVv 108 225 280 247 834 239 598 380 1.99 419
- |

Tabla 54. Perfil de elementos mayores vs profundidad ndcleo A16.

En general al tener cada uno de los elementos mayores coeficientes de variacion
menores al 10% sugiere muy poca variacion mineraldgica en la columna
sedimentaria de cada nucleo, por lo que podria decirse que los aportes de
minerales por parte de las cuencas de los rios Jamapa y Antigua no han
cambiado con el paso del tiempo. Por ofro lado se distinguen posibles diferencias
en los tipos de minerales aportados por cada cuenca, lo que explica las
diferencias encontradas en los promedios de los cuatro nUcleos.
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5.28 Metales traza en los nucleos de sedimento

Los andlisis de elementos fraza realizados en nucleos de sedimento pueden
mostrar si la influencia humana enconfrada en el confinente ha aumento o
disminuido a través del tiempo, siempre y cuando no se encuentre alterada la
columna sedimentario por procesos fisicos, quimicos y biolégicos, de lo contrario
solo se puede ver las variaciones en los perfiles a cuestiones naturales como por
ejemplo cambios en la textura o en el tipo o cantidad de minerales presentes en
cada seccion.

De los cuatro perfiles sedimentarios analizados, el nicleo J25 destaca por
presentar los valores promedio mds bajos en V (60.49 mgkg'), Zn (68.06 mgkg'), Ni
(10.67 mgkg'), Cu (7.20 mgkg') y Pb (5.67 mgkg'), con excepcion del As que fue
el mds alto (14.09 mgkg'); en general elementos como Zn, V, Cry Cu presentan
valores mayores al promedio en los primeros centimetros; por otro lado Ni, Co , Pb
y As tienen cambios alternados entre los valores mayores y menores al promedio,
ademds Ni y Pb son los elementos que tienen coeficientes de variacidon mayores
al 30%, mientras que el resto de los elementos es menor al 15% (Tabla J25).

Nucleo J25
Seccién Vv In Cr Ni Cu Co Pb As
1 4535 69.90 55.10 14.68 6.0 18.29 9.70 13.50
2 5280 71.20 56.15 828 755 1052 3.0 14.70
3 6220 71.85 58.45 1233 7.75 1518 440 14.60
4 62.60 69.95 5545 10.17 8.20 16.78 510 15.50
5 67.60 6795 5580 1182 7.60 1673 8.20 11.30
[
7
8
9

63.70 67.65 56.55 17.71 730 17.38 4.10 1320
63.50 68.10 53.60 4.50 7.40 1647 460 14.20
68.95 6805 5190 720 705 1824 3.0 13.70
7140 66.45 5425 840 685 17.30 8.90 1290

10 76.75 68.00 5600 533 735 17.09 5460 14.20
1 64.50 6425 5425 1406 655 1486 3.60 1540
12 53.95 67.75 5490 978 720 17.50 9.00 12.40
13 51.00 66.75 5180 11.87 670 17.46 6.70 14.40
14 51.60 66.70 5190 691 610 1620 570 14.20
15 58.65 67.25 5195 907 780 1832 480 14.60
16 53.25 67.15 5020 18.64 7.15 18.02 3.10 16.60

Promedio 60.49 68.06 5427 10.67 7.20 16.64 567 14.09
Maximo 7675 7185 5845 1844 820 1832 9.70 16.60

Minimo 4535 6425 5020 450 610 10.52 3.10 11.30

Desv std 8.58 1.89 2.22 411 054 193 2.18 1.27

C.V 1419 278 409 3852 7.53 11.57 3838 9.05
——————— ]

Tabla 55. Perfil de elementos traza vs profundidad nucleo J25.

@ Posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia

138



El nUcleo J29 destaca de los otros, por tener los valores promedio mds altos de V
(80.75 mgkg), Cr (57.21 mgkg), Ni (15.82 mgkg'), Cu (11.30 mgkg') y Co (17.34
mgkg'), en general a lo largo de todos los perfiles, la distribucion de todos los
metales es de forma alternada, el Pb y Co fueron los Unicos elementos que tienen
los mds altos coeficientes de variacion (44.44 y 19.23 %) (Tabla 26).

Nucleo J29
Seccién \' In Cr Ni Cu Co Pb As
1 73.40 7560 53.60 18.00 10.70 19.90 7.10 11.10
2 7880 7560 54,05 1530 1090 16.10 13.00 5.20
3 84.10 75.10 56.40 16.90 11.30 16.60 3.10 9.90
4 81.00 7520 62.10 16.10 9.90 16.00 8.10 9.30
5 82.80 7520 63.05 18.60 10.00 16.60 4.80 11.20
é
7
8
9

8430 77.80 5945 1580 11.80 1670 840 8.40
82,70 77.50 5735 1820 11.30 1380 9.70 9.20
7920 77.40 5415 1580 11.70 1740 520 890
80.40 77.00 56.45 1540 11.70 1770 930 870

10 77.60 7530 5605 1540 10.50 1660 7.50  9.30
1 7290 7530 5735 1530 1140 2750 570 9.80
12 79.60 7680 5585 1630 11.70 1690 7.00 10.30
13 84.70 78.70 5530 16.40 1280 1640 1440 7.50
14 83.90 78.60 58.65 1550 12.30 1830 4.10 11.40
15 84.10 78.20 60.45 1400 11.90 1570 750  9.50
16 83.10 77.40 5390 1490 11.70 17.10 15.10 6.30
17 81.70 76.60 53.40 14.60 10.80 1690 550 9.10
18 77.60 7620 53.65 1480 10.10 1590 560 10.40
19 80.00 7620 59.65 14.10 1240 1830 9.30 9.40
20 83.50 71.80 63.40 1500 11.50 16.40 540 9.80

Promedio 80.94 7646 57.51 1595 1137 1782 823 9.34
Mdximo 84.70 78.65 63.40 18.61 1280 27.49 1510 11.40
Minimo 7285 7180 53.40 1404 990 1375 3.10 5.20
Desv std 3.48 1.63  3.43 1.39 085 343 349 1.57
C.v 4.30 2.13 5.96 8.68 744 1923 4244 16.79
]

Tabla 56. Perfil de elementos traza vs profundidad nucleo J29.
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El nUcleo A15 se diferencia del resto por tener las medias mdas altas en Zn (86.01
mgkg') y Pb (12.57 mgkg'); de forma general V, Zn y Cu presentan valores
mayores al promedio en los primeros doce centimetros, lo cual contrasta con la
distribuciéon alternada vista en los perfiles de Cr, Ni, Co, Pb y As; por otro lado, Ni,
Co vy Pb tienen coeficientes de variacidn mayores al 20%, mientras que los demds
fueron menores (Tabla 57).

Nicleo A15
Seccibén Vv In Cr Ni Cu Co Pb As
1 81.65 87.05 50.85 18.19 12465 2596 11.30 13.30
2 81.50 88.90 44.10 18.99 11.60 1424 1450 7.20
3 85.35 88.35 4155 13.34 11.85 13.54 16.60 8.10
4 77.60 88.70 4415 1371 11.80 9.57 16.30 8.80
5 77.85 89.00 4255 13.03 11.65 1401 13.70 9.10
[
7
8
9

76.55 90.00 44.75 1828 11.80 1657 1290 9.30
72.55 8835 51.20 16.02 11.50 1526 9.10 10.40
78.60 88.85 41.00 11.54 1150 13.63 1220 8.80
82.10 88.90 43.40 11.05 11.70 13.53 13.40 10.00

10 80.65 89.05 4580 11.89 11.70 1512 1340 8.70
1 76.80 87.95 4295 1522 11.35 13.11 16.00 9.30
12 77.70 88.20 41.70 11.71 1125 1479 1440 9.50
13 7475 81.50 3920 1590 1090 1560 830 14.50
14 73.00 8410 39.45 1033 10.65 1398 13.80 9.80
15 70.30 83.60 40.65 10.49 11.10 19.44 11.50 8.80
16 67.90 80.90 3435 11.96 10.50 1405 1530 9.90
17 69.05 81.30 3885 11.38 1035 1350 7.10 12.50
18 70.25 80.05 3630 9.71 10.45 1461 1020 11.70
19 6930 7935 43.10 1030 10.30 1481 880 12.10

Promedio 75.97 86.01 4242 1332 11.29 1501 1257 10.09
Maximo 85.35 90.00 51.20 18.99 1265 2596 16.60 14.50
Minimo 6790 7935 3435 9.71 1030 9.57 7.10 7.20
Desv std 512 3.69 417 294 063 323 282 1.89
C.v 674 429 984 2210 557 2152 2248 18.71
e —————

Tabla 57. Perfil de elementos traza vs profundidad nicleo Al5.
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Por Ultimo el nUcleo A6 solamente el Zn presenta valores mayores al promedio de
forma contfinua desde la superficie hasta el centimetro quince, el resto de los
elementos se distribuyen los datos mayores a la media de manera alternada a lo
largo de la columna sedimentaria, al igual que en lo visto en los demds nucleos el
Pb es el Unico elemento que tienen un coeficiente de variacidn mayor al 30%,
mientras que el resto son menores al 20% (Tabla 58).

Nucleo A16
Seccién \' In Cr Ni Cu Co Pb As
1 81.7 87.2 422 1210 11.00 10.50 13.30 13.40
2 80.6 85.3 41.1 10.70 1090 8.30 8.80 15.50
3 80.2 84.3 45.0 11.20 11.20 8.40 11.40 12.30
4 88.2 86.8 46.5 13.60 11.10 9.10 12.20 12.90
5 83.3 85.6 46.3 12.00 1090 860 11.00 10.80
é 93.9 86.1 48.8 1250 1090 830 10.60 11.00
7 74.3 86.6 51.1 13.30 1080 8.20 9.90 11.80
8 71.6 84.3 44.6 11.00 11.30 780 14.30 10.40
9 73.6 86.4 44.0 13.70 11.80 7.80 16.40 11.00
10 71.5 86.7 43.2 1250 11.80 920 10.30 12.10
11 72.1 85.4 43.7 11.00 11.70 9.10 9.80 12.00
12 75.7 87.8 42.5 9.50 11.30 1240 10.20 11.10
13 75.6 85.1 474 1240 11.30 10.80 10.10 12.20
14 82.3 85.9 453 1280 11.50 9.20 7.80 9.40
15 85.5 85.1 447 13.20 11.70 9.60 5.20 10.30
16 78.9 81.0 42.0 12.30 11.10 11.60 12.10 10.70
17 67.9 81.3 41.6 12.60 10.70 10.80 2.90 15.10
18 58.8 78.9 40.6 1250 11.40 920 1420 9.60
19 58.8 79.5 41.2 11.90 10.80 9.40 4.30 16.20
20 56.3 76.7 40.4 9.40 10.30 8.70 3.90 14.40
21 52.6 74.0 39.0 9.00 1040 1240 430 15.10
Promedio 75.31 83.96 44.18 11.95 11.14 9.62 9.97 1243
Mdximo 93.90 87.80 51.10 13.71 1180 1241 1640 16.20
Minimo 52.60 7395 39.00 8.98 10.30 7.80 2.90 9.40
Desv std 11.34 3.78 3.32 1.38 0.45 1.50 3.93 2.13

C.V 15.06  4.50 7.52 11.53 400 15,55 3936 17.13
. _________________________________________________________________________________________________________________]
Tabla 58. Perfil de elementos traza vs profundidad nicleo Al6.

Las variaciones entre la composicion quimica de los diferentes nicleos puede ser
estudiada usando un diagrama de isocona (Cundy et al. 1997), ya que este tipo
de diagramas permite comparar a simple vista la composicion quimica promedio
de cada uno de los nUcleos estudiados.

En la figura 39, las concentraciones promedio de V, Zn, Ni, Cu y Pb en el nicleo
J29(80.75 mgkg', 76.36 mgkg', 15.82 mgkg'!, 11.30 mgkg'ly 7.89 mgkg') fueron
mayores que los registrados en el ndcleo J25 (60.49 mgkg', 68.06 mgkg', 10.67
mgkg', 7.20 mgkg', 5.67 mgkg'), por otro lado, el As fue el Unico elemento
enconfrado en el ndcleo J25 (14.25 mgkg') mayor que en el J29 (9.24 mgkg);
estos contrastes presentes en la zona del rio Jamapa, pueden ser generados por
diferentes factores, siendo uno de ellos la textura, debido a que enfre mas fino
sea el tamano de particula, mds reactivo serd el sedimento con los metales
disueltos en la columna de agua, pudiendo inferirse lo anterior, al predominio de
limo arenoso en el nicleo J29, el cual es mds fino que la Arena Limosa observada
en J25 (figuras 35 y 36); otro factor importante pudiera ser la mineralogia, lo cual
es sugerido por la existencia de las diferentes texturas presentes tanto en J25
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como en J29, por lo que podria esperarse minerales distintos o proporciones
diferentes de los mismos minerales presentes en el sedimento, los cuales
aportarian algunos elementos fraza de manera natural al ambiente sedimentario.

En la figura 40, las concentraciones promedio de Co y Pb en el nicleo A15 (15.01
mgkg' y 12.57 mgkg ') son mayores que los valores hallados en el nicleo A16 (9.49
mgkg',9.67 mgkg'), por ofro lado, el As, presentd en el nicleo A16 (12.25mgkg')
mayor concentracion que en el A15 (10.09mgkg’), mientras el resto de los
elementos traza, tuvieron concentraciones promedio similares; esta relativa
homogeneidad en la mayoria de los metales analizados, puede deberse a que
en ambos nucleos predominaron texturas finas de limo arenoso y limo arcilloso
(Figuras 37 y 38) y también, a la posibilidad de tener el mismo tipo de minerales
en ambos nucleos, provocando esto la relativa homogeneidad en los elementos
analizados.

Al comparar las figuras 39 y 40, se pueden observar tendencias similares en la
abundancia de los metales traza, por ejemplo en ambas dreas el Zn, V y Cr son los
elementos mds abundantes, mientras que Co, Ni, Cu, As y Pb se encuentran en
menores proporciones, lo cual sugiere que las cuencas por donde atraviesan los
rios Jamapa y Antigua, son litoldgicamente similares ya que en ambas
predominan afloramientos de rocas sedimentarias e igneas ademds de suelos del
cuaternario (Carta geoldgica, SGM. 2005), por ende se encontrarian los mismos
minerales en las dos dreas.

100.00 100.00
n

80.00 80.00 v

60.00 60.00
Cr
40.00 40.00

20.00 20.00 Cu

Concentracién J29 (mgkg')
Concentracién A16 (mgkg')

As S
phCo

0.00

0.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

Concentracién J25 (mgkg™') Concentracién A15 (mgkg-')

Figura 39. Isocona de elementos traza Figura 40. Isocona de elementos traza
en los nucleos J25 vs J29 en los nicleos A15 vs Alé
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5.29 Andlisis de cluster en los perfiles de los nicleos de sedimento

Al utilizar los datos generados por cada una de las secciones que conformaron las
cuatro columnas sedimentarias, se observa que el andlisis de cluster formd dos
grupos que engloban a las secciones de los nucleos obtenidos en Ia
desembocadura del rio Anfigua y a las correspondientes a los nUcleos del rio
Jamapa (Figura 41), esta clara separacion sugiere que las diferencias en sus
caracteristicas batimétricas, geoquimicas, texturales y mineralégicas propician
esta forma de asociacion.

Dendograma 47 casos
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Figura 41. Dendograma para 47 casos por vecinos lejanos y usando distancia de Manhattan.

El primer grupo se denomind zona de la Antigua y el segundo zona de Jamapa
(Figura 41), al comparar uno con el otro, se observd que sus caracteristicas
distintivas fue la mayor profundidad a la que se tomo cada nucleo, el mayor
porcentaje de lodos y por ende menor porcentaje de arenas, menor contenido
de Fe203, MnO, MgO, Naz20 y K20 y mayor concentracion de Zn y Pb ademds de
tener menor concentraciéon de Cry Co, que fueron los elementos donde se ven
claramente estas diferencias (Tabla 59).

Profundidad % Arenas % Lodos % Fe203 % MnO % MgO % Na:0 % K.O

(m)
J25 21.3 42.5 57.34 4.6 0.07 2.2 2.6 1.6
Zona de Jamapa
J29 25.2 37.3 62.60 5.0 0.08 2.1 2.9 1.7
Al5 43.1 74.27 74.27 43 0.06 1.7 2.3 1.9
Zona de la Antigua
Alé 50.0 85.02 85.02 4.1 0.06 1.6 2.3 1.9

Tabla 59. Pardmetros que diferenciaron a los nUcleos del drea de Jamapa y Antigua
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5.30 Andlisis de factores en los perfiles de los nicleos de sedimento

Se realizd un andlisis de factores tomando todos los datos obtenidos en los cuatro
nucleos para evaluar los pardmetros principales que controlan la distribucion
longitudinal de la columna sedimentaria y poder identificar las causas principales
de la variacion entre cada nicleo.

El andlisis mostrado en la tabla 60, indica que hasta un 90% de la distribucion de
los sedimentos en el sistema puede ser explicado por tres factores principales, los
cuales estdn relacionados con la mineralogia (Factor 1: 62% de la varianza) de las
arenas, limos y arcillas presentes en cada ndcleo el tipo de textura predominante
(Factor 2: 20% de la varianza) en cada seccion y la influencia antréopica (Factor 3:
8% de la varianza).

Factor 1 Factor 2 Factor 3
Mineralogia Textura Influencia Antrépica
COs 085 Arenas -0.83 \ 0.70
C.0. -0.94  Limos  0.63 Ni 0.77
SiO2 0.94 Arcillos 0.88 Cu 0.70
TiO2 -0.95 Pb 0.81

Al203 0.93

Fe20s 0.92

MnO -0.95

MgO -0.96

CaO 0.95

Na20 0.68

K20 0.98

P20s -095

In 0.96

Cr 0.82

Co 0.60

As -0.96
Exp. Var. 14.8 4.86 2.02

Prop.Total  0.62 0.20 0.08

*C.O. Carbono orgdnico, COs carbonatos.
Tabla 60. Andlisis de factores para los ndcleos A15, A16, J25y J29, con rotacidn varimax.
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El factor 1 llamado mineralogia muestra interacciones con la mayoria de los
elementos mayores, carbonatos y algunos metales traza, lo cual sugiere que
dependiendo de la ubicacién en la que se deposite el sedimento se encontraran
distintos tipos de minerales; por ofro lado en un mismo punto pueden variar las
proporciones de estas sustancias por cuestiones ambientales que modifiquen esta
relacién, como los eventos de nortes capaces de redistribuir al sedimento ya
depositado en el lecho marino y corrientes de turbidez; en el caso de este trabajo
se propone una variacion mineraldgica significativamente baja, debido a que en
los perfiles de concentracion de elementos mayores se obtuvieron coeficientes de
variaciéon menores al 10%, insinuando esta situacion que las posibles diferencias en
el tipo de minerales presentes en las columnas sedimentarias de las dreas de
Jamapa y Antigua, pueden ser generados principalmente por la ubicacion vy
profundidad a la que fueron recolectados los distintos ndcleos y no a algun
fendmeno ambiental; cabe recordar que los metales traza varian si fienen una
mayor 0 menor afinidad a asociarse a cierto tipo de minerales.

Al haber interacciones entre arenas, limos, arcillas y plomo, muestra que el
segundo factor de importancia en la distribucion de los sedimentos es la textura;
como se ha mencionado anteriormente, la textura puede afectar la distribucion
de los metales traza ya que estos tienden a ser adsorbidos en las particulas finas,
por lo que una variacion natural de estas sustancias a lo largo de la columna
sedimentaria puede ser generada por cambios texturales, en el caso de los
nucleos de Jamapa y Anfigua quizd el elemento mdas susceptible a ser afectado
por este factor sea el plomo ya que tiene una correlaciéon inversa con las arenas y
una correlacion positiva con los limos y arcillas, siendo esta susceptibilidad lo que
explique su presencia en este factor, mientras que la ausencia de los demds
elementos traza apunte hacia otro mecanismo que influencie su distribucion en la
columna sedimentaria; por otro lado, los cambios texturales observados en un
mismo punto suelen ser generados por cambios en el tipo de sedimento aportado
por el continente, y este a su vez por eventos naturales o humanos como por
ejemplo la época de lluvias o la construccidon de presas en la cuenca de un rio.

El factor tres estd constituido por V, Niy Cu lo que sugiere que estos metales estan
asociados con la influencia antrépica generada en el continente.
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5.31 Factor de enriquecimiento en los perfiles de los nicleos de sedimento

Para evaluar si ha habido algun enriquecimiento de metales fraza en la columna
sedimentaria de los cuatro nUcleos estudiados, se decidid emplear el factor de
enriguecimiento, usando como valor de fondo el resultado mds bajo de cada
metal obtenido en cada perfil, con la finalidad de destacar algun posible
enriguecimiento, aunque también se calculd este indice usando los valores de
fondo promedio de la corteza continental superior.

Al comparar los resultados con los distintos valores de fondo, se observan
diferencias al usar los resultados de la corteza continental superior, ya que al usar
esta ultima como referencia no se observan enriquecimientos a lo largo de los
perfiles de cada uno de los elementos analizados, con excepcion del
enriguecimiento menor de Zn en los nucleos A15 y Alé y los enriquecimientos
severos de As en los nUcleos A15, A16, J25 y J29; sugiriendo esto Ultimo que el valor
de la corteza no corresponde a los valores naturales de nuestra drea de estudio
al menos en As, por lo que se decidid usar como referencia el valor minimo de
cada metal obtenido en cada uno de los nUcleos.

Al usar el valor minimo del perfil de cada elemento conseguido en los cuatro
nUcleos, se observa que la mayoria de los metales traza aqui estudiados
presentan un enriquecimiento menor (Figuras 42, 43, 44 y 45), con la excepciéon
del nucleo Alé al registrar enriquecimientos moderadamente severos y
moderados de Pb (Figura, 45).

14 14

Nicleo J25 Nocleo J29
13 13
Enriquecimiento severo Enriquecimiento severo
12 12

11 11

Enriquecimiento moderadamente severo Enriquecimiento moderadamente severo

Enriguecimiento moderado

Enriquecimiento menor [‘i,:l
== _, [o ] == T ==
Cu Co Pb As

Enriguecimiento moderado

Enriquecimiento menor I l;l%l
1

No enriquecido

o Rk N W A O O N ® ©

No enriquecido

o kB N W A O O N ® ©

v Zn Cr Ni v Zn Cr Ni Cu Co Pb As

Figura 42. Diagrama de cajas del F.E ndcleo J25 Figura 43. Diagrama de cajas del F.E ndcleo J29
(mediana, mdx, min) (mediana, mdx, min)
Nota: se uso el minimo de cada metal como referencia Nota: se uso el minimo de cada metal como referencia
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En el nicleo J25 el Pb y Ni son los elemenftos que presentan los mayores
coeficientes de variacion (38.9 y 38.1%), ademds de ser los Unicos en registrar
dentro de sus perfiles valores de enriguecimiento de 3.13 y 2.46, mientras de los 8
metales analizados el Zn y Cr tienen los coeficientes de variacion mas bajos (3.27 y
4.28 %) sus valores maximos de enriquecimiento son de 1.10 y 1.14; por otro lado,
el V es el Unico metal donde se observa un incremento de este indice, al tener
enriguecimientos mayores al promedio desde el centimetro once hasta el tres, las
demds sustancias presentan enriguecimientos alternados, coincidiendo esto con

Enriquecimiento severo

Nicleo A15

Nicleo A16

Enriquecimiento severo

Enriquecimiento moderadamente severo

Enriquecimiento moderadamente severo

—

Enriquecimiento moderado

Enriquecimiento moderado

Enriquecimiento menor

o =

o
Enriquecimiento menor

—_—— e . ==

No enriquecido

o kB N W A O O N ® ©

No enriquecido

\2 Zn Cr Ni

Figura 44. Diagrama de cajas del F.E ndcleo A15

Cu Co

(mediana, max, min)
Nota: se uso el minimo de cada metal como referencia

Pb As

\2 Zn Cr Ni Cu Co Pb As

Figura 45. Diagrama de cajas del F.E ndcleo Alé

(mediana, max, min)
Nota: se uso el minimo de cada metal como referencia

los cambios en la textura de la columna sedimentaria (Tabla 61).

Nicleo J25
Seccién FEV FEZIn FECr FeNi FeCu FeCo FePb FeAs
1 1.00 1.09 1.10 1.98 1.08 1.74 3.13 1.19
2 1.15 1.09 1.10 1.10 1.22 0.99 1.15 1.28
3 1.34 1.10 1.14 1.63 1.25 1.42 1.39 1.27
4 1.35 1.07 1.08 1.34 1.32 1.56 1.61 1.34
5 1.45 1.03 1.08 1.55 1.22 1.55 2.58 0.98
6 1.35 1.01 1.08 2.29 1.15 1.59 1.27 1.12
7 1.37 1.04 1.05 0.59 1.19 1.54 1.45 1.23
8 1.51 1.05 1.03 0.96 1.15 1.73 1.16 1.21
9 1.55 1.02 1.07 1.11 1.11 1.62 2.83 1.13
10 1.66 1.04 1.09 0.70 1.18 1.59 1.77 1.23
11 1.39 0.98 1.06 1.86 1.05 1.39 1.14 1.34
12 1.19 1.05 1.09 1.31 1.18 1.66 2.89 1.09
13 1.07 0.99 0.99 1.53 1.05 1.59 2.06 1.22
14 1.12 1.02 1.01 0.91 0.98 1.51 1.80 1.23
15 1.27 1.03 1.01 1.20 1.25 1.71 1.52 1.27
16 1.15 1.02 098 246 1.15 1.68 0.98 1.44
Promedio 1.31 1.04 1.06 1.41 1.16 1.55 1.80 1.22
Mdximo 1.66 1.10 1.14 2.46 1.32 1.74 3.13 1.44
Minimo 1.00 0.98 0.98 0.59 0.98 0.99 0.98 0.98
Desv std 0.19 0.03 0.05 0.54 0.09 0.18 0.70 0.1
CV 1418 327 428 38.18 7.55 11.69 38.95 8.98

——— —— — —— — —————— ————— ————
Tabla é1. Perfiles del F.E de cada elemento traza vs profundidad en el nicleo J25.
Nota: se uso el minimo de cada metal como referencia
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En el nicleo J29, de los ocho metales estudiados, el Pb presenta el mayor
coeficiente de variacion (40.0%), mientras que Zn, V, Cr y Cu registran los mds
bajos (2.44, 4.54, 6.35, 6.44%); tanto Pb como As fienen en algunas de las
secciones de la columna sedimentaria enriquecimientos de 2.80 y 2.15; cabe
destacar también que Zn y V se pueden considerar como los menos enriquecidos
al observar que sus valores maximos son de 1.05 y 1.14; por otfro lado todos los
elementos presentan enriquecimientos alternados coincidiendo con la variacion
de las particulas gruesas y finas existentes a lo largo de la columna sedimentaria.
(Tabla 62).

Nicleo J29
Seccién FEV FEIZIn FECr FENi FECu FECo FEPb FEAs

1 1.00 1.04 100 1.27 1.07 1.44 140 212
2 103 1.00 096 1.04 1.04 1.11 246 095
3 1.14 103 104 119 1.12 1.19 0.61 1.88
4 1.06 1.00 1.11 1.09 095 1.11 1.53 1.70
5 114 105 118 133 1.01 1.20 0.95 215
6 110 103 106 107 113 1.16 1.59 1.54
7 1.08 1.03 102 124 1.09 0.95 1.83 1.69
8 103 103 097 107 112 1.20 0.98 1.63
9 1.07 1.04 102 1.06 1.14 1.25 1.79 1.62
10 101 1.00 1.00 1.04 1.00 1.15 1.42 1.70
1 0.95 100 1.02 104 1.10 1.90 1.08 1.79
12 1.00 098 095 1.06 1.07 1.12 1.27 1.81
13 .11 1.04 099 1.11 1.23 1.14 2.72 1.37
14 1.06 0.99 1.00 100 113 1.21 1.10 1.99
15 110 1.04 108 0.95 1.14 1.09 1.42 1.74
16 1.07 1.01 0.94 0.99 1.10 1.16 2.80 1.13
17 1.07 1.02 095 0.99 1.04 1.17 1.04 1.67
18 102 102 097 101 0.98 1.11 1.07 1.92
19 106 102 1.07 097 120 1.28 1.77 1.74
20 1.09 095 113 1.02 1.11 1.14 1.02 1.79
Promedio 1.06 1.02 102 108 1.09 1.20 1.49 1.70
Maximo 1.14  1.05 1.18  1.33 1.23 1.90 280 215

Minimo 095 095 094 095 095 0.95 0.61 0.95
Desv std 005 002 007 010 0.07 0.19 0.60  0.29
CvV 4.54 244 635 950 644 15467 40.05 17.15

. ______________________________________________________________________________________________________________]
Tabla 62. Perfiles del F.E de cada elemento traza vs profundidad en el ndcleo J29
Nota: se uso el minimo de cada metal como referencia
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En el ndcleo A15 Pb, Co, Niy As tienen los coeficientes de variacion mds altos de
los ocho elementos analizados en el perfil sedimentario (22.47, 21.09, 20.69 vy
19.32%), mientras que Zn, Cu y V son los mdas bajos (2.89, 4.02 y 5.49%), en los casos
de estas ftres sustancias junto con el Cr se observa una tendencia de
enriguecimiento en los centimetros uno al trece por ser en estas profundidades
donde se fienen los valores mayores al promedio; mientras que en el caso del As
los enriguecimientos mayores a la media se concentran en los Ultimos ftres
centimetros, los demds elementos presentan enriqguecimientos de forma
alternada como son los casos de Ni, Co y Pb; por ofro lado Co, Pb y As tienen los
enriguecimientos mds altos al registrar valores mdximos de 2.66, 2.32 y 2.00 (Tabla
63).

Nicleo A15
Seccién FEV FEIn FECr FENi FECu FECo FEPb FEAs

1 1.18 1.08 145 1.84 1.21 2.66 1.56 1.81
2 119 1.1 128 1.95 1.12 1.48 203 099
3 1.25 1.1 1.20 1.36 1.14 1.41 2.32 1.12
4 1.14 112 129 1.4 1.15 1.00 2.30 1.22
5 113 1.1 1.22 1.32 1.12 1.44 1.90 1.25
6 1.09 109 126 1.81 1.10 1.67 1.75 1.25
7 1.04 108 144 1.60 1.08 1.54 1.24 1.40
8 112 1.08 1.16 1.15 1.08 1.38 1.66 1.18
9 119 110 1.24 1.12 1.12 1.39 1.86 1.37
10 117 110 1.31 1.20 1.12 1.55 1.86 1.19
n 113 1.1 1.25 1.57 1.10 1.37 2.25 1.29
12 115 112 1.22 1.22 1.10 1.56 2.04 1.33
13 1.09  1.02 113 1.63 1.05 1.62 1.16  2.00
14 .11 1.09 1.18 1.10 1.07 1.51 2.00 1.40
15 1.06 1.08 1.21 1.11 1.10 2.08 1.66 1.25
16 1.03 1.05 1.03 1.27 1.056 1.52 2.23 1.42
17 1.06 107 1.8 1.22 1.05 1.47 1.04 1.81
18 1.07 1.04 1.09 1.03 1.05 1.58 1.49 1.68
19 1.04 1.02 127 1.08 1.02 1.57 1.26 1.71
Promedio 1.12 1.08 123 137 1.10 1.57 1.77 1.40
Maximo 125 112 1.456 1.95 1.21 2.66 232 200
Minimo 1.03 102 103 1.03 1.02 1.00 1.04 099
Desv std 006 003 0.10 0.28 0.04 0.33 0.40 027
CVv 549 289 829 20.69 402 21.09 2247 19.32

]
Tabla 63. Perfiles del F.E de cada elemento traza vs profundidad en el nicleo Al5.
Nota: se uso el minimo de cada metal como referencia
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Por Ultimo en el ndcleo Al6, al igual que en los tres anteriores, el Pb es el metal
con el mayor coeficiente de variacion (37.7%), ademas es el Unico que presenta
enriguecimientos de hasta 5.23; As, V y Co le siguieron en variacion al tener
coeficientes enfre el rango de 10 a 20%, mientras que los que menos varian son
In, Cu y Cr al tener coeficientes menores al 10%, ademds, estos tres metales son
los que tienen los menores enriguecimientos de los ocho elementos aqui
comparados al registrar los enriquecimientos mdaximos mds bajos (1.17, 1.14 y
1.25) (Tabla 64).

Nicleo A16
Seccion FEV FEZIn FECr FENi FECu FECo FEPb FEAs
1.42 1.08 0.99 1.24 0.97 1.23 4.20 1.31

1
2 1.53 115 105 1.19 1.056 1.06 3.03 1.65
3 1.43 1.07 108 1.17 1.01 1.00 3.68 1.23
4 1.68 117 119 152 1.07 1.17 4.21 1.37
5 1.46 1.07 109 123 097 1.02 3.49 1.06
6 1.79 116 125 139 1.05 1.07 3.66 1.17
7 1.29 1.07 120 136 0.96 0.96 3.13 1.15
8 1.36 114 114 128 1.09 1.00 4.93 1.11
9 1.29 1.08 1.04 1.4 1.06 0.93 523 1.08
10 1.36 117 1.1 1.39 1.14 1.18 3.55 1.29
n 1.37 115 112 1.28 1.14 1.17 338 128
12 1.32 1.09 099 097 1.00 1.45 3.21 1.08
13 144 115 1.21 1.38 1.09 1.38 348 130
14 1.47 1.09 109 134 1.05 1.10 253 094
15 1.2 115 115 147 113 1.23 1.79 1.10
16 1.43 1.04 1.03 1.31 1.02 1.42 3.97 1.08
17 1.29 110 1.07 1.4 1.04 1.38 1.00 1.61
18 1.07 1.03 1.00 134 1.06 1.13 470 0.98
19 1.12 1.08 106 133 1.04 1.21 1.48 1.72
20 1.07 1.04 103 1.04 1.00 1.12 1.34 1.53
21 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.59 1.48 1.61
Promedio 137 110 1.09 128 1.05 1.18 3.21 1.27
Md&ximo 1.79 117 125 1.52 1.14 1.59 5.23 1.72
Minimo 1.00 1.00 099 097 096 0.93 1.00 0.94
Desv std 020 005 008 015 0.05 0.18 1.21 0.23
CV 1448 476 707 11.52 504 1495 3771 1835

. _____________________________________________________________________________________________________________________]
Tabla 64. Perfiles del F.E de cada elemento traza vs profundidad en el nucleo A16.
Nota: se uso el minimo de cada metal como referencia
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5.32 El grado de contaminaciéon modificado (mCa) en los perfiles de los nicleos de
sedimento

Los resultados obtenidos por este indice en los nicleos de Jamapa y Anfigua se
enconfraron por arriba de 1, lo que sugiere un cierto grado de contaminacion; de
las cuatro columnas sedimentarias el nucleo Al6 tiene el coeficiente de variacion
mas alto (11.3%), mientras el J29 es el que menor cambio registra al fener un
coeficiente de variacion de 4.93%; por ofro lado, al analizar los datos se puede
decir que ha habido un aumento en el grado de contaminacién; pero no ha sido
de forma gradual, ya que se observa una tendencia alternada de los valores
promedio mayores a la media, con la excepcidon del nicleo Alé donde los
valores mayores al promedio se tienen de una forma mds frecuente a partir del
centfimetro uno hasta el trece; por ofro lado en esta columna sedimentaria se
tiene el mayor valor méximo encontrado en los cuatro ndcleos (2.03) (Tabla 65).

Seccion J25 J29 A15 A1lé
176 1.49 1.86 1.94
1.32 1.44 1.60 1.68
1.53 1.33 1.57 1.78
1.56 143 1.52 1.91
1.8 143 1.52 1.77
1.2 145 1.63 179
138 149 154 1.73
1.41 136 1.45 1.86
1.66 1.47 1.51 2.03
1.50 1.40 1.53 1.74
1.49 1.48 1.58 1.69
1.4 145 1.52 1.74
1.57 1.61 1.54 1.78
140 1.49 1.45 1.61
1.49 143 1.47 1.52
158 156 147 1.85

1.34 1.36 1.41
135 1.39 1.83
1.50 1.40 1.43

BIEISaRanigemNonswn -

1.39 1.31
21 1.38
Promedio 154 144 152 1.70
Mdximo 1.76 1.61 186 2.03
Minimo 1.32 133 136 1.31
DSTD 0.12 0.07 0.11 0.19
CV 790 493 7.23 11.35

.}
Tabla 65. Perfil del factor de contaminacion modificado vs profundidad de los nucleos J25, J19, A15y Al6.
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5.33 indice de geoacumlacién (lges) en los nicleos de sedimento

Los resultados obtenidos por el indice de geoacumulacion a lo largo de la
columna sedimentaria y usando como referencia el minimo de concentracion de
cada metal, muestra que en los cuatro nicleos analizados los valores de Zn, Cr,
Cu y As (este Ultimo solamente en J25) se encuentran por debajo de cero, lo cual
sugiere que no se puede considerar algun evento de contaminaciéon por metales
que pueda ser identificado a lo largo de cada perfil (Figuras 46, 47,48 y 49). Por
otro lado los resultados obtenidos con V (solamente en J25 y A16), Ni (solamente
en J25 y Al15), Co, Pb y As, reportan concentraciones que van de no a
moderadamente contaminado (Figuras 46, 47, 48 y 49).

6 6
Extremadamente contaminado Nocleo J25 Extremadamente contaminado Nicleo J29
5 5
Fuerte a extremadamente contaminado Fuerte a extremadamente contaminado
4 4
Fuertemente contaminado Fuertemente contaminado
3 3
Moderado a fuertemente contaminado Moderado a fuertemente contaminado
2 2
Moderadamente contaminado M oderadamente contaminado
1 1
No a moderodcmeme contaminado No a moderadamente contaminado IE?EI
0 [ =] 0
-1 1 No contaminado
No contaminado
-2 -2
2 Zn CrA Ni Cu Co Pb As \% Zn Cr Ni Cu Co Pb As
Figura 46. Diagrama de cajas del Igeo nucleo J25 Figura 47. Diagrama de cajas del Igeo nucleo J29
(mediana, max, min) (mediana, max, min)
Nota: se uso el minimo de cada metal como referencia Nota: se uso el minimo de cada metal como referencia
6 6
Extremadamente contaminado Nocleo A15 Extremadamente contaminado Nucleo Alé
5 5
Fuerte a extremadamente contaminado Fuerte a extremandamente contaminado
4 4
Fuertemente contaminado Fuertemente contaminado
3 3
Moderado a fuertemente contaminado Moderado a fuertemente contaminado
2 2
Moderadamente contaminado Moderadamente contaminado ’I‘
o
1 1
No contaminado a moderodomeme ntaminado No a moderadamente contaminado
0 l L 0 . — -
o
-1 | No contaminado -1 No contaminado
-2 -2
Vv Zn Cr Ni Cu Co Pb As \% Zn Cr Ni Cu Co Pb As
Figura 48. Diagrama de cajas del Igeo nucleo A15 Figura 49. Diagrama de cajas del Igeo nucleo Alé
(mediana, max, min) (mediana, max, min)
Nota: se uso el minimo de cada metal como referencia Nota: se uso el minimo de cada metal como referencia
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En el nucleo J25, de los ocho elementos aqui comparados, Ni, Co, Pb y V tienen
los mayores coeficientes de variacion (346.4, 293.3, 277.3 y 113.0 %) mientras que
el Zn fue el que menos lo hizo (7.9%). los altos coeficientes sugieren que algunas
de las secciones presentes en los perfiles de estas sustancias pasan ligeramente
del limite de lo considerado como no contaminado ya que presentan valores
mayores a cero, de otra manera los coeficientes de variacion serian menores tal y
como es visto en el caso del Zn y Cr; por otro lado el Pb y Co se registran
resultados mayores a cero en casi toda la columna (Tabla 66).

Ndécleo J25
Seccibén IgeoV IgeoIn IgeoCr IgeoNi IgeoCu IgeoCo IgeoPb Igeo As
1 -0.58 -0.46 -0.45 0.40 -0.47 0.21 1.06 -0.33
2 -0.37 -0.44 -0.42 -0.43 -0.28 -0.58 -0.37 -0.21
3 -0.13 -0.42 -0.37 0.15 -0.24 -0.06 -0.08 -0.22
4 -0.12 -0.46 -0.44 -0.13 -0.16 0.09 0.13 -0.13
5 -0.01 -0.50 -0.43 0.08 -0.27 0.08 0.82 -0.58
[ -0.09 -0.51 -0.41 0.67 -0.33 0.14 -0.18 -0.36
7 -0.10 -0.50 -0.49 -1.31 -0.31 0.06 -0.02 -0.26
8 0.02 -0.50 -0.54 -0.63 -0.38 0.21 -0.37 -0.31
9 0.07 -0.54 -0.47 -0.41 -0.42 0.13 0.94 -0.39
10 0.17 -0.50 -0.43 -1.06 -0.32 0.12 0.27 -0.26
1" -0.08 -0.58 -0.47 0.34 -0.48 -0.09 -0.37 -0.14
12 -0.33 -0.51 -0.46 -0.19 -0.35 0.15 0.95 -0.45
13 -0.42 -0.53 -0.54 0.09 -0.45 0.15 0.53 -0.24
14 -0.40 -0.53 -0.54 -0.69 -0.58 0.04 0.29 -0.26
15 -0.21 -0.52 -0.54 -0.30 -0.23 0.22 0.05 -0.22
16 -0.35 -0.52 -0.58 0.74 -0.36 0.19 -0.58 -0.03
Promedio -0.18 -0.50 -0.47 -0.17 -0.35 0.07 0.19 -0.27
Maximo 0.17 -0.42 -0.37 0.74 -0.16 0.22 1.06 -0.03
Minimo -0.58 -0.58 -0.58 -1.31 -0.58 -0.58 -0.58 -0.58
Desv std 0.21 0.04 0.06 0.58 0.11 0.19 0.53 0.13
CV 113.08 7.95 12.49 346.45  31.42 293.28 277.33 48.95

——— ——— — —————— ——————— — — — —— — —— ]
Tabla 66. Perfil del Igeo vs profundidad en el nicleo J25. Nota: se uso el minimo de cada metal como referencia
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En el ndcleo J29, Pb, As y Co presentan los coeficiente de variaciéon mds altos
(1281.69, 123.68 y 72.46%), mientras que el Zn es el de menor coeficiente de
variacion (6.12%); la mayoria de los metales presentan indices de
geoacumulacion negativos, con las excepciones de Pb y As donde una gran
parte de las secciones de cada perfil fuvo resultados mayores a cero, en general
los valores mayores al promedio de cada elemento estdn en forma alternada en
la columna sedimentaria; Los indices mds altos fueron de 1.0 y 0.55
correspondientes a los maximos de Pb y As (Tabla 67).

Nicleo J29
Seccién IgeoV IgeoIn IgeoCr IgeoNi IgeoCu IgeoCo IgeoPb Igeo As
1 -0.58 -0.51 -0.58 -0.23 -0.47 -0.05 -0.09 0.51
2 -0.47 -0.51 -0.57 -0.46 -0.45 -0.36 0.78 -0.58
3 -0.38 -0.52 -0.51 -0.32 -0.40 -0.31 -1.29 0.34
4 -0.43 -0.52 -0.37 -0.39 -0.58 -0.37 0.10 0.25
5 -0.40 -0.52 -0.35 -0.18 -0.58 -0.32 -0.66 0.52
6 -0.37 -0.47 -0.43 -0.41 -0.33 -0.30 0.15 0.11
7 -0.40 -0.48 -0.48 -0.21 -0.39 -0.58 0.36 0.24
8 -0.46 -0.48 -0.56 -0.41 -0.35 -0.25 -0.54 0.19
9 -0.44 -0.48 -0.50 -0.45 -0.35 -0.22 0.30 0.16
10 -0.49 -0.52 -0.52 -0.45 -0.51 -0.32 -0.01 0.25
1 -0.58 -0.52 -0.48 -0.46 -0.38 0.41 -0.41 0.33
12 -0.46 -0.49 -0.52 -0.37 -0.35 -0.29 -0.11 0.40
13 -0.37 -0.45 -0.53 -0.36 -0.21 -0.33 0.93 -0.06
14 -0.38 -0.46 -0.45 -0.44 -0.28 -0.17 -0.31 0.55
15 -0.38 -0.46 -0.41 -0.58 -0.32 -0.39 -0.01 0.28
16 -0.40 -0.48 -0.57 -0.50 -0.35 -0.27 1.00 -0.31
17 -0.42 -0.49 -0.58 -0.52 -0.46 -0.29 -0.46 0.22
18 -0.49 -0.50 -0.58 -0.51 -0.56 -0.38 -0.43 0.42
19 -0.45 -0.50 -0.43 -0.57 -0.27 -0.17 0.30 0.27
20 -0.39 -0.58 -0.34 -0.49 -0.37 -0.33 -0.49 0.33
Promedio  -0.44 -0.50 -0.49 -0.42 -0.40 -0.26 -0.04 0.22
Mdaximo -0.37 -0.45 -0.34 -0.18 -0.21 0.41 1.00 0.55
Minimo -0.58 -0.58 -0.58 -0.58 -0.58 -0.58 -1.29 -0.58
Desv std 0.06 0.03 0.08 0.1 0.10 0.19 0.57 0.27
CV 14.42 6.12 16.49 27.24 25.95 72.46 1281.64  123.68

— — — — ———— —————— — — — ——— — — ——— — — ——— —
Tabla 67. Perfil del Igeo vs profundidad del nicleo J29. Nota: se uso el minimo de cada metal como referencia
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En el ndcleo A15, Co, As, Ni y Pb tienen los coeficientes de variaciéon mas altos de
los ocho elementos analizados, mientras el Zn es el de menor variacion; el Pb
presenta en casi todo su perfil valores mayores a cero, sugiriendo esto que es el
elemento que podria considerarse que presenta niveles moderados de
contaminacion en casi toda la columna sedimentaria; por otro lado V, Zn, Cry Cu
aunqgue presentan niveles considerados como no contaminados se observa una
tendencia de ir aumentando el indice de geoacumulacién del centimetro doce
al uno, los valores mdas altos de este indice son 0.86, 0.64, 0.43 y 0.38 que
corresponden a los maximos encontrados para Co, Pb, As y Ni (Tabla 68).

Nicleo A15
Seccién IgeoV IgeoIn IgeoCr IgeoNi IgeoCu IgeoCo IgeoPb Igeo As
1 -0.32 -0.45 -0.02 0.32 -0.29 0.86 0.09 0.30
2 -0.32 -0.42 -0.22 0.38 -0.41 -0.01 0.45 -0.58
3 -0.25 -0.43 -0.31 -0.13 -0.38 -0.08 0.64 -0.42
4 -0.39 -0.42 -0.22 -0.09 -0.39 -0.58 0.61 -0.30
5 -0.39 -0.42 -0.28 -0.16 -0.41 -0.03 0.36 -0.25
6 -0.41 -0.40 -0.20 0.33 -0.39 0.21 0.28 -0.22
7 -0.49 -0.43 -0.01 0.14 -0.43 0.09 -0.23 -0.05
8 -0.37 -0.42 -0.33 -0.34 -0.43 -0.07 0.20 -0.30
9 -0.31 -0.42 -0.25 -0.40 -0.40 -0.08 0.33 -0.11
10 -0.34 -0.42 -0.17 -0.29 -0.40 0.08 0.33 -0.31
1 -0.41 -0.44 -0.26 0.06 -0.44 -0.13 0.59 -0.22
12 -0.39 -0.43 -0.31 -0.31 -0.46 0.04 0.44 -0.19
13 -0.45 -0.55 -0.39 0.13 -0.50 0.12 -0.36 0.43
14 -0.48 -0.50 -0.39 -0.50 -0.54 -0.04 0.37 -0.14
15 -0.53 -0.51 -0.34 -0.47 -0.48 0.44 0.11 -0.30
16 -0.58 -0.56 -0.58 -0.28 -0.56 -0.03 0.52 -0.13
17 -0.56 -0.55 -0.41 -0.36 -0.58 -0.09 -0.58 0.21
18 -0.54 -0.57 -0.51 -0.58 -0.56 0.03 -0.06 0.12
19 -0.56 -0.58 -0.26 -0.50 -0.58 0.05 -0.28 0.16
Promedio  -0.43 -0.47 -0.29 -0.16 -0.45 0.04 0.20 -0.12
Mdaximo -0.25 -0.40 -0.01 0.38 -0.29 0.86 0.64 0.43
Minimo -0.58 -0.58 -0.58 -0.58 -0.58 -0.58 -0.58 -0.58
Desv std 0.10 0.06 0.14 0.31 0.08 0.27 0.35 0.26
CV 22.91 13.36 49.15 190.01 17.77 704.77 176.95 215.00

L]
Tabla 68. Perfil del Igeo vs profundidad en el nicleo A15. Nota: se uso el minimo de cada metal como referencia
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Por Ultimo en el nicleo A16, V, As, Ni, Pb y Co tienen los mayores coeficientes de
variacion de los metales analizados (221.3, 104.5, 90.4, 68.7 y 64.3%) mientras el Cu
es el de menor variacion (11.7%); el Pb es el Unico elemento que fiene valores
mayores a 1 en casi toda la columna, por lo que se puede considerar como la
sustancia con un moderado nivel de contaminacioén; por ofro lado V, Ni y As
tienen valores mayores a cero en algunas de las secciones de sus perfiles;
también al igual que lo visto en el nicleo Al5, se observa una tendencia de
aumentar el indice de geoamumulacion a partir del centimetro quince al uno en
metales como V, Zn y Cr, a pesar de que sus valores se consideren como no
contaminados 0 muy cercanos a los valores naturales al estar muy cerca del valor
de cero (Tabla 69).

Nicleo A16
Seccidén IgeoV IgeoZn IgeoCr IgeoNi IgeoCu IgeoCo IgeoPb Igeo As
1 0.05 -0.35 -0.47 -0.15 -0.50 -0.16 1.61 -0.07
2 0.03 -0.38 -0.51 -0.34 -0.51 -0.50 1.02 0.14
3 0.02 -0.40 -0.38 -0.27 -0.47 -0.49 1.39 -0.20
4 0.16 -0.35 -0.33 0.02 -0.48 -0.36 1.49 -0.13
5 0.08 -0.37 -0.34 -0.17 -0.51 -0.44 1.34 -0.38
[ 0.25 -0.37 -0.26 -0.11 -0.51 -0.49 1.28 -0.36
7 -0.09 -0.36 -0.20 -0.02 -0.52 -0.51 1.19 -0.26
8 -0.14 -0.40 -0.39 -0.29 -0.46 -0.58 1.72 -0.44
9 -0.10 -0.36 -0.41 0.03 -0.39 -0.58 1.91 -0.36
10 -0.14 -0.36 -0.44 -0.11 -0.39 -0.34 1.24 -0.22
1" -0.13 -0.38 -0.42 -0.29 -0.40 -0.36 1.17 -0.23
12 -0.06 -0.34 -0.46 -0.50 -0.45 0.08 1.23 -0.35
13 -0.06 -0.38 -0.31 -0.12 -0.46 -0.12 1.22 -0.21
14 0.06 -0.37 -0.37 -0.08 -0.43 -0.35 0.84 -0.58
15 0.12 -0.38 -0.39 -0.03 -0.41 -0.28 0.2 -0.45
16 0.00 -0.45 -0.48 -0.13 -0.48 -0.01 1.48 -0.40
17 -0.22 -0.45 -0.49 -0.09 -0.53 -0.12 -0.58 0.10
18 -0.42 -0.49 -0.53 -0.11 -0.44 -0.35 1.71 -0.55
19 -0.43 -0.48 -0.51 -0.18 -0.52 -0.31 -0.02 0.20
20 -0.49 -0.53 -0.54 -0.52 -0.58 -0.42 -0.16 0.03
21 -0.58 -0.58 -0.58 -0.58 -0.58 0.09 -0.02 0.10
Promedio  -0.10 -0.41 -0.42 -0.19 -0.48 -0.31 1.01 -0.22
Mdximo 0.25 -0.34 -0.20 0.03 -0.39 0.09 1.91 0.20
Minimo -0.58 -0.58 -0.58 -0.58 -0.58 -0.58 -0.58 -0.58
Desv std 0.22 0.07 0.10 0.17 0.06 0.20 0.70 0.23
CV 221.30 16.48 23.27 90.49 11.74 64.38 68.79 104.54

L]
Tabla 69. Perfil del Igeo vs profundidad en el nicleo Al6. Nota: se uso el minimo de cada metal como referencia
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5.34 indices de calidad del sedimento (SQGs, Sediment Quality Guidelines) en los
nucleos de sedimento

Con la finalidad de determinar si a través del tiempo en algunas secciones de la
columna sedimentaria las concentraciones de los metales traza pudieron haber
generado efectos bioldégicos adversos sobre los organismos benténicos que
habitan este fipo de sustrato se emplearon los datos reportados por Long et al.
1995 (Tabla 70).

En general en los nucleos correspondientes al drea de Jamapa (J25 y J29) vy
Antigua (A15y Al16) las concentraciones de Cr, Cu, Pb, Niy Zn (Tablas 55, 56, 57,
67) estan por debajo del limite ERL (Effects Range-Low) (81.8mgkg, 34.0 mgkg',
46.7mgkg’,150.0mgkg'), por lo que raramente se pueden asociar a algun efecto
biol6égico adverso sobre los organismos que vivian en el sedimento superficial o
que habiten actualmente en la columna sedimentaria por la presencia de los
metales antes mencionados (figuras 50, 51, 52 y 53).

El As es el Unico elemento que a lo largo de la columna sedimentaria presenta en
los cuatro nucleos concentraciones que pueden asociarse ocasionalmente a
efectos bioldgicos adversos, debido a que el 80 % (J29 y A16) y 100% (J25 y A15)
de las secciones en las que fue dividido cada nucleo se encuentra entre los limites
ERL (8.2 mgkg!) y ERM (Effects Range-Median) (70.0 mgkg'), mientras el 20% de
las secciones restantes de los nucleos J25 y A15 raramente se les asociaria a
efectos adversos sobre los organismos por estar debajo del limite ERL.

Area SQGs Porcentaje (proporcién)
(mgkg™")
de incidencia de efectos
Jamapa Antigua Raramente  Ocasionalmente  Frecuentemente
ERL  ERM
J25 J29 Al5 Alé <ERL 2ERL Y <ERM 2ERM
As 16.6-11.3 11.4-5.2 14.5-7.2 16.2-9.4 8.2 70 63 5 1.1
Cr 584-50.2 63.4-53.4 51.2-343 51.1-39.0 81 370 95 2.9 21.1
Cu 8.2-6.1 12.8-9.9 12.6-10.3  11.8-10.3 34 270 83.7 9.4 29.1
Pb 9.7-3.1 15.1-3.1 16.6-7.1 16.4-29 467 218 90.2 8 35.8
Ni 18.6-4.5 18.6-14.0 18.9-9.7 13.7-89 209 51.6 16.9 1.9 16.7
In 71.8-648 78.6-71.8 90.0-79.3 87.8-73.9 150 416 69.8 6.1 47

———— —
Tabla 70 .Indices de calidad del sedimento (SQGs, Sediment, Quality Guidelines) y porcentaje de incidencia de
efectos (modificado de Long et. al 1995) para los nUcleos J25, J29, A15y Alé. Nota: ERL: Effects Range-Low, ERM:
Effects Range- Median)
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Figura 50. Clasificacién de secciones en el nicleo J25  Figura 51. Clasificacion de secciones en el ndcleo J29

basado en SQGs (Sediment Quality Guidelines) basado en SQGs (Sediment Quality Guidelines)
100% 100% 1
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Figura 52. Clasificacion de secciones en el nicleo A15  Figura 53. Clasificacién de secciones en el ndcleo Alé
basado en SQGs (Sediment Quality Guidelines) basado en SQGs (Sediment Quality Guidelines)

5.35 Comparacion entre los indices de calidad en los nicleos

La informacién obtenida por el factor de enriquecimiento y el indice de
geoacumulacién es muy similar, debido a que en las cuatro columnas estudiadas
de sedimento destacan el Pb y el Zn por ser las sustancias con los mayores y
menores coeficientes de variacion, ademds de coincidir al senalar al Pb como la
sustancia con niveles moderados de contaminacién y mas enriquecida en los
nucleos A15 y Alé; tambieén en general las secciones que presentan mayor
concentracién muestran enriquecimientos con los tres indices usados.

El grado de contaminacion modificado, permite tener el panorama de las
condiciones de cada seccidon de la columna sedimentaria, el cual ayuda a
considerar de forma conjunta la presencia de las distintas sustancias calificadas
como contaminantes. Los datos de este pardmetro senalan que los nUcleos del
Antigua al ser comparados con los del drea de Jamapa tienen mayor
enriquecimiento de metales.
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Acorde a los indices de calidad del sedimento obtenidos en los nucleos de
ambas dreas, el As es el Unico elemento que a lo largo de la columna
sedimentaria podria ocasionalmente haber generado o generar algiun efecto
biol6égico adverso.

Al igual que lo visto en los sedimentos superficiales, se observa que en el caso del
As hay una diferencia al usar como referencia la corteza continental y el valor
minimo encontrado en la columna sedimentaria, debido a que si se usan los
valores minimos, el factor de enriquecimiento es menor que si se compara con el
valor de fondo de la corteza continental, esto sugiere nuevamente, que la
concentraciéon reportada para la corteza no es el valor de fondo mds adecuado
para comparar los niveles presentes de esta sustancia en nuestra drea de estudio.
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5.36 Datacion de los nicleos con Pb210 y Cs1%7,

El uso de los isdétopos de Pb210 y Cs!37 son importantes en los estudios ambientales,
porgue permiten determinar la velocidad de sedimentacion de un drea y la edad
de cada seccién de la columna de sedimento, siendo este Ultimo dato junto con
otros pardmetros como la concentracidon de metales, textura, etc, lo que permita
realizar inferencias sobre el aumento o disminuciéon de la influencia que ha tenido
la poblacidn humana en alguna zona especifica del mundo a través del tiempo.

Los resultados de la actividad del isétopo de Pb?'0 en la columna sedimentaria del
nucleo J25 es mostrada en la figura 54, en ella se observa un decaimiento atipico
debido a no presentarse una curva del fipo exponencial, la cual es caracteristica
de la forma de decaimiento de cualquier isétopo radiactivo, y una forma de
corroborar que no tiene este comportamiento es el de realizar la regresion lineal
del Ln de la actividad del Pb21° contra profundidad, tal y como es expuesta en la
figura 55, en ella se observa un coeficiente de correlacién de 0.45, el cual es
considerado bajo y resalta un comportamiento alejado del normal para cualquier
isétopo, esta discrepancia en la manera de decaimiento indica posiblemente
una columna sedimentaria mezclada por las condiciones de alta energia que
predominan en la zona, indicando asi que los fuertes vientos caracteristicos de la
region, influyen en el fondo marino hasta una profundidad de 21.3 m, lo cual
podria explicar la alternancia textural registrada en este nucleo.

Los niveles por debajo del limite de deteccidon (<éBg kg') del isétopo de Cs'37
indican que no se encontrd evidencia alguna de accidentes nucleares como el
de Cherndbil o ensayos de armas atdmicas en el mundo o cerca de la zona de
estudio, debido a que no se observd ningun pico de actividad de esta sustancia
el cual es un indicador de este tipo de eventos.

Actividad de Pb210

(Bakg-")
0 20 40 60 80
0 1 1 1 J
2
4 Ln de actividad del Pb2'° en exceso
0 T T |
- .
g 6 - 53 35 4 . 45
38 =
b} £ 6 -
T 10 L
S 12 %_10 |
=3
14 S 12 1
-14
16 y=7.9623x-37.219
-16 1 * R?=0.4595
18 - a8
Figura 54. Actividad del Pb210 Figura 55. Ln de la actividad del Pb210 en exceso
vs Vs
Profundidad nucleo J25 Profundidad nucleo J25
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Los datos de la actividad del isétopo de Pb2'0 en el ndcleo J29, son desplegados
en la figura 56, al igual que lo visto en el nicleo J25, se observa un
comportamiento anormal en el perfil de actividad de este isétopo, debido a no
verse la curva del tipo exponencial distintiva de la forma de decaimiento de los
isétopos radiactivos.

Al redlizar la regresion lineal del Ln de la actividad del Pb219 contra profundidad
(Figura 57), se obtiene un coeficiente de correlacion de 0.19, el cual es bagjo e
indica un comportamiento alejado de lo habitual, sugiriendo este hecho que la
columna sedimentaria se encuentra mezclada por las condiciones de alta
energia que predominan en la zona, corroborando esto que la influencia de los
fuertes vientos sobre el fondo marino llega hasta los 25.2 m.

Los niveles del Cs'37 estdn por debajo del limite de deteccion (<é6Bg kg') por lo

que no se visualiza algun pico de esta sustancia en la columna sedimentaria que
revele accidentes o el ensayo de armas nucleares.

Actividad del Pb2'° exceso
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Figura 56. Actividad del Pb210 Figura 57. Ln de la actividad del Pb210 en exceso
Vs Vs
Profundidad nucleo J29 Profundidad nucleo J29
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La informacién obtenida por la actividad del Pb219© en el nicleo Al5, es
presentada en la figura 58, en ella se observa un comportamiento cercano a la
forma exponencial de una curva tipica del decaimiento de un isdétopo radiactivo.
El coeficiente de correlacion obtenido al hacer la regresion lineal (figura 59)de la
actividad del Pb210 contra profundidad fue de 0.87, indicando este valor un
comportamiento mds cercano a una curva exponencial y sugiere una alta
probabilidad de tener una columna sedimentaria inalterada por procesos de
mezcla.

Al no haber un perfil sedimentario alterado se puede calcular la velocidad de
sedimentacién de la zona de estudio, ademds de permitir realizar una
reconstrucciéon histérica de los aportes de metales vertidos por las actividades
humanas realizadas en el continente y que son recibidas por el ambiente costero.

Al igual que lo observado en los dos perfiles anteriores la actividad del isétopo de
Cs'¥ se encuentran por debajo del limite de deteccion (<6Bqg kg'), por lo que no
se observa evidencia alguna de algun pico de actividad de esta sustancia donde
se reflejen eventos o accidentes propiciado por las actividades antropogénicas
relacionadas con elementos radiactivos.

Actividad de Pb2'? excesso
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Figura 58. Actividad del Pb210 Figura 59. Ln de la actividad del Pb2'0 en exceso
Vs Vs
Profundidad nucleo A15 Profundidad nucleo A15

Para determinar la velocidad de sedimentacion se usa la pendiente de la
ecuacioén de la recta (y=0.1045x+5.0243) obtenida de la figura 59 vy el inverso del
tiempo de vida media del Pb21° (tym=22.4 anos), con estos datos se determind, que
la velocidad de sedimentacion es de aproximadamente 2.9 mm ano-!, usando el
tamano del nicleo de sedimento y la velocidad de sedimentacion, se dedujo
que la edad del nicleo A15 es de aproximadamente 81 anos, lo cual permite
hacer una reconstruccion histérica de los metales aportados al drea a partir del
ano 1927 hasta el 2008.
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En el nicleo Al6 la figura 60 indica que la actividad de Pb2'° contra profundidad
tiene una forma parecida a la curva tipica de decaimiento radioactivo.

El coeficiente de correlacion de la regresion lineal del Ln de la actividad del Pb210
contra profundidad (Figura é1) fue de 0.94, senalando esto una alta probabilidad
de no tener una columna sedimentaria alterada por organismos o procesos de
mezcla, permitiendo esto calcular la velocidad de sedimentacion de la zona vy

fratar de observar cambios en el tiempo de las concentraciones de los elementos
fraza aqui estudiados.

Los niveles del Cs!37 fueron similares a lo registrado en los fres nicleos anteriores,
por lo que tampoco se tiene evidencia de algun pico de actividad de este
isétopo generado por el accidente de Cherndbil que sucedidé en el ano de 1986,
ni por pruebas de armas nucleares.

Actividad del Pb210
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<100 0 ‘ ‘ — :
e 35 4 4.5 * 5 55
O
k) - 5
2 G
5 15.0 =t
.§ _g -10 1
o 5
5
& -15 1
200 - 2
y=11.29x-57.936
-20 1 * R?2=0.9413
25.0 - -25
Figura 60. Actividad del Pb2'0 Figura 61. Ln de la actividad del Pb2'0 en exceso
vs Vs
Profundidad nucleo Alé Profundidad nicleo A16

Siguiendo el mismo tratamiento de la informacién obtenida por los datos de Pb210,
se determind con la ecuaciéon (y=0.0834x+5.0884) y el inverso del fiempo de vida
media del Pb20 (twn=22.4 anos) que la velocidad de sedimentacidén es de
aproximadamente 3.7 mm ano’!, la cual es 1.3 veces mayor a lo visto en el
nucleo A15y por esta razédn se calcula una edad de la columna sedimentaria de
aproximadamente 54 anos siendo este perfil sedimentario 27 anos mds joven que
la ofra columna datada, por lo tanto, solo se puede inferir como variaron las
concenfraciones de metales en el tiempo desde el ano 1954 hasta 2008.
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5.37 Reconstruccion histérica en los nucleos J25 y J29.

Al estar mezclada la columna sedimentaria en los nUcleos J25 y J29 no se puede
hacer una reconsfruccion histérica del flujo de metales en las cercanias de la
desembocadura del rio Jamapa.

5.38 Reconstruccion histérica en los nicleos A15y A1é.

Al ser datados los nucleos A15 y Al6, se consiguid informacion de las Ultimas cinco
décadas del siglo XX y primera del siglo XXI de los parédmetros estudiados.

Para poder inferir si los cambios presentes de cada variable estudiada en la
columna sedimentaria pueden estar relacionadas con las actividades humanas,
se decidié correlacionar el crecimiento de la poblacion humana presente en la
cuenca del rio Antigua con los pardmetros analizados; pero debido a que los
datos de crecimiento de poblacién se realizan cada diez anos, se juzgo
pertinente calcular el promedio de los datos correspondientes a cada década
determinada en cada nucleo con la finalidad de conseguir un valor para
correlacionar; por ejemplo los resultados obtenidos en los anos 2008, 2005 y 2001
en el nicleo A15 dieron el valor promedio para correlacionar con la poblacion
reportada en el ano 2010 y asi sucesivamente (Tabla 71).

Las correlaciones obtenidas entre el crecimiento de la poblacién y los pardmetros
texturales (Figuras 62, 63, 64 y 65) sugieren que las distintas actividades humanas,
ademds de la construccion de las presas Bella Esperanza en 1949, La Antigua en
1951, Chalahuite 1958, El Carrizal 1971, Alto Pixquiac 1979, El Sol 1979, San
Francisco Nacaxtla 1985, y Coatepec (no se tiene el dato de construccion) han
influido sobre los cambios en el aporte de arenas y de particulas finas
procedentes del continente en las Ultimas seis décadas.
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Figura 62. Influencia de aumento de poblacién Figura 63. Influencia del aumento de poblacién
de la cuenca del rio Antigua de la cuenca del rio Antigua
sobre aportes de arena en A15. sobre aportes de lodo en Al5.
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Figura 65. Influencia del aumento de poblacién
de la cuenca del rio Antigua
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Comparando los porcentajes de lodos y arenas encontrados en ambas columnas
sedimentarias, se observa que en los anos de 2008 (A16), 1998(A15), 1995(A15),
1997(A16), 1970(A16), 2001(A15), 1991(A15), 1964(A15), 1962 (A16) y 1961(A15)
(Tabla 71), pueden considerare como atipicos, debido a que en los primeros
cinco se encuentran porcentajes de lodos mayores al 90%, mientras que en los
Ultimos cinco anos se tienen porcentajes de lodos menores al 70%, indicando
posiblemente estas anomalias un aumento o disminucién en las precipitaciones
de esos anos, generando esto un aumento o disminucién del aporte de material
fino (lodos) a la zona.

iale (el o e e 1 o —

Nucleo A15 Nucleo A16
Década Poblacién Afo % % Década Poblacién Afo % %o
Arenas Lodos Arenas Lodos
2008 24.75 75.25 2008 2.50 97.50
2005 27.58 72.42 2005 15.49 84.51
2001 33.33 66.66 2003 11.85 88.15
2010 303,530 Promedio 28.56 71.44 2000 12.77 87.23
1998 5.39 94.61 2010 303,530 Promedio 10.65 89.35
1995 5.98 94.02 1997 7.35 92.65
1991 36.84 63.15 1995 23.01 76.99
2000 266,205 Promedio 16.07 83.93 1992 10.20 89.80
1988 23.39 76.61 2000 266,205 Promedio 11.73 88.27
1984 18.23 81.76 1989 10.87 89.13
1981 14.05 85.95 1987 10.33 89.67
1990 233,936 Promedio 18.56 81.44 1984 9.53 90.47
1978 21.80 78.19 1981 16.00 84.00
1974 16.73 83.27 1990 233,936 Promedio 11.71 88.29
1971 27.78 72.22 1978 11.84 88.16
1980 192,921 Promedio 22.11 77.89 1976 16.88 83.12
1968 23.36 76.63 1973 11.68 88.32
1964 24.84 41.16 1970 7.91 92.09
1961 44.56 55.43 1980 192,921 Promedio 11.80 88.20
1970 136,306 Promedio 30.93 57.74 1968 26.59 72.45
1958 26.80 73.20 1965 21.36 75.82
1954 25.37 74.62 1962 30.21 68.29
1951 20.31 79.68 1960 19.47 77.66
1960 113,153 Promedio 2416 75.84 1970 136,306 Promedio 13.99 85.66
1947 26.20 73.80 1957 20.12 78.35
1954 10.69 87.33
19460 113,153 Promedio 14.10 85.44
Promedio Promedio
de la de la
columna 23.55 74.66 columna 15.24 84.84

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
Tabla 71. Perfil de textura vs profundidad de los ndcleos A15y A16, las secciones de color rojo indican que estén

por arriba del promedio, mientras que las de color negro estdn por debajo del promedio.
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Al comparar las concentraciones de los nueve elementos traza contra el aumento
demogrdfico de la cuenca del rio Antigua se enconfraron en ambas columnas
sedimentarias correlaciones positivas de V (0.84 y 0.75) (Figuras 66y 67), In (0.73 y
0.71)(Figuras 68 y 69), Cr (0.81y 0.99)(Figuras 70 y 71), Ni (0.87 y 0.68)(Figuras 72 vy
73), Cu (0.94 y 0.88) (Figuras 74y 75) y Pb (0.77 y 0.78) (Figuras 78 y 79), lo cuadl
sugiere que estos metales muy probablemente han sido influenciados por el
incremento de las actividades antropogénicas que se llevan a cabo en la
cuenca, desafortunadamente no hay informacion sobre que tanto se ha
incrementado la actividad industrial en la cuenca de la Antigua, pero en los
Ultimos treinta anos el gobierno ha dado a conocer el consumo de energia
eléctrica por parte del sector industrial y de servicios, lo que permite afirmar que si
ha habido un aumento de la actividad industrial en la zona, por ejemplo si se
compara los 44.6 GWatts consumidos de energia eléctrica en 1990 por el sector
industrial y de servicios con los anos 2000 y 2010 se observa un aumento en la
demanda en un 23.3 hasta un 314%, cabe mencionar que el tipo de industria que
ha tenido un mayor incremento es del sector manufacturero, ademds de la
industria azucarera.

Por ofro lado, metales como Co y As mostraron una correlacion negativa (-0.92 y
-0.65) (Figuras 76 y 77) y (-0.66 y -0.68) (Figuras 80 y 81) sugiriendo que en las
décadas de los 50's y 60's el aporte continental era mayor a lo visto en las
décadas recientes, proponiendo esta tendencia que estos dos elementos no
estén ligados concretamente al aumento de la actividad industrial que ha tenido
la regién en las Ultimos sesenta anos.
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Figura 66. Influencia del aumento de poblacién Figura 67. Influencia del aumento de poblacién
de la cuenca del rio Antigua sobre cambios de la cuenca del rio Antigua sobre cambios
en la concentracion de V en Al5. en la concentracién de V en Al6.
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de la cuenca del rio Antigua sobre cambios
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Figura 79. Influencia del aumento de poblacién
de la cuenca del rio Antigua sobre cambios
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Analizando los perfiles de metales en los dos nUcleos se observa que los valores
maximos en el perfil de V se encuentran en el ano 2001 (A15) y 1995 (A16), Zn en
1991 (A15) y 1978 (A16), Cr en 1988 (A15) y 1992 (Al16), Ni en 2005 (A15) y 1987
(A16), Cu en 2008 (A15) y 1987 (A16), Co en 2008 (A15) y 1954 (A16) (no sigue la
tendencia), Pb en 2001 (A15) y 1987 (A16) y As en 1968 (A15) y 1962 (A16); Por otfro
lado las concentraciones minimas de V se registraron en el ano de 1958 (A15), y
1954 (A16), In en 1947 (A15) y 1954 (A16), Cren 1958 (A15) y 1954 (A16), Nien 1951
(A15) y 1954 (A16), Cu en 1947 (A15) y 1957 (A16), Co en 1998 (A15) y 1989 (A16),
Pb en 1954 (A15) y 1965 (A16) y As en 2005 (A15) y 1973 (A16) (Tablas 72 y 73), lo
cual indica que todos los elementos cumplen la tendencia de encontrar los
valores madximos en los centimetros mds recientes del ndcleo vy las
concentraciones minimas se ubicaron en las capas de sedimento mds antiguo o
profundo, con la excepcidon del Co y As que fienen una tendencia inversa a la del
resto de estas sustancias.

Este comportamiento permite proponer que la concentracién de fondo para
cada metal del drea de la Antigua sea el promedio de sumar las
concentraciones de ambos nucleos en la década de los 50's, ya que fueron los
valores mds bajos a lo largo de cada perfil, con la excepcion de Co y As que
tuvieron una tendencia diferente a la del resto de los elementos.

Nucleo A15
Década Poblacién Ano \" In Cr Ni Cu Co Pb As
2008 81.65 87.05 50.85 18.19 12.65 25.96 11.3 13.3
2005 81.50 88.90 44.10 18.99 11.60 14.24 14.5 7.2
2001 85.35 88.35 41.55 13.34 11.85 13.54 16.6 8.1
2010 303,530 Promedio 82.83 88.10 45.50 16.84 12.03 17.91 1413 9.53
1998 77.60 88.70 4415 13.71 11.80 9.57 16.3 8.8
1995 77.85 89.00 42.55 13.03 11.65 14.01 13.7 9.1
1991 76.55 90.00 44.75 18.28 11.80 16.57 12.9 9.3
2000 266,205 Promedio 77.33 89.23 43.82 15.01 11.75 13.38 14.30 9.07
1988 72.55 88.35 51.20 16.02 11.50 15.26 9.1 10.4
1984 78.60 88.85 41.00 11.54 11.50 13.63 12.2 8.8
1981 82.10 88.90 43.40 11.05 11.70 13.53 13.4 10
1990 233,936 Promedio 77.75 88.70 45.20 12.87 11.57 14.14 11.57 9.73
1978 80.65 89.05 45.80 11.89 11.70 15.12 13.4 8.7
1974 76.80 87.95 42.95 15.22 11.35 13.11 16 9.3
1971 77.70 88.20 41.70 11.71 11.25 14.79 14.4 9.5
1980 192,921 Promedio 78.38 88.40 43.48 12.94 11.43 14.34 14.60 9.17
1968 74.75 81.50 39.20 15.90 10.90 15.60 8.3 14.5
1964 73.00 84.10 39.45 10.33 10.65 13.98 13.8 9.8
1961 70.30 83.60 40.65 10.49 11.10 19.44 11.5 8.8
1970 136,306 Promedio 72.68 83.07 39.77 12.24 10.88 16.34 11.20 11.03
1958 67.90 80.90 34.35 11.96 10.50 14.05 15.3 9.9
1954 69.05 81.30 38.85 11.38 10.35 13.50 7.1 12.5
1951 70.25 80.05 36.30 9.71 10.45 14.61 10.2 1.7
1960 113,153 Promedio 69.07 80.75 36.50 11.02 10.43 14.05 10.87 11.37
1947 69.30 79.35 43.10 10.30 10.30 14.81 8.8 12.1
Promedio
dela

columna 75.97 86.01 42.42 13.32 11.29 15.01 12.57 10.09

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
Tabla 72. Cambios en las concentraciones de metales en los Ultimos 60 anos visto en la columna sedimentaria del
ndcleo A15.
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Nucleo A1é
Década Poblacién Ano \' In Cr Ni Cu Co Pb As

2008 81.65 87.20 4215 1212 1095 1048 13.30 13.40

2005 80.60 85.25 41.10 10.67 10.85 8.29 8.80 15.50

2003 80.15 8425 4500 11.18 11.15 8.35 11.40 12.30

2000 88.15 86.75 4645 13.63 1105 9.09 1220 12.90

2010 303,530 Promedio 82.64 8586 43.68 11.90 11.00 9.05 11.43 13.53
1997 83.25 8560 4625 11.95 1085 8.62 11.00 10.80

1995 93.90 86.05 4880 1248 1085 8.32 10.60 11.00

1992 7425 86.55 51.10 1330 1080 8.19 9.90 11.80

2000 266,205 Promedio 83.80 86.07 48.72 1258 10.83 8.38 10.50 11.20
1989 71.60 8425 4460 1104 1125 7.80 1430 10.40

1987 73.55 8635 4400 13.71 11.80 7.85 16.40 11.00

1984 71.50 86.70 4320 1250 11.75 9.22 10.30 12.10

1981 7205 8540 4370 11.02 11.70 9.10 9.80 12.00

1990 233,936 Promedio 72.18 85.68 43.88 12.07 11.63 8.49 12.70 11.38
1978 7570 87.80 4245 9.54 11.30 1237 1020 11.10

1976 7555 85.10 4735 1242 1125 1076 10.10 12.20

1973 8230 8585 4525 1276 11.50 9.16 7.80 9.40

1970 85.45 85.10 4470 13.16 11.65 9.63 5.20 10.30

1980 192,921 Promedio 79.75 8596 4494 11.97 1143 1048 8.33 10.75
1968 78.90 80.95 4200 1232 11.05 11.64 12,10 10.70

1965 67.86 81.25 41.60 1265 10.70 10.75 2.90 15.10

1962 58.80 7890 40.60 1249 11.40 9.19 1420 9.60

1960 58.75 79.50 4115 1191 1075 9.41 4.30 16.20

1970 136,306 Promedio 66.08 80.15 41.34 1234 10.98 10.25 8.38 12.90
1957 5625 76.65 4035 9.37 10.30 8.73 3.90 14.40

1954 52,60 73.95 3900 898 10.35 1241 4.30 15.10

1960 113,153 Promedio 5443 7530 39.68 9.17 10.33 10.57 4.10 14.75
Promediodela 7442 83.78 4385 11.87 11.11 9.49 9.67 12.25

columna

Tabla 73. Cambios en las concentraciones de metales en los Ultimos 60 afos visto en la columna sedimentaria del
nUcleo Al16.

Los elementos que presentan un mayor gradiente en ambas columnas
sedimentarias son V, Zn, Cr, Ni y Pb, lo cual sugiere que son estos metales los mdas
influenciados por las actividades antropogénicas de la cuenca del rio Antigua;
por ofro lado en ambos nucleos, el Cu, Co y As son las sustancias con los
gradientes mds pequenos, por lo que se puede ver la poca variacion que ha
habido en los Ultimos sesenta anos transcurridos (Tabla 73).

Las décadas donde se ven los mayores cambios en ambos perfiles son entre los
anos 70's a 60's en V, Zn, Cry Pb y entre 60's a 50's en V, Zn y Cr y donde las
diferencias son minimas en ambas columnas, son en las décadas de los 90's a 80’s
enZn, Cuy As yentre 80's a 70's en Zn, Cu y As (Tabla 74), el hecho de encontrar
en general pequenas diferencias entre espacios de fiempo de diez anos, sugiere
poca variaciéon en el aporte de ciertos metales en el tiempo, al menos es lo que
se ve en la pendltima y antependltima década.
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Nucleo Diferencia Vv In Cr Ni Cu Co Pb As

10’s-00’s 550 -1.13 1468 184 028 454 -0.17 047

90's-80's 042 053 -138 214 018 -076 273 -0.67

A15 80's-70's 043 030 1.72 -007 0.13 -020 -3.03 0.57
70's-60’s 570 533 372 070 055 -200 340 -1.87

60's-50's 362 232 327 122 045 229 033 -0.33
Gradiente 13.77 735 900 582 1.0 3.86 327 -1.83

Nucleo Diferencia Vv In Cr Ni Cu Co Pb As
10’s-00's -1.16 -020 -5.04 -068 0.17 068 093 233
90's-80's 11.63 039 484 051 -079 -0.12 -220 -0.17

A1é 80's-70's -7.58 029 -1.06 0.10 020 -1.99 438 0.63
70's-60's  13.67 5.8 360 -037 045 023 -005 -215

60's-50's  11.65 485 1.66 3.17 065 032 428 -1.85
Gradiente  28.21 10.56 4.00 2.73 0.68 -1.52 733 -1.23

= ——
Tabla 74. Diferencias de las concentraciones promedio de metales entre décadas, nota: el promedio de la
década 10's se obtuvo de sumar los anos 2008, 2005 y 2001 y la década 00's de sumar los anos 1998, 1995y 1991,
y asi sucesivamente, y fue un procedimiento similar para el caso del nicleo Alé6.

De forma general el andlisis hecho a los nucleos de la zona de La Antigua, podria
permitir afirmar un cierto grado de influencia de metales por las actividades
humanas realizadas en el drea.

Probablemente, ademds de los aportes naturales procedentes de la litologia de
la cuenca, la ciudad de Veracruz ejerza la mayor influencia en los aportes de V,
In, Cr, Niy Pb sobre el ambiente costero, debido a que se encuentra mds cerca a
la zona de estudio y ocupa por si sola un drea urbana e industrial de 35.68 km?, la
cual es 2.6 veces mayor a todas las dreas juntas distribuidas a lo largo y ancho de
la cuenca del rio Antigua.

También se debe mencionar que los niveles de metales encontrados en los

nucleos de las dos dreas estudiadas, probablemente no han generado algun
efecto adverso a los organismos.
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Conclusiones sedimentos superficial

La textura predominante en los sedimentos de la Antfigua fueron de limo arcilloso,
en el drea de Jamapa fue del tipo arena limosa y el Talud Continental se
caracteriza por ser limo arcilloso.

Las rocas Igneas que se encuentran en la cuenca de la Antigua aportan altos
niveles de Fe203, MnO2 y TiO2 mientras que las rocas sedimentarias y suelos de la
cuenca del rio Jamapa explican los altos niveles de SiO2, Al203, Na20O y K20.

La cercania del Sistema Arrecifal Veracruzano ocasiona el que ejerza la mayor
influencia sobre el contenido de carbonatos en las tres dreas estudiadas que el
aportado por los rios.

Los niveles por debajo del 1% en el contenido de carbono orgdnico en los
sedimentos sugieren una alta velocidad de degradacion o dispersion de esta
sustancia en los tres lugares.

En la desembocadura del rio Antigua se encontraron mayores concentraciones
en V, Co, Cu, In y Cd; mientras que en la desembocadura del rio Jamapa se
encontraron valores altos en Cr y Ni, finalmente en el Talud Continental se
encontraron niveles altos en As y Pb.

En general los niveles de Cr, Zn y Cu fueron mayores en las tres dreas estudiadas
gue en las reportadas en otros sitios del Golfo de México.

Los factores que determinan la distribucion horizontal de los metales traza en los
sedimentos superficiales son los minerales arcillosos, minerales pesados,
carbonatos y aportes antropogénicos.

Los andlisis de fraccionamiento geoquimico muestran que gran parte de la
concentraciéon total de todos los elementos traza aqui estudiados, se encuentran
en la fraccidén residual.

A excepcidon del Mn ninguno de los elementos traza no serian facilmente
asimilados por los organismos.

La forma en que se encuentran distribuidos Cr, Ni, Fe, As y Pb en las distintas
fracciones geoquimicas son la fraccidn residual, después la fraccidn de
oxihidréxidos de hierro y manganeso, seguido de la fraccién de materia orgdnica,
posteriormente |la de carbonatos y finalmente la fraccion fdciimente
infercambiable; En el caso del Cu la segunda fraccion en importancia fue la
materia orgdnica, oxihidroxidos de hierro y manganeso y carbonatos. En el caso
del Zn la segunda fraccidén en consideracion fue la de oxihidroxidos de hierro y
manganeso, seguido de los carbonatos y finalmente la materia orgdnica. El Mn
tuvo la fraccion de los oxihidroxidos de hierro y manganeso como segunda
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fraccion en importancia, seguido de la facilmente intercambiable y al final los
carbonatos.

Los metales que mostraron enriquecimiento son: As, Cu, Zn, Co, Cr y V en la
desembocadura de La Antigua; As, Cu y Cr en la de Jamapa y As, Zny Pb en el
Talud Continental.

Los indices de calidad del sedimento indican que los metales con algun efecto
biol6égico potencialmente adverso para los organismos son: Ni, As, Cuy Cren La
Antfigua y Jamapa, mientras que As y Ni en la zona del Talud Continental.

Conclusiones en nucleos de sedimento

Los cambios en la textura del sedimento a lo largo de los cuatro ndcleos, indican
mezcla de sedimentos hasta profundidades de 20 m, lo cual disminuye
considerablemente a profundidades mayores de 40 m.

Los aportes de minerales a través de las cuencas de los rios no han cambiado con
el paso del tiempo. Los cambios en la cantidad de carbonatos son menores al 6%
y la poca variacién en la distribuciéon vertical de los carbonatos en la columna
sedimentaria, se encuentra influenciada por restos de organismos que forman sus
estructuras con carbonato. Los aportes de carbono orgdnico son poco
significativos a lo largo del tiempo cuya variacion es menor al 13 %.

No fue posible establecer los cambios de los metales traza a través del tiempo en
la desembocadura del rio Jamapa porque los nicleos colectados a 20 m de
profundidad se encontraban mezclados.

Los factores que controlan la distribucion vertical de los metales en las columnas
sedimentarias de las regiones de la Antigua y Jamapa, estén controlados por la
mineralogia, el tfipo de textura presente en los sedimentos y la influencia
antropogénica.

El Pb fue el elemento que tuvo mayor variacion en la columna sedimentaria con
un coeficiente de variacién de hasta 42.4 %, mientras que el Zn fue el que menos
variacion tuvo (4.5%).

El grado de contaminacion en las cuatro columnas sedimentarias senala que ha
habido enriguecimiento histérico de metales por las actividades humanas, siendo
Pb el elemento con mayor enriquecimiento, mientras que V, Zn, Cr, Ni, Cu y As
tienen el menor enriquecimiento.

Los indices de calidad del sedimento muestran que las concentraciones de Cr,
Cu, Pb, Niy Zn raramente podrian haberse asociado a efectos adversos sobre los
organismos. El As es el Unico elemento que podria haberse asociado al efecto
adverso sobre los organismos.
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La edad aproximada de los primeros 20 cm de la columna sedimentaria de los
nucleos A15 y Alé oscila entre los 54 y 81 anos de edad dependiendo de la
velocidad de sedimentacion del drea de depdsito.

Las velocidades de sedimentacion en la zona de La Antigua oscilan desde los 2.9
a 3.7 mm ano.

No se detectaron evidencias que reflejen el accidente de Cherndbil, de ensayos
nucleares o de algun problema asociado a alguna instalacion nuclear.

La evoluciéon en el flujo de metales durante los Ultimos 80 anos no ha sido igual
para todos los elementos. En la cuenca del rio Antigua los mayores cambios se
ven en entre las décadas de los 70's a 60’s y entre los 60's a 50's, en V, Zny Cr, en
Pb se ve entre 60's a 50's, mientras que Cu y As se ve entre las décadas de los 90's
a 80's y entre los 80's a 70's. Las concentraciones mds bajas de la mayoria de los
elementos se encontraron en la década de los 50's.
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