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REBUME:N. 

ELEMENTOS TRAZA eco, cu, Pe y ZN) y ANIONES CCLORUROS. BROMUROS y 
f'LUORUROS) EN LA F'OSA DE GUA't'MAS, GOLF'O DE CALIF'ORNIA: 
CONCENTRACION Y ESPECIACION. 

Se analizaron seis muestras a distintas profundidades, en la 

Cuenca de Guaymas, determinándose la concentración de cuatro 
metales traza (Cd, Cu, Pb y Zn) y sus especies quimioas, por 
voltamperometria de redisolución anódioa; asi cono la 
concentración de treo aniones (Cloruros, Bronuros y Fluoruros) por 
electrodo selectivo. Los resultados de estos an~llsis se 
compararon con 

observándose 
otros trabajos 

que los valoren 
realizo.dos 

de las 
con agua de 

muestras 
mar; 

fueron 
significativamente superiores en la mayoria de los casos para los 
metales traza y para los aniones fueron eimilnros. 

Estas concentraciones altas de metales pueden ayudar ha 

inferir que los elementos qu1micos que e.manan de las ventilas 
hidrotermales influyen determinantemente en la exiatenoia de 
comunidades biológicas, gue tienen su soporte en las bacterias 

guimiosintéticas. También se comparan las especies quinioas y se 
analiza su predominancia en las diferentes profundidades. 



INTRODUCCION 

el 
Í!ste trabajo 'se ~.atizó ~rÍ c>o1ab~·;;¡,_oi6n entr.e.: el .. ari'exo: de 

possl'ado del Laboratorió • Cie ·Eréc'üo<iuimioa'.' 0An':.:Hti.oa .: • ~ 
Laboratorio de. Fisicoqu1mica ctiil 'iíist~l:.0ut~ de:Cí:enoias del Har y 

Limnolos1 a·. 
r.~-.~.' 

Las muestl-as analizadas en_ eSte ·tr'abajo fu·eroÍl 

inmersiones del su111ergible .. ALVIN" (perteneciente 

Oceanográfico Woods Hole de USA) en una zona 

obten idas en 

al Instituto 

de ventilas 
hidrotermales. en la Cuenca de Guaymas en donde existen 

comunidades abundantes de organismos que se encuentran en contacto 

directo con estas chimeneas, y por lo tanto con sus emanaciones, 

El presente es un trabajo inicialJ para conocer las 

concentraciones de algunos metales traza y aniones en estos 

sitios; por lo tanto es un trabajo descriptivo y comparativo, que 

plantea los siguientes objetivos: 

Objet.i vo generals 

Determinar la concentración de lof_j principales tr,~tales traza 

y de aniones, que i·odean a las chiineneas hidrotermale~ (en la f,:>sa 

de Guaymas ) y comparar su presencia con i:•tros estudios realizados 

en zonas similares y en el mar profundo. 

Objetivos particulares; 

a) Conocer la con('ent.ración d~ 1)uatro metales traza (Cd. Gu, 
Pb y Zn) de·ter111inadoz por polarograft~ df:'l r.;-disolución anódica. 

b) Conocer la concentración de tres anioOP,!3: (f- ,C1 

determinados por electrodo selectivo. 

y Br-l 

e) Comparar las concentraciones de metales traza obtenidas 

con los valores de otros estudios. 

d) Comparar las concentraciones, obtenidas de los aniones con 

otros resultados de estudios anteriores. 
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Este trabajo ademAs de mostrar las concentraciones de 
distintos elementos en las chimeneas hidrotermales en la fosa de 
Guaymas pueden servir como base Para iniciar estudios n~s 

concretos de cono influyen estos elementos en 

comunidades de ciertos organismos. y o6mo un 
como lo es la voltamperometria puede servir 
trabajos. 

la existencia de 

método a.na.11 t ico, 
en este tipo de 

Este trabajo es parte de todo un estudio interdisciplinario y 
servirA como base para la elaboración de otros trabajos, con base 
en los resultados obtenidos. Ya que las concentraciones obtenidas 
serviran para inferir, por ejemplo qué es lo que esta sucediendo 

con los organismos que se desarrollan en y alrededor de las 
ventilas hidrotermales; es decir si por ejemplo estas 
concentraciones van a beneficiar a las bacterias quiniosintéticas, 
y si estas a su vez van a crear una base de la cadena trófica que 
beneficie a todas las comunidades existentes en estos sitios. 
Además de varios aspectos mAs que se podrán inferir y comprobar 
con otros estudios de seguimiento. 
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ANTECEDENTES 

I, VENTILAS HIDROTERMALES. 

Las ventilas hidrotermales se descubrieron en 1877 como 
resultado de las investigaciones realizadas en la Dorsal 
Galápagos. esto significó el inicio de numerosos 

de las 
estudios 

interdisciplinarios en diferentes sitios donde se observa 

dispersión del piso marino (Ballard, 1984); en los oentros de 
expansión del piso oceAnioo se presentan fenómenos hidrotermales 
como una de las manifestaciones n•s interesantes de la teot6nioa 
de placas (en términos de tect6nica de placas, un centro de 

expansión es un limite de una placa divergente, donde se da lugar 

un rompimiento de corteza oceánica debido a tensiones (Rana, 

1982)). 

El interés sobre las ventilas consistió en aumentar la 

compresión de los procesos tectónicos responsables de la formación 
del nuevo piso oceánico, en la Cordillera Heso-oceánica del 

Pacifico Oriental (Ballard, 1984). En esta expedición por primera 
vez se observo una comunidad de organismos bentónicos de tama~o y 

abundancia insólitos, que viven alrededor de las ventilas 
hidrotermales. Tal hecho propició una búsqueda m~s intensa de 

localidades donde se presenta ese fenómeno. Ademlls este 
descubrimiento incrementó la información sobre las caracteristicas 
del piso 11.arino a lo largo 
Heso-oceAnicas y también sobre la 

de las 
ecolog1 a 

grandes cordilleras 
y evolución de los 

sistemas vivos que habitan a grandes profundidades. 

Debido a que estos sistemas complejos, presentan 
caracteristicas geológicas, f1sico-qu1micas y biológicas muy 
particulares (Soto y Holina-Cruz, 1986), se han llevado a cabo 
numerosas investiga·ciones, en diversas ramas de la ciencia, por 
ejemplo: geológicas, geoqu1nicas, bioquímicas, fisiológicas, 
químicas, ecol6gicas, etc. 
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1.1. IH~ORTAllCIA DE LAS VENTILAS IUDROTERMALES, 

Las ventilas y ~os constituyentes qu111ioos asociados proveen 

una fuente de energia para las bacterias quiniosintéticas, las 
cuales, a su vez, son los productores prinarios que sostienen las 
exhuberantes comunidades bioló¡ioas en los sitios hidroternales. 
Aden~s son una ruente importante de sedimentos y nódulos ricos en 
metales que cubren el piso oceánico; por oonsisuiente, también 
pudieron serlo de muchos depósitos minerales valiosoe que se 
encuentran actualmente en los continentes debido a movim.ientos de 
las "placas tectónicas". 

Hl contenido quinico de los fluidos hidrotermales contribuye, 
aunque localnente y en baja proporción (nproxino.damente 10%) a la 
conposioión qu1mica de los océanos y de los sedimentos del piso 
oce~nico (Lutz, 1085). 

LBB comunidades de · las ventilo.o hidro termales son 
interesantes principalmente por lo siauiente: usan la energia 
_geoternal como fuente principal para la producción primaria; ne 
han ericontrado muchas familias nuevas de animales y diferentes 
tipos de microorganisoos (Grasale, 1986); y se han 
procesos f'isiolóeicos y bioqui~ioos en animales ~on 

descubierto 
simbiontes 

bacterianos; se ha observado que 
tienen tasas de metabolisno, 

los animales de estos sitios 
crecimiento y reproducción que 

contrasta con respecto a aniaaleS de otros sitios de mar profundo, 
y por interacción de especies que se da, en un sistema basado en 
bacterias. Batas comunidades ocupan puntos discretos, separados 
por grandes distancins a lo largo de sistemas do cordilleras que 
envuelven ~l globo. 

Estudios inioialos de genétioa de poblaciones, en algunas 
especies, indican poblaciones· bien definidas conectadas por 
dispersión pasiva de larvas. Bstoa hallazgos sugieren que los 
oasis de ventilas hidrotermales son excelente material para 
estudios de ecolog1a, genética, evolución y zooseografia (Ayala 
1902). 



Bl descubrimiento de fuentes calientes, ricas en metales en 
los centros de dispersión del piso oceAnico, permiten conocer los 
procesos que han dado lugar a las rormaoiones de muohos dep6sitos 
hidroternales antiguos encontrados ahora en tierra. AdemAs estos 
sitios son laboratorios naturales en donde los procesos de 
rormación de minerales pueden ser observados directamente (Rana, 
1862). Los grupos de organismos que han sido reconocidos y 
estudiados en las ventilas son: bacterias, pogonóforos, anélidos, 
poliquetos, moluscos, bivalvos y crustAceos decApodos (Soto y 
Holina Cruz, 1986). 

Estudios experimentales sobre la alteración de rocas y 
formación de minerales a partir de fuentes hidrotermales han sido 
realizados en estos sitios. Su mecanismo de formación se debe· a 

percolación de aguas superficiales a través de fracturas o fisuras 
que alcanzan la vecindad de las cámaras magmatioas. 

El fluido caliente asciende por otros canales para ser 
eruptado cono agua caliente y vapor en las fuentes hidrotermales y 
geisers respectivamente. De esta manera cuando el agua calienta, 

que contiene una cantidad considerable de metales disueltos, 
alcanza la superficie y se enfrla provoca la precipitación de los 
minerales. Los sulfuros plimetAlicos son parte de una serie de 
depósitos minerales formados a partir de soluciones calientes, es 
decir, por soluciones hidroternales en los centros de expansión 

del piso oceánico (Rona, 1978, 1982) (Fi~.1). 

1 ·a. CARACTERISTICAS DE LAS VENTILAS llIDROTERMALES. 

Los depósitos hidrotermales están distribuidos ampliamente 

en el océano mundial y estos se presentan tanto en el océano 
abierto como en cuencas oceánicas. Sin embargo, la información en 
este sentido es limitada y ha sido obtenida diseminadamente de tal 
manera que la ocurrencia mundial no es bien conocida, excepto para 
los sitios prototipo probados cono son: la Cuenca Atlantis II en 

el mar rojo; La Trinchera de las Galápagos; Dorsales de la 

Cordillera del Pacifico Este en 13°5 y 21°N; la Cuenca de Guaymas, 

etc. (Batiza, 1985). 
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Las ventilas hidrotermales se manifiestan generalmente, como 
un flujo en forma de chorro, el que se deposita a su alrededor 

principalmente, como conpuestos de sulfuros polimotAlicos de 

fierro Y manganeso, que constituyen monticulos de sedimentos. 
Dichos minerales se precipitan progresivamente, formando 
estructuras espirales parecidas a chimeneas y cuya altura fluctúa 
entre 1 y 5 m (fig. 11 

Los depósitos hidrotermales estan influenciados por una gran 
variedad de factores que actúan modificando su estructura, tanto 
interna como externa, entre ellos se puede mencionar: La tasa de 
sedimentación, tasa de expansión, profundidad, columna 
sedimentaria, tipo de roCa de interacción, temperatura de fluidos, 
corrientes de fondo, etc.; y de acuerdo a lo anterior se van a 
clasificar los diversos tipos de depósitos hidrotermales (Rona 
1965). Desde el punto de vista morfológico y conposioional existen 
clasificaciones basadas en observaciones directas con sumergibles 

y cámaras submarinas. Dentro de este contexto se pueden mencionar 
dos grandes grupos: los monticulos (mounds) y las chimeneas y 

espiras hidrotermales.(Peter, 1986). 

Una caracter1stioa notable de los mont1culos (mounds) 
hidrotermalmente activos es la existencia de varias formas de 

vida, como los cangrejos, bivalvos, anémonas y principalmente 
anélidos que forman oostras superficiales con sus habitAculos. 

1.2.1. Carac~eris~icas geológicas. 

Las cordilleras Meso-oceánicas son porciones del piso 
oceánico, en donde las emanaciones del magma proveniente del manto 

forman una nueva corteza oceánica. Después de que la nueva corteza 

se enfria, se desarrollan grietas y fisuras en la roca b~sAltica 
(magma solidificado) durante el proceso distensivo continuo de las 
cordilleras. El agua de mar fria penetra y se filtra a 
profundidades de varios kilómetros a travós de estas aberturas y 
se calienta por contacto con la roca alcanzando temperaturas de 

hasta 400°c: se vuelve m~s ligera y emana a trav6s de las 
aberturas a lo largo de la cordillera (Lutz Y Hessler, 1983). 
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_ .El ~rinoipd meoanisno de formación que tiene lugar en tales 
~~:p6~~t~_s_-.:es~A relacionado directamente con el fenómeno mismo, es 
de.ch', riU·e ¡,·ara poder entender la S6nesis y evolución de los 

depÓsito's .es necesario oompreder primeramente la causa . 

. :Flujos de agua calhmte y materiales son eyeotados al fondo 

del océano, contribuyendo as1 a las pérdidas de calor global por 

conducción Y convección. En términos de balance energético se 
PUede decir que estos fenómenos obedecen a descargas o 

liberaciones de energía que están acumuladas en el interior de la 
tierra, (ci\maras magmáticas} y que al encontrar por donde 
disiparse estas fluyen hacia zonas de menor energía. 

A grandes rasgos el mecanismo que impera en la formación de 
los depósitos hidrotermales son producto do la percolación de agua 
de mar fria a través de rocas fracturadas permeables o tallas, que 
al alcanzar las vecindades de las cAmaras magmAtioas, interacciona 
oon las rocas adyacentes enrriqueciéndose en metales, para ser 
pos ter iormen te, eruptados al piso oceAn ico provocandose la 

precipitación de minerales al contacto con las aguas frias (Rana, 
1962). (fig.1). Debido a que la emanación al escapar del fondo del 

mar forma un rasgo morfológico parecido a une. ventila o una 

chimenea, este fenómeno recibe el nombre de ventilas o chimeneas 
hidrotermales (Lutz y Hessler, 
hidrotermales, la circulación de 

1963). 

soluciones 
En las 

acuosas 

ventilas 
calientes 

induce interca11bios qulmicos y térmicos entre el océano y la 

corteza ooeAnica: Ciertos elementos y compuestos como el magnesio 

y los sulfuros son removidos del agua y transferidos a la corteza. 

Ot.ros elementos corqo el litio, el potasio, el calcio, el 

bario y los metales como el cobre, el f'ierro, ol magnesio y el 

zinc son disueitos de la corteza y transferidos al agua de mar 

circul.ante, vo1viéndola una solución rica on metales. En es~a 

solución se forman sulturos, hidróxidos y silicatos do fierro Y 
manganeso quo posteriormente se precipitan y por lo tanto, ias 

áreas de chimeneas hidrotormales. so caracterizan por presentar 

temperaturas y concentraciones de minerales mayores a las de1 

rosto de las profundidades submarinas CRona. 1982). 



t. 2. 2. Caf.ác't:er.lsticas Fi·:ücc;i-quimicas. 

Cua~do, el ag~·a ·-de mar pasa a través de los sistemas 

J:tidro_termales, algunos de sus iones, como el calcio, el magnesio y: 

.l'os .. Stilftiros se precipitan, mientras que otras reaccionan _con: 18. 
róca basáltica·calicnte en la capa exterior de la corteza·, para 

produoir precipitados minerales y una solución hidrotermal 

~metalifera ácida (pH = 3). 

Una reaoción de sran importanoia para ltJs 
biológicos, es la del sulfato del agua de mar .circundante 

sistemas 
con el 

fier1·0 en la roca, para producir grandes cantidades de ácido 

sulfhídrico y óxido de fierro. Estos elementos y compuestos, son 

transportados hacia el exterior con el agua caliente, la cual 

enf'ria y se mezcla con el agua circundante .. resul t.ando w1a 

precipitación de sulfuros metalices y sulfuros de calcio. Tanto en 

la superficie del piso marino o en la capa subsuperf'iciaL 

donde ocurre una considerable mezcla con la aguas ci rcundanles 

antes de llegar al piso oceánico. 

Ademá.s de las chimeneas se ha observadQ que hay fisu1·as que 

emiten !luidos muy diluidas y cuya temperatura es de unas pocas 
decenas de grados. Esta agua es poco turbia, como resultado de su 

diferente indice de rQfracci6n respecto al agua de mar circundante 
(Ayala, 1992). 

A pesar de que la composición de estos fluidos es similar a 

los diferentes sitios de actividad hidroter11al, se observan 
diferencias tangibles entre un lugar y otro (Grassle, 1986). 

Inclusive cada sistema hidrotermal puede representar un habitat 
único para el crecimiento y producción de microorganismos y 
macrofauna parecida. Consecuentemente, cada ventila individual 

puede variar substancialmente de acuerdo a la temperatura del agua 

que sale entre 2.5 a 350°C, contenido de oxigeno de O a 500 µH, 

concentración de sulfatos de a mH. biomasa 1licr1)biana, 

actividad znetabólica y producción potencial d~ carbón (Karl. 

1985). 



Est·os a'nib1entes' -se caracterizan por la presencia de una 

au~~ntTt;t.a :~·camurlidad constituida por organismos de talla y 
morf'olÓ.gia.. caracteristicas, formando colonias exhuberantes 

alrededor de las fuentes termales; este hecho contrasta de manera 
notoria con el aspecto casi desértico de los grandes fondos 
mar-inos; la presencia de estas comunidades en los sistemas 

-·hidrotermales causó gran interés entre los cientificos, debido a 
que.las condiciones ambientales son muy particulares: ausencia de 
luz, temperatu1·as aproxin1adas n lt)S zºc, presiones mayores a 1000 

bares, y emanaciones de fluidos calientes y generalmente tóxicos 
para los organismos (ácido sulfhidrico). 

En los ambientes de mar profundo, las poblaciones presentan 

valores bajos de densidad y biomasa, además de que los procesos 
metabólicos, con10 crecimiento colonización, son lentos 
comparados con los ecosistemas de poca profundidad. En contraste, 
los organismos de ventilas hidrotermales, que están en ambientes 

restringidos e inestables presentan altos valores de densidad y 
biomasa, baja densidad especifica y rápida tasa de crecimiento y 

metabolismo. 

Estas comunidades formadas por grandes gusanos, almejas, 

cam~rejos, mejillont:s, ~te., presentan un modo de alimcnto..ción que 
depende de la formación de compuestos orgánicos a partir de la 

activiadad guimiosintética de bacterias sulfurosas, capaces de 
obtener energia quimica apartir de la oxidación de Acido 
sulfhidrico. Bn la quimiosintesis, la energia liberada a partir de 
la oxidación quimica de ciertos compuestos, como aquellos a base 

de sulfuros (Hzs' 5
2

0
3

) es usada por las bacterias para reducir el 
bióxido de carbono a carbono orgánico (Ayala Lopez, 1892). En los 

sistemas hidrotermales se han conocido por lo menos 
comunidades microbianas: 

diferentes 

a) Poblaciones de vida libre, que probablemente viven dentro 
de las aguas calientes de la ventila y que por consiguiente están 
asociadas con los flutdos que son descargados \Ruby y Jannasch, 
1982). 
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b) Carpetas bacterianas, creciendo en las· supe-rficies 

expuestas a las plumas (Jannasch y Wirsen. 1981). 

e) Asociaciones simbióticas de miorOorsanis11os·, y animB.ii~ de 
18.s ven ti las hid rotermales' como gusanos ve·stimé1\ti·rer-~~;-. '·:~imej ~s 
gigantes y poliquetos. 

Las bacterias proveen de alimento a 
animales de estos sistemas, a partir de 
energia geotérmioa. 

la denoa población 
la utilización de 

de 
la 

En algunos casos, la relación es mAs estrecha, ya que se ha 

encontrado una relación simbiótica entre algunos de los organismos 
de las ventilas hidrotermales (Riftia, Calyptogena y mejillones) 

con las bacterias quimiosintéticas. Aproximadamente el 75 X de la 

biomasa de las ventilas hidrotermales estA formada por taxa con 

bacterias quimioautotr6ficas en simbiosis (Grassle, 1985). Este 

tipo de comunidades, cuya base de la cadena alimenticia es la 

actividad quimiosintética de las bacterias, es muy interesante 

porque no depende d~ la fotosintesis. sino de fenómenos 
comparables. 

Del mismo modo que la luz y la fotoslntesis determinan la 
presencia y abundancia de vida en los continentes y en las aguas 

superficiales, lo. disponibilidad de ciertas fuentes de encrgia 

inorgánica y la quimiosintesis controlan la abundancia de 
poblaciones en las ventilas hidrotermales de mar profundo 

(Jannasch, 1984). 

A pesar que el descubrimiento de la quimios1ntesis tuvo lug3r 

hace 100 afios, no St .. habla encontrado que este proceso, 

contribuyera de manera importante a la producción primaria de 
algún sitio de la biósfera: sin embargo, con el estudio de la 
tectónica de placas y dispersión del piso n1arino, se descubrió que 

esta quimios1ntesis microbiana puede, de hecho, proveer el soporte 

primario para ecosistemas completos, como es el caso de los que se 

encuentran asociados a las ventilas hidroternales (Jannasch Y 

llirsen. 1985). 
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El estudio de estas comunidades en diferentes zonas de 
actividad hidrotermaL se ha definido que tienen e~ ·coman .cinco 

caraoteristioas fundamentales: 

1) Poseen una riqueza considerable (biomasa)-. 

los 2) Bstail estrechamente relacionadas Cori· la·-Presenci~ de 
fluidos hidrotermales. Las áreas de distribución .de las esp_eoies 

de las forman como una serie de aureolas concéntricas al ,rededor 

fuentes, en función a su tolerancia a la temperatura y a las 
caracter1sticas químicas de los fluidos. 

A una decena de metros de las fuentes vuelve a presentarse el 
aspecto casi desértico del fondo oceánico. La existencia de 

"cementerios" de conchas de bivalvos en zonas en las gue la 

actividad de las ventilas ha cesado, parece confirmar que la 
supervivencia de las especies no es posible en ausencia de 

actividad hidrotermal. 

3) Están constituidas por especies frecuentemente nuevas para 
la ciencia y son de gran tamaf'l"o en relación algunas formas 
filogenéticamente próximas. Estas especies pertenecen Por lo 
general a grupos actuales conocidos, aunque se han descubierto 
ejemplos de ''fósiles vivientes'' u ''organismos pancrónicos'', 

4) La diversidad especifica es relativamente baja. más baja 
que la que encontramos en poblaciones habituales a esas 

profundidades. En general se acepta que una baja diversidad 
especifica revela un ecosistema joven, capaz de elevar su 
producción aunque esté sometido a condiciones f1sico-qu1micas 

fluctuantes. 
5) En los diferentes sitios de actividad hidrotermal, la 

composición faunistica de las poblaciones es relativamente la 

Los organismos que habitan los sistemas hidrotermales han 
adoptado 0lertas estrategias de adaptación de tipo anatómico, 
trófico, fisiológico, bioquimico y conductual que les han 

permitido colonizar en forma exitosa estas áreas. Un eJemplo de 
esto es ~l gusano Rt/tia pachyptita. desprovisto de aparato 

digestivo y que puede ancalnzar hasta dos metros de largo y varios 
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cenÜmetros·.'ct·e. diAmetro. Este gusano se distribuye aL rededor de 
las_ ventilas 'de·;ag"ua termal de'baja te11peratur'a (20-3.0ºc) y tiene 

una. r.el~ci.6n···Simbi6tica con bacterias .sulfuro-oxidativas alojadas 
en l_os tej fdos ( trofosoma). 

La función que desempe~an las bacterias es anAloga a la de 
las·a1gas zooxantelas que contienen los tejidos de los corales 

hermatipicos-en arrecifes coralinos. Además, contiene una proteina 
cte alto peso molecuJar. similar a la hemoglobina, 

capaz, de combinarse con grandes cantidades 
protegiéndose as1, la acci6n de éstos sobre las 

que parece ser 

de sulfuros; 

enzioas de l~s 

cadenas respiratorias. Presentan además un sistema periférico ·de 
defensa contra la toxicidad de los sulfuros (Malina-Cruz y Ayala

Lopez, 1988). 

La almeja gigante Catypto&ena m.a.~ni/ica, alojan bacterias 

simbióticas en sus branquias y al parecer también presentan un 

sistema periférico de defensa (Somero, 1084). Esta especie vive 

asociada al chorro de agun caliente debido n que necesita estar 

expuesta a agua suficientenente rica en sulfatos para soportar la 

producción primaria de las bacterias simbiontes. El hecho de 

encontrar fnuna similar en diferentes sitios de actividad 

hidrotermal, muy alejados entre si, implica alguna estrategia 

reproductiva y de dispersión de las especies que asegure la 

colonización de nuevas fuentes hidrotermales. A este respecto, los 

estudios sobre las conchas de mejillones, llegaron a la conclusión 

de que éstos pres~ntan estadios larvarios planctónii.::os capaces de 

dispersarse grandes distancias. Las investigaciones han 

demostrado que dichas larvas son capaces de permanecer en la 

columna de agua por periodos de varias semanas varios meses 

(Lutz ~tal, 19801. 

La velocidad de las corrientes abisales observadas en un 

sitio 50m arriba del dorsal del Pacifico Oriental fué de 18 

cm/seg. Otras mediciones en profundidades comparables en el 

Pacifico fueron tan altas como 33 cm/seg, Asumiendo una existencia 

planctónica de varias semanas o 11.eses, dichas corrientes son 

capaces de dispersar las larvas cientos 

(Lutz et al, 1983). 
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II. METALEs TRÁZA• 

, Los ._met_ales ·pesados se presentan en los sedimentos y se 

asoCian oon las direrentes rases seoquLmioas existentes en todos 
los ambientes terrestres Y marinos: saber la distr_ibuoi6n que 
guardan estos metales ayudarA a conocer su orisen y a detectar a 

aquellos potencialmente capaces de ser liberados al ambiente 
circundante (Vetter, 1978). 

Todos los elementos econtrados en las rocas de la corteza 
terrestre están probablemente en los sedimentos del mar profundo, 
aunque no todos hayan sido hasta ahora identificados. Por otro 

lado la nayor parte de los elementos más abundantes estan 

presentes en una concentración similar a los que se localizan en 

sedimentos del mar profundo, siendo un conjunto de elementos traza 

caracteristioos; Las arcillas del nar profundo estAn constituidas 

principalmente por granos finos litosénioos hidroSénicos 

secundarios, y parttculas de origen continental y de vulcanismo 

submarino; las are i l lns son depositadas con una tasa len ta, y 

menudo tienen fases hidrogénicas primarias tales conto los nódulos 

de ferro-manganeso, los cuales son ricos en metales traza. 

En contraste los carbonatos del mar profundo, son depositados 

con una tasa relativamente rApida, contienen una cantidad 

significante de ~aterial calcáreo de conchas: todo este material 
se produce dentro del medio ambiente marino, y tiene un contenido 

relativamente bajo de la mayor parte de los elementos traza 

(Riley, 1989). 

Los principales elementos que componen las sales disueltas en 

el agua de mar son relativamente pocas; en todos los efectos 
prácticos pode111os considerar el ae:ua de mar como una solución de 
proporciones constantes de cloruro de sodio, cloruro de potasio Y 

bicarbonato de calcio; conjuntamente con algunos otros elementos, 

este grupo representa alrededor del 12X del n~mero total de 

elementos qutmicos que se presentan naturalnente en el agua de 

mar. 
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El 88~ restante figura en cantidades tan pequeNas que resulta 
dificÜ su,deterninacion con técnicas anal~ticas sencillas. Estos 
eJ811e.nt.~~ .-llamados por su aseases metales traza, tienen 

ooncen·~racion~s ,Que varian entr'e un nivel máximo de varias partes 

por mill6n a menos de una parte en diez billones (Riley, et. al., 
1992). 

Los metales traza desde el punto de vista de su funci6n 
biol6gica·se pueden clasificar en esenciales y no esenciles. Los 
esen-ci.ales (zinc, cobre. magnesio. manganeso y fierro)' aunque 

beitéficos, pueden ser tóxicos para el hombre y la biota en general 
cuando el nivel de concentración requerido para una respuesta 

nutricional correcta es excedido. Los no esenciales (mercurio, 

cadinio, plata, cromo. aluminio -; plomo) son aün m~s tóxicos a 

concentraciones menores que las esenciales. Estos elementos 

esenciales y no esenciales se encuentran distribuidos en la 
atmósfera. agua y corteza terrestre, y son movilizados tanto por 

mecanismos naturales (erosión, Vuloanismo. etc.) como por 
mecanismos antropogénicos (desechos industriales, domésticos. asl 

como por l; utilizaci6n de combustibles f6silesJ (Vetter,1976). 

La observaoi6n predominante con respecto a la quimica de los 

metales traza del agua de mar, es que la conoentraoi6n de una sran 
parte de estos elen>.~ntos son, por cierto, mucho menores que las 

que serian de esperarse si los océanos estuvieran saturados con 

ellos, es decir de los pocos elementos cuyas concentraciones se 

ai:!'ercan a la de la saturación. 

En mar abierto, el tiempo que tardan para atravesar el agua 
hasta llegar al fondo del mar es breve. El agua de mar normal, por 

su concentración, aumenta los niveles de con~entraci6n previsibles 
de ciertos metales (Riley, 1969). 

Con el objeto de diferenciar las rormas quimicas o el modo de 

asociarse de los metales pesados en los sedimentos pelágicos, se 
hnn realizado diversos métodos que incluye!1 por un lado a los 
modelos, y por otro lado a las extracciones selectivas. 
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Sin embargo, mas recientemente se han propuesto y· prÚbado 

algunos esquemas de extracción secuencial con el ·fin de -averiguar 

especificamente ·la asociación de los metales pesados con :ilna serie 
de fases seoqulmicas operacionales definidas ·.como siSue~ 

1) Fase intercambiable y/o iones adsorbidos. 

2) Fase oxidable o metales asociados a Ui-at0ria orgts.ni.ca y 

sulfuros. 

3) Fase asociada a carbonatos. __ :.,'_ ·-' 
4) Fase reducible o 11etales asociados a .. oxid-~S_ .. de·.·\f~~ró.: y 

manganeso. 

5) Fase residual 6 litosenica. Existen ciertas'' Ümü.~diories 
--.o,.,· .. · ... , 

en su utilización que demeritan en cierto gra~i;:> .· dé"'· va'lidez; · .·en 

estudios sobre biodisponibilidad y contaminación:: 

En términos generales se puede decir que los' Pt'obli:iñas _,,__se 

presentan a tres niveles: 
1) Reproducibilidad e int.erprelación. 

Una de las principales limitaciones que se presentan en este 

sentido es la capacidad de las técnicas de extracción para simular 

los procesos naturales \reacciones lentas con reactivos débiles). 

Es decir para el caso de ext.racciones en organismos se da la 

problemática de poder relacionar el indice de biodisponibilidad: 

Con la cantidad del elemento lixiviado 6 extra1do, Sin 
·embargo esto no refleja del todo la calidad del reactivo en cuanto 

a eficiencia de extracción se refiere, ya que no se consideran los 

procesos de desintoxicación (excreción, asimilación, eto. ). 

Por otra parte se tiene el problema de las interpretaciones 

de los resultados, ya que un elemento puede tener más de una forma 

de asociarse (por ejemplo los rndionúolidos), Y la respuesta de 

este frente a un reactivo dado dependerá de las propiedades 

qui micas más que de su asociación mineralógica (Harti.n, et 

al. , 1987). 
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2> ~r~bl~~s operacionales. 

Ef pr_et?atatóient'o de la niuest'ra y su c_onservaci6n constituyen 
unos de los ·probtemas mAs importantes desde el punto· de vista 
op8raCional y desafortunadamente hoy en dia' no 'existe .ninguna 
técnica de preservación satisfactoria para todos- los metales en 
todas las fases (Hartin, et al. 1 1987)". 

3) Extracción quirnlca. 

La consideración b~sica de las técnicas de extracción 
selectiva es que el reactivo destruya seiecti"vamente una fase 

especifica sin solubilizar otra (reactivos especificas). Esta 
situación en la mayoria de los cas-os -es pcico controlable y es en 

Sran medida fuente de poca confiabilidad en las determinaciones. 
Dependiendo de la selectividad del reactivo se podran 

las reacciones secundarias que se llevan a cabo, 

controlar 

son las 

reacciones de readsoroión o la formación de nuevos compuestos, por 
otra parte si el reactivo es poco selectivo puede provocar 

contaminación de la muestra 
aná.lisis por ,adsorción o.t6mica. 

interferencia de flama en el 

El sistema marino profundo se caracteriza por sus bajas 

temperaturas C4°C), sus diferentes presiones hidrost~ticas (por 
arriba de las 1000 at. > y su bajo contenido de materia orgánica. 
Debido a estos últimos factortes, se considera al océano abierto 

como una región ultra-oligotr6fica. La ocurrencia Y densidad 
poblacional de las bacterias marinas son afectadas por· 

asociaciones con otros organismos, agrognciones y adherencias a 

particulas, as! como por la temperatura y salinidad. 

A pesar de las caracter1sticas que se encuentran presentes en 
el océano abierto, existen microorganismos capaces de reproducirse 
y metab6lizar en condiciones de altas presiones hidrostAticas, 
bajas temperaturas y las condiciones de salinidad existentes. La 
materia orgAnica particulada hidrolizada se considera un buen 
sustrato para las bacterias, ya que ésta presenta protetnas 
refractarias que son convertidas lentamente en biomasa bacteriana. 
Bsta capacidad de las bacterias para colonizar los dentritus 
produce una fuente de alimento rico en nitrógeno para los 

organismos detrit1voros tHorita. 1980>. 
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-· -- ~ 

Interacción ;',de · i.os .. ~;;s2n~~~ 
~·ri'~~s. ,·.~,, 

~~-ª~~,.·-. cOn los organi&mos 

,,. ·. ·; -:-~:-:) . . ~·.)·:.: 
Las· célUlaS'-- vivas ·-·-son·· .. o~~aces~_ de tonar elementos de la 

·solución ·contra·; un·,(o: sradfonte ·'de coñcentraci6n. Esto es bien 
·~rganiSmos marinos, muchos de 

tan 

los 

altas 

cuales 

como contie~~n :_· ;·el~~-~ntOs tr'az·a a concentraciones 

ÚJ:ºve-~e_s s~ c~n·~-~nt-~_ación en el agua de mar. La'. concentración de 
_los· elementos_, traza_ en los. organismos marinos ha sido ratificada 
por los siguie~tes puntos: 

a) El cloro es casi en su totalidad desechado. 
b) Na, Hg, Br, F y 5 tienen un factor de concentración del 

orden de 1; 

o) Otros elementos (con eKcepci6n de gases nobles) estAn 

fuertemente concentrados en los tejidos vivos; 

d) El ordGn de afinidad de los cationes para 

es elementos con 4+ y 3+ > metales de transición 

los organismos 

con 2+> los 

metales del grupo IIA con 2+ > los metales del grupo I con 1+. El 

orden de afinidad del plancton y las algas pardas para los grupos 

con 4+ y 3+ y para los metales de transición con Z+ es un poco 

diferente. 

e) En general, los elementos pesados en un grupo particular 

de la tabla periódica son admitidos mi1s fuertemente que los 

ligeros. 

f) La afinidad para los aniones se incrementa con el aumento 

de la carga iónica, y en especies afines, con el incremento del 

peso atómico del atómo central, especialmente. 

Generalmente los organismos inferiores concentran los 

elementos traza más fuertemente que los superiores. La fuerza para 

concentr~r un elemento particular o un grupo de elementos es 

menudo un atributo de una familia especial de organisDlos o también 

de una especie en particular. 

Huchos organismos, en especial los que se alimentan por 

filtración, son capt=11:-~:s de satisfs.L~er su:J reqtwrimientos de 

11etal~s tro.za por quelaci6n de los metal~s adsorbidos 

sobre la materia particulada marina. La habilidad 
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orsanismo!3'.:p'a.r.a c~r\~e~·~,~~r .e1emen"tos, tr-~za.·-e·speo~1-.~iOos púede: estar 
asociada con; i~ i>reseno18. de mo1éculas de' s11coproteÍna~ poseyendo 
fu~rz~ ·ciUelB.nte' selectiva· . 

. Huchos de los elementos traza concentrados por organismos 
marinos son_ esenciales para su crecimiento ·(ejemplo Fe, Hn. Cu, 
Co, _Zn, Ko, B, V); sin embargo otros no son tan importantes. Bs 

posible que enzimas especificas esten presentes en los organismos 
los cuales descomponen los quelatos de los metales esenciales y 
permiten a éstos ser asimiladores. Los elementos no esenciales son 
retenidos en el quelato, en forma detoxifioada hasta que 
gradualmente son descargados al agua durante la renovación de agua 
de las superficies mucosas. 

Cuando mueren los organismos, el ataque bacteriano regresa 

los elementos traza al agua, tal vez inicialmente en la 

complejos orgAnicos. Una posterior descomposición 

complejos libera especies col~idales o i6nicas de los 

forma de 

de estos 

elementos. 
Los elementos traza concentrados biológicamente (tal como Hg, Co, 

Ni, AS y Ba) tenderAn a acumularse en las aguas profundas, 
particularmente en regiones de alta productividad. Existe alguna 
pérdida neta de elementos traza por el m3r através de la actividad 
biológica mediante las partes resistentes de algunos Ctrganismos 
las cuales alcanzan el fondo oceAnico y son incorporadas en los 

sedimentos. 

Los organismos marinos pueden concentrar elementos traza no 
sólo en sus tejidos sino también en partes de su esqueleto, sin 
embargo su grado de concentración es mucho menor que en los 
tejidos suaves. ( Ri ley, 1989). se pueden examinar las fases 
orgAnicas y de apatita de los restos de los peces recobrados del 

fondo del océano. 

Se encuentra que el lantano, el estroncio, el bario, tal 
vez el torio y uranio estaban concentrados en la fase de npatita, 

mientras que el zinc, estai"io, plomo, titanio, C•Jbr~, cromo Y 
niguel estaban enriquecidos en la fase orgá.nica. 
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La descomposioión bacteriana de la materia ors•nioa en 
cuencas ventiladas tienden a oonsumir el oxigeno y enriquecer al 
asua· con dioxido de oarbono y Acido sulfhidrico. Elementos como el 
c~br~, que tienen sulfuros con productos de solubilidad bajos son 
pr.eoipitados conforme sus sulfuros y por lo regular no pueden ser 

d.etectados en el contenido de sulfuros del agua. 

La abundancia de manganeso y hierro que contienen 
anóxicas puede resultar de Ja desintesración de 
orgánica o por el ataque reducti va sobre los 
perif-'ricos de las cuencas anóxicas CRiley, 1969). 

2.2. Especiación. 

las aguas 

la materia 
sedimentos 

En la qui11ica marina es habitual definir las especies 
disueltas como aquellas que pasaran un filtro de 0.5µm, Aunque la 
división entre la materia disuelta y particulada es conveniente, 
esta es completamente arbitraria y deberá de entenderse que las 
especies disueltas también inoluirAn la mayor parte de las formas 
coloidales de los elementos (R!Jey y Chester, 1969). 

2. 2.1. Especies part.iculadas. 

La materia particulada suspendida en el agua de 11ar es muy 
variable tanto en composición como en cantidad. Su fracción 

inorsAn!ca consiste principalmente de minerales tales como 
feldespatos, aroilla9 y cuarzos formados por la lixiviación de 
rocas continentales. Otras especies inorgánicas las cuales pueden 
estar presentes son lOs restos sll1ceos y caloAreos de los 
organismos muertos y minerales autogénioos, producidos por la 
interacción de especies disueltas y coloidales. 

El contenido· inorgAnico de muchas part.iculas puode ser 

complet•w:tnte alto, y cantidades apreciables de elementos traza. 

coJnO el hierro y ol cobre. puede ser absorbidos o retenidos en 

comhinaciones inorgAnicas como quelatos o en porfirinas. Las aguas 

de los ooéanoe abiertos lejos de la plataforma continental Y a 
profundidades mayores de 200 metros contienen poca materia 
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suspendida (concentraciones de. 0.5-250.,m/l;' un. promedio 
apr~xi~·¿dament¿: deAOµm/i, -han sido reportadas pÓr Jacobs y Ewin¡¡, 
1969). ' 

~ :-~ ~~~-~-. ~.ate,r iál ,-_·_el CUB;l esta· predominantemen~e- ~n el intervalo 
-. ~~de :ta:marfo: ·de '< µm consiste principalmente de minerales 

~~~.~-1-1_~~-0s .. -~H~Y: algU~a~ .evid~nCias de que· l~- co~~entració~ de la 

-~~tér_1a·_::susP'endida puede incrementar casi a: unos cientos-_de metros 

'··,'.del-; •fÓndo .en· re!!iones de sedimentación rt.pida debido a la 
reSu.s'pensiÓn de los sedimentos por corrientes ( Riley y Ches ter, 
1969)', 

·2.2.2. Especies disueltas. 

Caracteristicas n~ ideales se encuentren cuando se tratan de 
aplicar las leyes de equilibrio quimico a las soluciones de 

eleotrolitos, particularmente cuando la fuerza iónica se eleva. 
Las características no ideales se incrementan porque los solutos 
i6nicos muestran fuertes interacciones columbicas de intervalo 
largo, las cuales no pueden, ni siquiera aproximadamente, ser 

ignoradas. 

Aunque, en general la actividad y el coeficiente de actividad 

pueden ser asignados a especies moleculares, no es posible medir 

la actividad i6nica o coeficiente de actividad i6nica en forma 

individual, pero ni la~ actividades medi3~ o ~0eficien~e~ rl~ 

actividad para los pares de iones. Sin emb~rgo. además de pern1itir 

un ajuste de la examinación teórica de los estudios sistemá.ticos 
de la solución iónica compleja, de la fuerza iónica Y la 

composición del agua de mar, se pueden asignar valores a las 
actividades iónicas individuales t1aciendo ciertas suposicio11es. 

As1, la actividad del ion hidrógeno se puede asumir que está. 

dada al aplicar la expresión para el pH, a pesar del hecho de que 
el pH por s1 mismo es solamente de signifioancia operacional Y su 

significado en soluciones de fuerza iónica alta es dudoso. Si se 
hacen representaciones de este tipo, es frecuentemente posible 

estimar otro coeficiente de actividad iónica individual. 



2 .•. 2._3. Esp~cies inorgánicas disueltas en el agua de mar. 

Las· eSpe.cies inorgánicas "disueltas" presentes en el agua de 

mar ·Sail Pi:incipalmente electrolitos. aunque algunas especies no 

··ca~?adas, -ta.l com el H
8
B0

11 
y gases disueltos. son incluidos en 

e_sta .oategoria, junto con las micelas coloidales; que son una 

complejación competitiva con los aniones más abundantes (ejemplo: 

d~-,OH-.HC0 9-,SO~-,F- y tal vez ligados orgánicos) es el principal 

factor que controla la naturaleza de las especies inorg~nicas 

presentes-en el agua de mar. Ultimamente ha sido dificil obtener 
-evidencias directas acerca de tal8s especies. 

Sin embargo ~1 desarrollo de métodos polarográficos de alta 

sensibilidad .. ahora p"3'rmi lf:!n que la especiación de los elementos 

traza más abundantes Cpor ejemplo el Zinc) sea estudiada. La mayor 

parte de nuestros conocimientos acerca de éstos se han derivado de 

los cálculos basados sobre las medidas de las constantes de 
estabilidad de los complejos en medios mucho menos complicados que 
el agua de mar. 

La interación entre los c-ationes y o.ni•)nes puede extenderse 

de una atracción puranent:1~ electrostática, encontrada en ión-pares 
agregados, a enlaces covalentes entre el grupo catiónico y los 

grupos donadores (ligandos). Si el ligando está unido a un átomo 

central por dos o mas enlaces un complejo quelato resulta. Todas 

estas especies exlsLirAn en rorm.a sol vatada en las cuales la 
hidratación puede ampliarse de una simple int~racci6n ion-dipolo 

(ejemplo con los metales alcalinos) a coordinación (ejemplo para 

metales tle transición). 

Otros iones o moléculas presentes en el agua pueden cnmpi:>tir 

con las molóculas de agua para las posicion~s en la esfera de 
coordinación del atomo central. Los metalea alcalinos y alcalino 
térreos no forman complejos fuertes y su tendencia 

pares iónicos (tal como Nacos- ,HgC0
8
°) estA un poco 

ocurrencia de pares iónicos de los cationes mAa 
agua de mar es con el sulfato, bicarbonato y 

aun para formar 

limitada. La 
abundantes dol 
carbonato; le 

formación de pares iónicos can el ión cloruro es despreciable. 
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Bl sodio Y potasio existen en un limite de aproximadamente el 

ea= de cationes libres ; al rededor del 1% ocurre como par iónico 
con el· sulfato; cerca del lOX de calcio y magnesio; 4.6% del 
estroncio_y 6.5X del bario, en el agua de mar se presentan en la 

forma. de pares i6nicos con el sulfato. Proporciones considerables 
de. sulfato, fluoruro y carbonato en el agua de mar se presentan 
como pares i6nicos principalmente oon el magnesio, ejemplo 
aproximadamente 50% del fluoruro se presenta como HgF•y 2x se 
prC.se-n ta como CaF· y aproximadañiente 20X d~ 1 sulfato es t3 apareado 
con el magnesio. El par i6nico del Cdc1• es la especie 
predominante de cadmio en el agua de mar; los pares ionices con el 
sulfato y el hidroxilo son insignificantes. Estas deducciones 
es tan sostenidas por evidencias experimentales obtenidas 

polarosraficamente. En contraste el elemento relacionado, cercano 
aparentemente existe principal111ente como Zn 2

+ y ZnOH .... 

Es sólo ocasional que la forma y los estados de oxidación de 
las especies de los elementos traza en el agua de mar puedan ser 

verificados. Desafortunadamente, en diversas instancias las 
especies predominantes no son las sugeridas por la teor!.a, y estas 

formas invalidan las interpretaciones teóricas. Al pH natural del 
agua de mar un número considerable de iones polivalentes (ejemplo 
Fe8

•, Al 3
+, Ti'•, Zn 4

•. Th4
•) son lentamente hidrolizados y 

convertidos :J. compuestos col:lplejos hidro~icoloidales, los cuales 
pueden eventualmente unirse y precipitar. 

2.2.4. Complejos orgánicos de n~Lales lraza en el agua de mar. 

Las aguas oceánicas contienen solamente peque~as cantidades 

d~ compuestos orgánicos, aoruo ácidos hüruicod y aminoácidos, los 
cuales son capaces de forni:i.r siempre complejos quelatos débiles 
con los metales traza a un pH de 8. Por lo tanto es posible que 

esos quelatos sean únicamente de importancia menor en la 
especiaci6n de las aguas oceánicas. Estudios en el laboratorio han 
demostrado que meches organismos marinos son capaces de obtener su 
abastecimiento de elementos trazas esenciales por la ruptura do 
los quelatos formados por el BOTA. En la preparación de cultivos 
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de plancton:.'éste es útil para adicionar elementos traza en :forma 
quelatadá para prevenir la hidrólisis y la precipitación ·cRiley y 

Chester;· 1989). 

Huchos de los elementos menores no son conservativos en las 
aguas de mar. Esto es debido en parte, a su gran reactividad 
geoquimica y biológica, y en cierto nodo, debido a los procesos 
que implican adsorción y absorción biológica; que producirán 
relativamente un efecto mucho mayor de los elementos presentes en 
caneen trae iones bajas. AdemAs raramente las caneen trae iones 
localizadas de estos elementos pueden ser producidas por derrames 
terrestres y por la acción volcAnica, 

Huchos de los datos sobre la presencia de los elementos traza 
en el agua de mar son poco confiables a causa del uso de métodos 

analiticos poco probados. También varios estudios publicados sólo 

analizan aguas por debajo de la termoclina las cuales son menos 
afectadas por los procesos biológicos, y ~ar lo tanto son más 

representativos de los océanos como un todo. Datos seleccionados 
sobre la abundancia promedio de los elementos traza en las aguas 
oceAnicas son presentadas en tablas del apéndice. No obstante, 

deberá ser 1'actible que variaciones considerables de estos valores 
puedan encontrarse en el mar. 

Estudios sistemáticos de la distribución geogrAfica han sido 
hasta ahora llevados a cabo oólo para algunos elementos traza, 
pero modelos interesantes han sido revelados. Por lo general se 
observa que las concentraciones de la mayor parte de los elementos 
traza se incrementa con la profundidad. Es propio el hecho que el 
Atl~ntico norte a los 10° sur, acoge el 65% de la materia disuelta 

total suministrada a los océanos del mundo por los rlos, su agua 
superficial e intermedia contiene concentraciones mas grandes que 
algunos elementos traza que el raoifioo. Sin enbargo, las aguas 
profundas de éste, por su estabilidad, actúan como un escape para 

los metales traza (Riley y Chester, 1989). 
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III> VOLTAMPEROllETRIA, 

El nétodo polarogr~rico de an~lisis est~ basado en las curvas 
oorriente-voltaje,la polarograr1n se inioiO con el trabajo de 
Heyrovsky en 1922, introdujo el elenento de selectividad a través 
de un oo~trol del potencial del electrodo (Willard, et al.,1988). 

La voltamperometria abarca un grupo de métodos 

eleotroanal1ticos en los cuales la informaciOn sobre el analito se 
obtiene a partir de curvas de corriente en función ct'el voltaje. es 
decir, de gráficas de corriente en función del potencial aplicado, 

estos se realizan bajo condiciones que favorecen la polarización 
del electrodo indicador o electrodo de trabajo (Douglas, 1989). 

Por lo tanto definiremos a la voltamperometr1a como el estudio de 

las relaciones entre la corriente y el voltaje en un electrodo de 

trabajo; y la polarografia. es el nétodo voltamperométrico que 

tiene mayor utilización, el electrodo de trabajo toma la forma de 
una serie de pequenas gotas de mercurio que salen de un delgado 
capilar de vidrio, el llamado electrodo de gota de nercurio. 

En voltamperonetrla pueden existir reacciones de 
transferencia electrónica en el electrodo, en el caso de que el 
potencial fuera apropiado; su alcance será determinado por la 
concentración superficial de algunas especies electroactivas. La 
corriente resultante será sólo un fenómeno transitorio, que 
decaerá rápidamente hasta cero, a menos que esté presente al¡ún 
mecanismo que remueva en forma continua el suministro de la 
superficie del material electroactivo. 

En general, deberá existir un mecanismo similar para remover 

de la superficie el producto de la reacción. Por lo tanto, la 
voltamperometria deberá tratar no sólo del propio proceso de la 

transferencia de electrones, sino también de los mecanismos 
detallados del transporte de masa (Vassos, 1987). La mayoria de 
los anAlisis polarográfioos se realizan en solución acuosa, pero 
si es necesario puede substituirse el agua por otro disolvente. 
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Para._·e1 ana~isis cuantitativo, el':intervalo de oonceritración 
Optimo se·· encllentra entre 10- 2 _.:Y 10-4 H; pero por medio de 

modifioai>iones adecuadas es posible realizar analisis de 
compon~ntes cuya concentraci6n sea. de partes por 111ill6n, 

Puede efectuarse fácilmente un análisis con a 2 ml de 

solución, y con poco esfuerzo es suficiente un volumen tan p·equeno 

como· una go-ta-. El método polarográfico es asi particularmente útil 

P8:~ª deterioinar cantidades entre los limites del 111ilisrano y el 
m1Cr0Sramo. Pueden esperarse errores relativos que vartan entre el 
2 y 3~ en el trabajo polarografi"o ordinario (Douglas, 1980). 

En qui mica anal1 tica y en otras ciencias relacionadas con 

ella, para analizar muestras muy diluidas, es necesario realizar 

una preconcentrac16n al análisis, con la anterior se va a eliminar 

la mayor parte del diluyente. En electroquímica esto se lleva a 

cabo mediante la deposición electrolltica de las trazas de 

metales, dentro de un gran volumen de s1..,luci6n, sobre un electrodo 

y a continuación se erectuá la reextración (Redisolución) (Vassos, 

1987). 

El análisis electroquimico de redisolucion comprende dos 

etapas: en la pr inera el anal i to se deposita e lectroqui micanen te 

sobre o dentro de la superficie de un electrodo, que contiene 

tipicaruente una película fina o de una gota de mercurio: o bien en 

ciertos C3S•)S, de un electrodo sólido mediante electrólisis 

inversa, o redisolución, en la cual el analito depositado se 

retira del electrodo. 

Cada especie ele~troqu1ru1ea s~ red1suelve un potencial 

caractertstico. La etapa de preooncentra•)ión o electrodepositaci6n 

proporciona los ruedios para mejorar sustancialmente el limite de 

detención para la etapa analitica (de redisolución). 

Puesto que el volumen del el~ctrodo de mercurio la 

superficie del electrodo sólido es considerablemente menor que el 

volumen de la solución de la muestra en la celda electroqulmica, 
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la .amalgama. resultante ·o:•el depósito di; los átomos de 
dentro. o sobre el ele~t.rodo~ 'pt.ieét~ est¿r 'mi>.s /coni.entrado 
solución /de' e'nsayo oÚginiil . en '~n 'ra~tor "hasta 'de 
<Wilfard; 1ae1J;;r;a ~oÚ~mi:i;eromé'tria .de·· redisoluoión 

un 

m·etal, 
que la 
millón 

se 
d1Vid1;,ell éi~s: :e: ' 

;';'' 

·-"''',-;: 

-r11P1ioa- :-u-na·: -··prec-on·cé~(rS:6-ion · 
subsecuente redl.soluc16n:· mediante 

por oxidación con 
un barrido negativo 

POte~~i ~-i; e~·ta ~~ · usa pai:a 
forman sales insolubles de 

electrodo. 

detérminar aquellos 
mercurio sobre la 

materiales 
superficie 

puede 

una· 

de 
que 
del 

A un potencial relativamente positivo. los iones de mercurio 
(!) se producen en la superficie del electrodo de mercurio. 

Después de un periodo de reposo. un barrido catódico da lug~r a 

una reducción de la sal a mercurio y el anión original, 
produciendo un pico de corriente catódica. 

b) La voltamperometria de redisolución anódica. 

Se usa primordialmente para determinar la concentración de 
metales traza que pueden preconcentrarse en un electrodo por 

reducción. 

La voltamperometrla de redisolución anódica es especialmente 
eficaz para metales que se disuelven en mercurio por formación de 

amalgamas. Se puede utilizar un electrodo de gota suspendida de 

mercurio o un electrodo de pel!cula fina de mercurio. En la 
primera etapa, se escoge un potencial de depositación que es m~s 

negativo que el potencial de media onda del metal o de los metales 

que se van a determinar. 

Un potencial adecuado es aquel que ee encuentra sobre la 

meseta de la corriente de difusión de un polarograma de Cd, o de 

un voltamperograma normal de pulso. Por ejemplo el Cobre (!l) 

puede reducirse selectivamente dentro del intervalo de potencial 
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de O a·- 0.25 .V, mientras que cobre (ll}, bismuto, plomo, cadmio y 
=inc pueden reducirse simultáneamente a un potencial de -1.3 v. 
Por lo general se agita la solución durante la depositaci6n para 
que el contacto analito-soluoi6n sea el max1n10 posible. 

Si se requiere une mayor sensibilidad, simplemente se aumenta 
el tiempo de depositaciOn. Bsto aumenta: ·.el grado de 

preconcentraci6n, permitiendo tener una mayor disponi~ilidad del 
analitico depositado en el electrodo - durante '.la- - -etapa de -

redisolución. Sin embargo, la etapa de. depositación rara _ve2 s~ 

realiza por completo. 

Por lo general, sólo se requiere depositar 
los iones metálicos, es decir, la cantidad 

una fracci~O de 
suficiente para 

producir una corriente medible durante la etapa de redisolución. 
No obstante, es importante que la misma fracción de iones 
metálicos sea removida en cada experimento. Por tanto, la 
temperatura y la agitación de las soluciones de la muestra deben 
mantenerse tan constantes y reproducibles como sea posible, y el 

tiempo de depositación debe controlarse muy cuidadosamente para 
que sea el mismo de muestras y estAndares. Después de dicha etapa 
de depositado, se tiene un corto periodo de reposo de 30-60 

segundos. 

El potencial de depositaci6n se sigue aplicando al electrodo 
de trabajo, pero se detiene la agitación. Esto permite qua las 
corrientes de convección debidas a la agitación disminuyan a un 
nivel despreciable. y también da tiempo a que la amalgama se 
estabilice. Si se desea, durante este tiempo puede cambiarse el 
electrolito por uno mas adecuado para el proceso de redisolución. 

En la etapa final, la solución no se agita. El potencial se 
barre en dirección positiva (tlpicamente Por voltamperometria de 
barrido de potencial lineal, voltamperometrla diferencial de 
pulsos o voltamperometrla de onda cuadrada}. 

A potenciales caracter!~ticos de iones met~licos depositados 
se redisuelven del electrodo de nuevo hacia la solución por 
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oxidación a·:1a:r'orma· iÓni~á·. Los potenciales de los pioos de 

réd.iÍ3oluciÓn id-en t'i.f i6~n·~.8. :).~s·; 'met~'ie~ · ; respeCtiVOS, puesto que, 

ictealm~~·t~·~·-: loS-·di~·t1iitáS ··me.tales·~~ -re'"disu~·1ien en ,la· so1Üoi6n en 

una secuenOia Jnversa a la de sus :potencfaies de reducción, 

Bl Area bajo los picos de corrientes resultantes, es 
proporcional a la concentración de las respectivas especies de los 
analitos. Antes de cada experimento de redisoluci6n an6dica, el 
electrolito soporte se debe acondicionar o purificar. En la etapa 

de acondicionamiento, se aplica un potencial de O.OV respecto al 
ECS del electrodo durante un tiempo controlado (60-120s) para 
limpiar el electrodo removiendo los contaminantes de la gota de 
mercurio o el material no removido durante la etapa anterior de 
redisolución, La solución se agita durante el paso de 
acondicionamiento. 

El pursnr la solución con gas nitrógeno purificado durante 
2-10 minutos elimina la interferencia del oxigeno. Las etapas de 
electrodepositaci6n y redisoluci6n se aplican de manera idéntica a 

muestras estándares y a un blanco. Con frecuencia se usa para 
evaluación el método de las adiciones estándar. El limite de 
detención generalmente está gobernado por la magnitud del blanco y 
no por la sensibilidad del instrumento (fig, 2). 

La voltamperoruetria de redisolución anódica se puede 

complicar por formación interm~tdliua. particularmente con un 
electrodo de mercurio de pelicula fina. Esto ocurre cuando metales 

como el zinc y el cobre están en 
tales intermetálicos se hallan 

concentraciones altas. Cuando 
presentes, los picos de 

redisolución para los metales constituyentes pueden encontrarse 
desplazados, suprimidos severamente, o completamente ausentes. La 

forma1~ión de intermetálicos no es un problema común con el 
electrodo de mercurio de gota suspendida, debido a que el gran 
volumen del electrodo disminuye la preconcentración máxima que es 
posible alcanzar. La formación de compuestos intermetálicos puede 
conducir a resultados incorrectos cuando se utiliza la evaluación 

por adición de estAndar (Willard, 1991). 
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Existen· tres procesos de transferencia de masa mediante los 

~ual~s'üñ·a .especie reaccionan te se desplaza hacia -~~ -.~u_l?e~.fioie 
del 'electrodo: estos son: 

1) Difusión bajo la influencia de 

concentración. 
un gradiente· de 

2)- Hü;;tración de iones cargados en un caiipo _e.léctrico. 

3) Convecoi6n debido al movimiento de lá soluci6n o del 

electrodo (en voltamperometria se elimina el efecto de 

misraoi6n anadiendo de 50 a 100 veces exceso de un 
electrolito soporte inerte} (Willard et.al., 1968). 

En términos prActicos, se reconocen dos tipos de experimentos 

voltamperométrioos, llevados a cabo con o sin agitación mecAnica, 

cuando se agita la solución, es obvio que el movimiento resultante 

del liquido sera el mecanismo dominante de transporte, pero 

incluso aqui, la difusión se encuentra presente. Se acostumbra 

enunciar como una hipótesis la existencia de una delgada capa 

estacionaria de solución en contacto con el electrodo que no se ve 

afectado por la agitación, la difusión es el necanisnmo de 

transporte a través de esta delSada capa, En el otro caso limite, 

la celda está. proteSida de las tuerzas mecánicas que podr1an 

causar el movimiento convectivo de la solución. 

En este caso, el transporte de la especie activa es por 

difusión, en donde el movimiento lo ocasiona un gradiente de 
potencial quimico, o por migración que es el efecto de un 

gradiente del potencial eléctrico, y la convección mecAnica núnca 
está totalmente ausente, a causa de fuentes tales como los cambios 

por temperatura y la vibración. 

En algunos casos los efectos fará.dicos de la corriente pueden 

producir un soluto de diferente densidad y esto ocasiona 

convección, el crecimiento y calda de la gota de mercurio en la 

polarografi a, crea as1 mismo un pequeno efecto convect i vo (Vas sos, 

1987). 
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4..1., GoÚ"o 'de 'Califorhla. 

'El Golfo" é!e California est" localizado en 
Nor-occident'al del la RepOblica Mexicana, entre los 
latitud norte y los 107° y 115° ,longitud oeste. 

la región 
23° y 32º 

Su longitud 

aproximada es de 1400 km y su anchura promedio entre 100 y 150 km; 

cubriendo un ~rea de cerca de 210,000 km2
. Bs un mar adyacente que 

est" limitado al oeste por la pen<nsula de Baja California y al 
este por los estados de Sonora y Sinaloa¡ dibido a esto su clima 
tiene un carActer mAs continental que oceanico; sin embargo. su 
extremo sur presenta una comunicaci6n abierta con el océano 

Pacifico, lo cual controla en gran parte sus caracter!sticas 

climatico-oceanogrAficas \Holina-Cruz, 1065) (fig 4). 

El Golfo se comunica en su porción sur con el océano Pacifico 

y esta constre~ido en su porción norte por varias islas, entre las 

que destacan la de Tiburón y Angel de la Guarda. Generalizando la 

batimetrla, el Golfo de California está dividido en una zona 
profunda en el sur, con taludes de fuerte pendiente, y una zona 

poco profunda en el norte. Las áreas más profundas son una serie 
de cuencas cerradas, que de norte sur son! Wagner, De1r1n, 
Tiburón, Salsipuedes, San Pedro Hartir, Guaymas, Cármen, Farallón, 
Pescadero y HazatlAn; variando las profundidades entre 18U-3600 m 

(Bischoff y Nie~itz, 1960) (fig,3), 

En el Golfo, so encuentran una serie de fallas transformadas 
entre las que se encuentran la falla de San Andrés. Las fracturas 
en el fondo están representadas por escarpes o por profundos 
surcos. Entre las terminales de las fracturas se encuentran las 
profundas cuencas: Guaymas, Carmen, Farallón y Pescadero, que van 

sumergiéndose paulatinamente de norte n sur de los 2000 a los 4000 
metros. Bajo cada una de las cuencas yace corteza oceánica y cada 
una de ellas se originó durante los últimos 5 millones de anos, a 

costa de la dispersión del basamento oceánico. 
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Las fallas geológicas transforniadas perpendiculares 

dispuestas escalonadamente 
a los 

(Hoor centros de dispersión, estAn 
1973);El Golfo de California es una abertura intercontinental 

creada en el Post-Mioceno iniciada hace 4 millones de a~os por 

expansión de piso oceánico en una cuenca intracontinental 

"Protogolfo" mas vieja. La separación de las placas es oblicua a 

la tendencia general del Golfo, dando lugar en los limites de 

placas Pacifica-Americana un sistema rectilineo de ejes de 

expansi6n alternados, con una longitud menor a 50 km y con fallas 

transformes que son generalmente mayores a 100 km (Peter, 1986). 

El Golfo de California ha sido dividido en base a sus 

caracteristicas fisiográ.ficas y batimétricas y son: la parte 

norte, que va desde el R1o Colorado hasta la isla Tiburón; la 

parte central, que va desde la isla Tiburón hasta Topolobampo; y 

la parte sur que comprende desde Topolobampo hasta Cabo Corriente 

<Reden y Graves, 1859). El Golfo también ha sido dividido en dos 

provincias, que son: El Golfo superior y el Golfo inferior. Desde 

el punto de vista hidrológico el Golfo se divide en cuatro 

provincias diferentes: 

a) El Golfo superior, comprende desde la desembocadura del 

R1o Colorado, hasta la Isla Tiburón; esta provincia es somera y se 

caracteriza por la fuerte mezcla ocasionada por las mareas, el 

alto rango anual de temperatura y el movimiento convectivo en el 

invierno, que produce una masa de agua de alta densidad. 

b) El canal de Ballenas y la fosa de Salsipuedes, situadas 

entre las Islas Angel de la Guarda Y San Lorenzo, son 

carac.terizadas por la fuerte mezcla de mareas, y sus peculiares 

~ondiciones a todas las profundidades. 

e> El Golfo inferior, que se sitúa entre la Isla Tiburon y 

una linea imaginaria que une a Cabo San Lucas con Hazatlan, ésta 

se caracteriza por salinidades superficiales relativamente altas y 

por la presencia de una fuerte corriente hacia el sur, cerca de 

sus limites occidentales, durante el verano. 

d) La última provin0ia es la que se sitúa en la j:lntrada del 

Golfo, definida como un área triangular limitada por la costa de 

México, entre Hazatlán y Gabo Corrientes por dos 11 neas 

imaginarias tendidas desde Cabo San Lucas hasta estos puntos, 
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respectivamente. Esta provincia es conocida por una estructura 

termohalina muy complicada, en la que ocurren frentes, remolinos e 

intrusiones que pueden estar ligadas a la confluencia de tres 
distintas corrientes. Las aguas del Golfo son importantes para 

Héxico porque poseen entre otras cosas, una alta productividad 

biológica; particularmente, una gran diversidad de peces de 
interés comercial. (Rosas-Costa, 1977). Por otro lado, la 

influencia que éstas tienen en el establecimiento climático de la 

region, hace que su estudio sea especialmente importante. La 

distribución de propiedades fisicoquimicas del agua de la Boca del 
Golfo de California está regulada principalmente por la dinA11ica 
oceanosr~fioa del Pacifico subtropical norte. (Holina-cruz, 1068). 

En el interior del Golfo de California se distinguen dos 

fenomenos circulatorios importantes: 1) Procesos 1ie mescla 
intensos, causados por fuertes corrientes de marea,particularmente 

en el canal de ballenas y 2) surgencias costeras intensas. 

En el Golfo de California a grandes profundidades, por debajo 

de los 1000 m hay una temperatura menor a 4° C y una salinidad que 

fructúa entre 34.57 y 34.63 ~. Entre los 2500 y 3000 metros, hay 

una temperatura menor de 1.6°C y de los ~000 metros al fondo la 

temperatura se incrementa de nuevo a una tasa de 0.1°C/1000 metros 

(Reden. 1964). Respecto al contenido de oxtgeno disuelto. se 

observa que las concentraciones se incrementan de cerca de 0.2 

ml/l a los 1000 m, a cerca de 2.4 ml/l a los 4000 m, en la parte 
norte. Sin embargo, en la parte central del Golfo, le.s 

concentraciones de oxigeno en el fondo son mucho menare~ que en 
profundidad es comparables ( 2000 m) ( Roden, 1964). 

En las fosas profundas, las temperaturas superficiales son 

menores. Con la profundidad la temperatura , salinidad y oxigeno, 

son más altos que en otros lugares a la misma profundidad. A 1000 

m, las diferencias dentro y fuera de las cuencas, son de 6° C, 

0.4X.y 1 nl/l de oxigeno. Estas caractertsticas son indicadores de 
intensas mezclas que pueden atribuirse a fuertes corrientes de 

marea (Raza, 1988). 
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4,2, VENTILAS HIDROTERMALES EN LA CUENCA DE GUAYMAS, 

La cuenca de Guaymas incluye dos pequenos segmentos del eje 

de dispersión que separa la placa de Norteanérica de la placa 

tectónica del Pacifico, se sitúa al centro del Golfo, 

aproximadamente a los 27° de latutud norte, y es considerada una 

zona muy joven; ya que se formó durante los últimos 3.5 Millones 
de anos¡ los segmentos de este eje de dispersión estAn 
desalineados, uno respecto al otro, por una serie de fallas 

geológicas del tipo trasformado, las cuales est>.n dispuestas 
escalonadamente (geológicamente "en echelon"), 

Como el eje de dispersión de la Cuenca de Guaymas es muy 

joven, éste se manifiesta por la presencia de ventilas 

hidrotermales intrasedimentarias, (Soto y Holina-Cruz, 1986). 

As1, la solución hidrotermal originada en el basamento igneo 

reacciona con los sedimentos acarreados desde los m~rgenes 

continentales y con precipitados provenientes desde la superficie 

del mar, formando depósitos minerales y condiciones que resultan 

propicias para el desarrollo de comunidades bentónicas (Ayala, 

1987). 

Esta cuenca se encuentra en proceso inicial de ruptura, lo 

que se manifiesta por la presencia de ventilas hidrotermales 

intrasedimentarias. Tiene aproximadamente 240 km de largo por 60 

km de ancho, una profundidad promedio de 2 km y contiene doa 

depresiones o trincheras en escalón o sobrelapadas: La Norte y la 

Sur, que son centros de dispersión y que estin separadas por la 

falla transformada central (Losdale, 1980); es una cuenca de 

expansión tectónicamente activa y también forma parte del sistema 

de ej~s de expansión y fallas tranformes que se extienden desde el 

EPB hasta el sistema de fallas de San Andrés, 

La cuenca es muy activa y consiste en dos depresiones, la 

depr~si6n sur y la depresión norte, separadas por una falla 

transforme de 20 kin. Esta depresión tiene de 3 a 4 km de ancho Y 

posee una profundidad promedio de 2000m. {Simoneit Y Lonsdale, 

1082; PAez-Osuna y Ozsuna-López, 1088) (fig 4). 
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El agua del fondo que llena est6s ·valles 

acreción, tiene una temperatura potencial 

concentración de oxigeno disuelto de 0,6 

de · fructilra Por 
de 2.75.¡'c ·y una 

a 0 • .7· ml/L Esta 
concentración es mucho mayor que en profundidades comparables ~n 

el Oceano Pac11'ico abierto, pero mayor que ·en el asua· de ··rondo, 
que esta sobre sedimentos laminados recientes y-ricos en matéria 
org~nica, dentro del Golfo de California (Calvert, 1964). 

Las ventilas hidrotermales de la Cuenca de Gu~ymas, se 
descubrieron en 1980, y apartir de entonces se han realizado 
numerosas investigaciones, ya que se encuentran en un sitio de 
al to aporte de sed .inien tos de muchos or1 genes. Es to provoca 

condiciones ambientales muy especiales, que contrastan con las 
encontradas en otros si.tics de actividad hidrotermal, dentro de 
centros de dispersión del piso aceAnico <Aya la, 1992}. La Cuenca 
de Guaymas está situada en la porción central del Golfo de 

California Y por tener comunioaci6n directa con el resto de las 
Cuencas. muchas de sus condiciones ambientales son originadas 
fuera de ella; presenta una forma ovoide irregular 
profundidad máximli es de 2,000 m. 

y su 

Se definen dos clases principales de sistemas hidrotermales 
en la fosa de Guaymas, estos son: 

1) Aquellas en las cuales a través de las fisuras que 

contornean a la "fractura por acreaoión", el agua de mar desciende 
a una profundidad, donde se calienta al interaccionnr con las 

rocas circundantes. 

La composición de las solut"'.'iono:>~ que emergen a l~ superficie 

del rondo. asi como las formaciones minerales que surgen bajo la 
influencia de el.las, en las rocas volcAnicas, sedimentos y 

construcciones hidrotermales, indican que esas soluciones se 

elaboraron a través de todo el espesor sedimentario, 
profundidades de la base basáltica. Alli, a casi nedio 
de profundidad del espesor basaltico, al 3gua de mar, 
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. _:, >-·;·>_ :··. 

hast~ m~s d~~3oci~~/dúni~'ive O:otivame~te muchos elementos quimicos 
Y se:·:ci'>nvierte- ·en•-' una- ·solución metalifera. Bl calentamiento 
post~rior ¡;;·1a -presión conducen a la reduooión de la densidad, a 
la ebullÍció~ y ~Ja -solución 
CJ~~:~·~.C?_o~'.J)r.:-~e~--.~-~(>o.r, que se 
supe~rí.Cie cÍei fondo. 

metalifera, saturada de elementos 
precipita pcsteriormen te en la 

_:_Al. pasar del espesor bas:O.ltico a 
cambian las condiciones externas y 
basalto-sedimento, la solución preoiPita 

la capa de sedimento, 
aqu1, en e 1 limite 
hierro, o obre. zinc y 

plomo, formando un depósito mineral constantemente creciente, Aqui 
no termina el proceso convectivo, ya que las aguas hidrotermales, 
elevAndose m~s arriba, se infiltran a través del espesor del los 
sedimentos enriqueciéndose con elementos tales como K, Rb, Ca, Sr, 

Ba y con hidrocarbur.os disueltos, formados de los restos orgAnicos 

que se contienen en el grosor sedimentario. 

En el proceso de migración a través de los sedimentos, las 

aguas hidrotermales cambian su composición. Por último, después de 

perder considerable cnntidad de metales y de enriquecerse con 

nuevos elementos, brotan a la superficie del fondo en forma de un 

chorro anómalo por su composición y caracteristico para las 

depresiones cubiertas de sedimentos. (Aguayo, 1984). 

2) La segunda e las e de sistemas hidrotermales estA 
relacionada no tanto con la erupción directa de las soluciones 

hipogénicas a la superficie. sino con el calentamiento de los 

sedimentos del fondo. 

En este caso, el calor que ingresa por debajo y que calienta 

el espesor sedimentario, altera el estado de equilibrio entre las 

fases liquida y s6lida de los sedim.entos, modificando también sus 

caracteristicas quimicas. 

Los constituyentes disueltos de los fluidos intersticiales 
que migran hacia arriba en los sediinentos, liberan suficiente 

material para la precipitación de grandes cantidades de silicatos 
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de magnesio y menos·cantidades de compuestos de hierro y manganeso 

oomo 6xidos o sulfatos, asi como bajas proporciones de f'osfatos y 

metiiles traza. Mientras las intrusiones se enfrian, la eXpulsión 
de ras aguas int\:n·sticiales disminuye y finalmente cesa. 

Los depósitos hidrotermales t'ormados en el piso marino son 

rApidainente enterrados por sedimentos n1As jóvenes y empieza una 

nueva actividad hidrote1·u1al con intrusiones de magma mas jóvenes 

qu~ afectan a las secciones de sedimentos inalterados. Estas 

nuevas intrusiones tienrlP.n a desarrollars1:· en la superficie de las 

intrusiones n1as antiguas pue.:; el magma penetra más fttoilmento: en 

sedimentos suaves que en los compactados por intrusiones antiguns. 

Desde el punto de vista biolOgioo, lu presencia de sedimentos 

suaves en la Cuenca de Guaynas, hace que las condiciones 

ambientales y la fauna asociada sean diferentes. Es comen 

encontrar sedimentos superficiales diferentes en su aspecto visual 

como en su contenido faunistico¡ es decir, que las comunidades 

biológicas varien nmcho en distancias cortas (Grassle et al. 

1985) .Los sedimentos suaves se caracterizan por la 

gradientes ambiente.les verticales y horizontales 

distancias cortas. 

ocurrencia de 
agudos, en 

En áreas cubiertas por 3Ulfuros abundantes, se encuentran 3 

especies de bivalvos, 2 especies de gasterópodos y 6 especies de 

poliquetos; escontramos una especie de ''protobranquio'' aun no 

descrita que se presenta en altas dunsidades en algunos parchea 

sulfurosos, 

También hay grandes regiones cubiertas por carpetas 

bacterianas filamentosas. Estas 

através de los cuales fluyen los 

existen especies de poliquetos 

ventilas (Ayo.la, 1987). 

ee disponen sobre sedimentos 1 

sulturo~. En estos sedimentos 

conCnes a otras facies de las 
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Estudios de densidad y abundancja en la Cuenca de Guaymas, 
indican reducción de densidad de especies, para muestras 
"control'', alejadas del flujo hidrotermal. sin petróleo, sin 
carpetas bacterianas y sin sulfatos. Para muestras tomadas en 

sedimentos con carpetas bacterianas y sulfuros los valores son mas 
altos. Los ambientes sulfurosos o con petróleo en la Cuenca de 
Guayruas, junto con las comunidades en la Dorsal Pacifica. 21° N, 
asociada a sedimentos ricos en minerales, deben ser incluidos en 

la lista de los ambientes de mar profundo con un número reducido 
de especies. 

En estos ambientes, las perturbaciones inesperadas, poco 

frecuentes, pueden ser las responsables de la reducción del numero 

de especies (Grassle, 1985). 
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lrlOIJRA cuenca. 
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METODO. 
·:-''\,:,\-:._._:"::·": .· 

La ·:metodolo!!ia· utlli2ada ·en. este .estudio se· divide 
eta~~~·::-.· 

en tres 

·.~L~s: muestras analizadas en este estudio fueron cólectadaa 
la Cúen·ca de .quaym~s, la cual se localiza en el Golfo 
California (fig,3): por el sumergible ALVIN, perteneciente 

en 
de 
al 

Instituto Oceanográfico Woods Hole. Las muestras analizadas fueron 
seis, todas ellas a distintas profundidades y se les ajusto el pH 
a 2 para-conservarlas hasta el momento de su análisis. 

II) Trabajo de laboratorio. 

Se dividió en dos procedimientos básicos¡ el primero fué un 

anAlisis por redisoluci6n an6dica de cationes metAlicos y el 

segundo fué un análisis de aniones por electrodo selectivo. Los 

análisis mencionados se le realizar6n las seis muestras 

colectadas, todas a diferentes profundidades en la fosa de Guaymas 

(Golfo de California) por el sumergible ALVIN. Las seis muestras 

se filtraron y se s1n1etiron los análisis mencionados 

anteriormente. 

2.t) Análl~ls por redlsolución anódica en estado de difusión 

puro do los mota1as Lraza Cu, Cd. Pb y Zna 

Cada una de las seis nuestras fueron sometidas a tres 

procedimientos diferentes, para conocer las concentl·aciones de 

cu8tro metales traza (Zinc, Cadmio, Plo110 

procedimientos utilizados fueron los siguientes: 

Cobre). Los 

e:. L l> Proceso r. -· Anál!Si'i dt:• met.alf'~ traza solubles CTH•SJ 

Se tomó una muestra de 50 ml de agua de m~r filtrada y se le 

adiciL1naron 0.3 ml de .:u.)ido nlt1·ico 1:-oncentrado o .125 ml de 
ao::::ido perclórico al 70 X; a continuación la muestra ~•e sometió a 

una digestión hasta que se observaron humos blancos o hasta que la 
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.... -,. ·¡ 

muestra_ llegara "·a SeQu"E,-dad-.:>-'' Ei--. p~oceso ariterfo? :'.'·~ir_ve' ~ára 
eliminar la materia. or~An'ioa que pueda estar adherida á .la especie 
quimica a analizar·, esta ~áter.~a orgAni.ca ·Pu~de in:tei'ferir .·"·en el 
pl'oceso. 

A oontinuaoión la mÚestra se llevó al afÓro ·c50 ml) oon asua· 
destilada y de esta. s-e , tomaron 30ml qu~ fueron. ajusfados a un pH 

de 5 _aProximadamente; los. 30 ml de las muestrá. con e1 pH ~ustado 

se colocaron en una celda de polarógraro, a continu~oi6n se le 
bombeó nitrógeno de e a 10 minutos, después de lo ouaL se dejó la 
muestra en un estado de depósito de difusión puro durante treinta 
segundos y transcurrido este tiempo se procedió a correr el 
polarograma. Las condiciones para correr el polarograma fueron las 
siguientes: 

[
vetoc\dci.d de ba.rrLdo)d d -1 -1 

de po\encla.l u l ."'mva = 10 

El= -1.Zd 

1:,= o. ~8 

DP::IO 

ZnA/mm o ::i;nA/mm 

Después de que se corrió el polarograma de la muestra se 
realizó una serie de cuatro adiciones de una disolución estándar 
que conten.1a los cuatro cationes metálicos problfl'i:1a (10 ppm e/u); 

las adiciones fueron de 0.05 ml cada una, las condiciones que se 

utilizaron para cada adición fueron las mi~nas que las de la 
~eterminación de la muestra problema. Al terminar de analizar las 
seis muestras se realizó un blanco con agua destilada siguiendo el 
nismo procedimiento utilizado y conservando también las mismas 
condiciones a que fueron sometidas las muestras. 

z..1.21 Proceso II.- Análisis do metalos traza libres muy lábiles 

CTM'Sl. 

Del agua de mar filtrsda se tomó una muestra de 25 ml y se le 
ajusto el pH a 5 aproxitn<ldamente, esta cantidad se coloco en una 
celda para polar6grafo y se le bombeó nitrógeno de ocho a diez 

minutos. para eliminar el oxigeno. el cual puede interferir en la 
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lectura_; inmediatamente después se dejó la muestra en un estado de 

depósito de difusión pura durante treinta segundos; transcurrido 

es_te tiempo se procedió a correr el polarograma de la muestra y a 

c0ntfnuaci6n se realizaron las cuatro adiciones del est~ndar, 
estas·fueron de 0.05 ml cada una; corriendose el polarograma para 

cada adición. Al terminar de analizar las seis muestras se 

pro.oe~i6 _a realizar el blanco con las mismas condiciones 
utili.zad8s para las muestras. 

Las condiciones para correr el polarograma de las muestras, 
las adiciones y el blanco son las siguientes: 

DP:SO 

2.1.3) Proceso III.- Análisis de metales traza unidos lábiles 

CTM'S>. 

Se tomaron 150 ml de agua de mar filtrada y se eluyeron a 

través de una columna, que contenta resina (Chelex, se pesaron 2g 

y se colocaron en una jeringa de 5 ml), la resina sirve para 

realizar intercambios de cationes y aniones, en este caso sirve 

para intercambiar los cationes que deseamos analizn.r de la muestra 

de agua de mar, que son cationes unidos. 

Una vez que se eluyeron los 150 ml de agua se procedió a 

agre.c:rar 1 ml de ái:~ido n1trico. con una i'•"ln•""P-ntración di:> 2.4 H, a 

la resina. El ácido nitrico sirve para extraer los cationes que se 

intercambiaron en la resina; este último mililitro de .icido 

nitrico se recogió en otro recipiente, el cual fué llevado al 

aforo en un matraz de 25 ml c0n una disolución de AcBS (medio de 

soporte) con pH aproximado a 5. 
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Ya ajustado el pH se procedió a. aolooar · los 25 ml en una 
celda para polarógrafa, sometié.ndose · 1a-~ muestra burbüjeo de 
nitrógeno en un periodo de 6 a 10 minutos, transcurrido este 

tiempo la muestra se sometió a un estad'a·de d6pósito en difusión 

pura durante treinta segundos, y a continuación se procedió a 
correr su polarograma, despu&s de lo cual se realizaron lns cuatro 
adiciones del estándar, cada una de 0.05 ml, corriendo también su 
polarograma para cada una. Al terminar de analizar las seis 

muestras de agua de mar se realizó- un blanco con las mismas 

condiciones utilizadas para las muestras. Las condiciones para 
correr el polarosrama en Cada- müestra, adición y blanco son las 
siguientes: 

(
Veloci do.d de .·barr\do] dud -~1 '· - -1 

de polencLa.1.:_, :,. ~< L ___ ,,.._!!'_'o'.":.,_,_~ 10 

· ·, ~i. = -1.zcs 

·Er= º··f9 

DPOiO 

:~·~A.l'mm. o. ~nA/mm 

e.2) Análisis de aniónes (fluoruros. cloruros y bromuro~). 

2:.2.t> Floruros. 

Se preparó una disolución ionizadora (agua destilada, ácido 

ac6tico, cloruro de sodio y citrato de sodio) a la cual se la 
ajustó el pH con sosa (NaOHJ 5H, de 5.0 a 5.5. por otro lado se 
preparó una disolución estándar a distintas concentraciones (0.01. 
1, 10, 100 ppm) con floruro de sodio y agua salada al 35~. se 
tomaron 10 ml de disolución estándar y 10 ml de disolución 
ioni.:aiJora mezclándose, y en agitación se procedió obt~~ner la 

curva estándar midiendo en el microproce~ador iónico la FEH 
{Fuerza electromotriz). Como paso 3iguiente se pro~edi6 a tomar 10 
ml de muestra de n1ar y 10 ml d~ disolución ionizadora, en 
agitación se midió la FEH, de cada muestra. 
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Se -prepararon está.ndares a diferentes concentraciones con 
clo~uro de potasio, apartir de un estándar con una concentración 
de· 10000 ppm (50, 100, 200, 300, 500) y las muestras de agua de 

mar fueron ajustadas a una concentración de 100 ppm. Después·, se 

procedió a obtener la conoentraoi6n de las muestras directamente 

en un potenciómetro con electrodo selectivo para cloruros. 

2. 2. 3) Bromuros. 

Se prepararon disoluciones estAndar con diferentes 
concentraciones de bromuro de potasio (0.1, Q.01, 0.001, 0.0001 y 

0.00001), se tomaron 50 ml de disolución estander para calcular el 

valor de la FEH, se elaboró una grAfica con estos valores contra 

la concentración y se le analizó por regresión lineal; 

inmediatamente después de procesar los estándares se tomaron las 
lecturas de las muestras de agua de mar, tomando 50 ml; tanto la 

lectura de las muestras de mar como de los estándares se debe 

realizar con agitación, tratando de matener una temperatura 

constante y aproximada a los 25°c, y dejando el electrodo 

aproxiinadamente minutos para alcanzar el equilibrio, 

·registrandose una lectura 

obtuvo un promedio, al 
electrodo. 

IIIJ Manojo de dalos. 

cada treinta 

terminar el 
segundos, 

anAlisis 
de estas 

se enjuagó 

se 

el 

Finalmente se procedió a obtener las concentraciones tanto de 

los cationes metálicos como de los aniones en cada una de las seis 

muestras analizadas. 

3.t> Análisis por redisolución anódica en estado de difusión pw:-a 

de los metales traza cu. Cd. Pb y Zn. 

En los tres procesos realizados, el tratamiento de las datos 

y la obtención de las concentraciones fueron los mismos. y 

consistió en lo siguiente: 
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A cad.a. uno de los polar~sramas obtenidos se les midi6 la 
altura .de 13.s curvas, oon esto se realizó una gráfica de 
conoentr'ación con'tra -~orriente 'o·en 'riAJ,·'paracada metal traza y 
8. par~·1r·· de esta. Obtener Una r:esresión lineal de la cual se 

obt.Íenen -los Valores para obtener la concentración de cada metal 

trazá, en la muestra o blanco analizado. El anterior procesamiento 
'de da~Os se efectuó para cada metal traza, en cada proceso y este 
en-cada muestra analizada. 

3. 2) AnAlisis de aniones ( florw-os, c1oruros y bromuros). 

El procesamiento d~ datos consistió en obtener una g~Afica_de· 

FEH contra ooncentraci6n y de esta obtener la regresión line·ar 

apartir de la cual se obtuvo el valor de la concentración del 

anión en determinada muestra. 

ASV 

TM'S 

LIBRES MUY 

LABILES 

º"LIBRESº" 

Clll 

DIAGRAMA DE FLUJO DE ESPECIACIOH • 

DIOESTION 

AOUA. 
P'ILTRADA 

ASV 

RESINA-Ca. 

ASV 

... 
TN"S 
SOLUBLES 

ASV: YOLTANPEROMETRIA DE 

REDISOLUCION ANODJCA 

TTN'S: METALES TRAZA 
TOTALES 

TM'~= METALES TRAZA 
PROCESO 1 
PROCESO 11 

rR<•CESO t 11 

EFLUENTE 

TN'S LADILES ··UNIDOS .. 

e 111 • 
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3.3. Ejemplifioaoion de manejo de datos. 
A· continuación se muestran como ejemplo tres polarosramas, de 

los tres procesos a que fueron sometidas las muestras en los 
anAlisis de redisolución an6dica. ademAs se presentan tablas para 
cada uno de ellos en donde se muestran los valores utilizados para 

realizar las gráficas de cada uno de los metales traza, es decir 
de cada polarograma se obtienen cuatro distintas gráficas, una 
para cada metal traza (Cu, Cd, Pb y Znl. y también se presentan 
las SrAfioas, tablas de lecturas y regresión lineal de los aniones 

I> Proceso I.- Análisis de metales ~raza solubles <TH'Sl 

A 

d 

o 

o 

n 

Vol 

A.M. o.o 

'ª 0.0:::1 

Za º" 
ª" 0, 1':11 ... o.z 

.. ;¡ 
., 

!u 
1 \ 
•• 1 

í\ 

Muaetrcr. de Bm, 
POLAROORANA • 

í\ 
11 
;¡ 

potencial de barrido. 
Tablo. do valorea proce11a.doa. 

Zn Cd Pb 
all, nA all Al< 

o.o •• d PZ o .• d o.o~ 

O.OlOdd? o,p "º z. z ... 
o. 098983 d.<> ... .. z.o 

o.o:,, ... tdZ d,P '30 2.d'!I 

O.Oc:J<Sd<S7 SJ.9., tP<> o. d t7Z 3.1~ 
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II> Proceso II. - Análisis de metales traza l.ibres nruy lábiles 

1\ 

d 

o 

o 

n 

A.M. 

'" 
Z<> 

"" 

Vol 

o.o 

o.o.,: 

º·' 
0.1::11 

o.z 

1 

~ 
~! 

! 

Nuo11LrQ de iPllO m. 
POt.AROORANA, 

¡: .. 
r 

/! 
j 

! 

potencial de barrido 

Tnbla. de vo.lorf!s Proe••a.doe. 

zn c<i 

Al< nA "" o.o , .. 'ºº o.B " 
0.02 7.P ... .. ' 
º·º' 10.S'!S, Z07 "·' ... 
O,Od ... p •• '"º 
o.oa 10.7 ... 1z..1 Z<Z 
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A 

d 

e 

n 

III) Procesos III.- Análisis de metales traza unidos lábiles 

Nu•at.ra. d• zoao m. 

POLAROORANA, 

potencial de barrido 

TQ.b\o do vQlores proceso.dos. 

Vol Zn cd Pb 

a.ll. all All All nA 

A.M. o.o o.o u o. 4::S . 
'ª o.o:s o.oz O.PO •• o.z o. o 1Z º·" 
Za O.l º·º' ... Zd 0,40 o. 70 •• l. 40: ZP 

Da O,U5 0,0(1 1.!!l!:Jí •• O,d:5 .. '7 '·"° .. 
'ª o.z o.oa 1.00 .. "º ... ºº 
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Bj emplos de grAfioas y regresiones lineales para los ne tales 
traza analizados en los polaro¡ramas ejemplificados anteriormente. 

I> Proceso I. - Análisis de .. t.ales traza solubles CTM• S) 

NuM\ra. cM am. 
ar6.lLco. V r•9r .. L6n Un~a.1. de zn 

0.01 0.03 0.05 
coNCENTRACION 

Re9ression Output: Zn 
Constant 
Std Err-· of Y Est 
R Squared 
No. of Observa. t ions 
Degrees of Freedcm 

X Coeffic:ientCs> 
Std Err of Coef. 

0.02 

1548 
100.638 

0.04 

90.2 
5 •. '304086 
(1. 987479 

:s 
:; 

o.ce 
0.01 003 0.05 

CONCENTRACION 

Re9ression Output:Cd 
Constant 
Std Err of Y Est 
R Squared 
No. of Observations 
Oe']t"ees of Freedom 

.( Coeffic:ient<s:> 2556 
Std Err of Coef. 81.68231 
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4.4 
4. -:.1)5036 
1). 996946 

:s 
:; 

0.07 



RegresSion OutPUt:_Pb 
Constant· 
Std Err of Y Est 
R Sc::¡uared 
No. of Observations 
Degrees of Freedom 

X Coefficient(s) 762. 
Std Err of". Coef. 24. 73863 

Grarica y regresión lineal de Cu. 

001 003 005 

Regr~ss1on 0'..ttnut:Cu 
Constant 
Std Err of Y Est 
R SC1L1.:;.red 
No. of Obset .. '.:d;1ons 
Deqrer>s .:i ( .::r~edom 

786 
45.:991)1 

52 

:::s.'.:! 
:.387467 
0.'?90134 

5 

007 



• II > Proceso 1I, ~An .. lisl.s de mete.les troza libres muy lo.t>iles •. 
mueet.ru de ·1990 m. 

350l~~--'º~'=~~!l~cG::-,'yC-_O,~•g~•~·~··=·ó~n~ll~n.a::.::L'-"de~Z~n~.--.,.,.....,....-:-:-~""C""'1 

250 

200 

150 

1001eoc_~"'-~o-.02i--~-i-~-o+.o-4~-r_.c..~Q~os_,..--;,.._--:o~. 

0.01 0.03 0.05 
CONCENTRACION 

Constant 
Std Erl"" of V Est 
R Squat~ed 
Mo. of Observations 
Degrees of Freedom 

X Coefficient(s) 2580 
Std Err of Coef. ::;3. 6651):? 

105.4 
2.1=916:'; 
0.999489 

5 
:; 

Gr~rioe. y re¡¡resi.6n lineal de Cd, 

0.07 

·Ull±f!íl 
ºo 002 0.04 o.oo ' ooo 

001 003 0.05 0.07 
CONGENTRACION 

Constant 
Std Err of 'i Est 
R ·Squared 
No. of Obser·1a.tions 
De9rees of Freedom 

X Coefficient(s) =980 
Std Err of Coef. 38.29708 
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2.42:!12 
o.q9q505 
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Gr.6.fioa ·y regresión lineal. de Pb. 

'\™ o 0.02 0.04 · ·· · o.oo · · · ··o.ce 
0.01 0.03 0.05 0.07 

CONCENTRACION 

Regression Out.put:Pb 
Constant 
Std Err of V Est 
R Squared 
No. of Observations 
Dec;¡:rees of Freedom 

X Coefficient <s> 
Std Err of Coef. 

760 
74.610.1 

100 
4. 718757 

Q,q7¡9 
5 
3 

Gr.6.fica 'I regresión lineal de Cu. 

0.02 .o.oo o.ce 
0.01 0.03 0.05 007 

CONCENTRACION 

t.;egress1on Output:Cu 
8.B Con-.:;tant 

Std Err of Y Est 
R S~uared 
No. of Observations 
Oec;irees af F··eedom 

·x Coefficient<sl 910 
Std Err of Coef. 19.14854 
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1.21106 
o. 998673 
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III) Prooeaos III. - An!.l1sis de moto.les traza unidos l!.biles 
Kuostra de 2030 m. 

0.01 C.!Xl_ 
CONCENTIY-CION , 

RegréSsíon oUtpút.fZñ 
1s •. ·1 

0.591608 
0.996252 

4 

Constant 
Std Err oT Y Est 
R Squared 

'No. of Observations 
Degrees of F~eecom 

X Coefficient(s1 305 
! Std Err of Coef. 1~?287# 

2 

Gr!.rioa y resresiOn line11l_, de~ _ Cd' 

0.01 0.03 C.07 
CONCENlRACION 

Re•3ress1on Output;Cd 
Constant 
Std Err of V Est 
R Squared 
No. oT :Jt::;~rvat:.c.ins 

J~gr~es ~f =re~dom 

·.; Cd'e• · i: l~r:: "J 1 

Std E·~r· :J; C.:ie'.!o:. 

55 

-0.2 
0.::.16:-:s 
·:1.9985:?1 

5 



0.01 0.03 0.05 0.07 

CONcENTRACION 

Reeiression Outp1.:-:::Pb 
Ccnstant 
Std Err of Y Est 
R :3qua1 .. ed 
No. of Observations 
Dec;it"ees of Freedom 

:it Coeffit:ient(s) 
Std Err of C:>ef. 

1:::5 
5 

. 9, 2 
1). 316228 
1).995902 

5 
3 

y regresión lineal de Cu. 

0.02 1104 o.ce 
0.01 0.03 0.05 1107 

CONCéN'TRACION 

F.egress1on 0utp1.tt:C1..1 
Constant 
Std Err oi Y Est 

No. of Observations 
De~rees of Freedom 

X Coeffit:ient<s> 515 
Std Err of Coef. 9.574271 

56 

8.4 
0.0055::: 

(1. 998964 
5 
3 



:; 
---~ 

Aniones. 
GrAfioe., . tabla Y regresión lineal de :nuoruros. 

Floruros 
=.t~nciar: ;:om lect~tra 

0 .. 01 145.3 
1 118. 7 

10 43.ó 
100 -14.3 

. Metales 
'Metal3 
metal4 
Metal5 

,+-_..,>----t~-+~~~-+-~+-~>---<~-+~....-1::::~; 
1D:Metal8 .. 

152 
102.b 
93.S 

101.2 
98 

118.8. 

·200 o 

CONCENTRACION . 

Regressicn Output:fLORUROS 
Consta11t 
Std Err of Y Est 
R Squared . 
No. of Observations 
De!3rees of Freedom 

X Coefficient<s> -9.45217 
Std_ Ert" of Co~:f. 1 .. 5726~ 

137.2228 
12.24179 
0.9730b3 

3 

GrAtioa, tabla y regresión lineal de Bromuros. 

0001 

CONC. <M> ·¡ 
' . . : : . : 

0.1 
0.01 

0.001 
0 .. 0001 

lE-1)5 
-rn- ¡ ¡--¡--

metales 

oooa ocio4 0009 ()01 

o oro a.005 0007 ()009 

· CONCENTRACION 
Re'3re:s1on 

Constant 
Std Err o.f Y E~t 
R Squared 
No. of Observations 
De9reas of Freedom 

Out?ut: 
86.7364';..7 
11. 414::l3 
0.995471 

4 
2 

X Coef.f1c1ent(w) -28574 
Std Err• of Coef. 1362.7Q4 

57 

5 
6 

8 

LECTURA 
-390.8 
-198.4 

48.3 
79.6 
98.5 

-144.: 
-448 .. 9 

-39: 
-188.: 
-318.6 

lb0.4 



En los tres polarogramas de los tres procesos que se 

presentan como ejemplos, observamos en cada uno de ellos cuatro 

se~ies 'de cu-rvas con cinco curvas onda una de ellas, primeramente 

hay que mencionar que cada serie de curvas va a representar a un 

determinado metal traza, esto es la primera serie de izquierda a 

dereoha_, corresponde al Zn, la segunda al Cd, la tercera al Pb y 

la cuarta al Cu, en los tres polarogramas este orden siempre va a 

ser el llismo, ya que siempre la especie se va a registrar a ese 

potencial. 

Ahora por otro lado vamos a observar que en cada serie van a 

existir cinco curvas. la Primera y mAs peque~a es la lectura de la 

muestra de agua de mar y las otras son las cuatro adiciones 

estándar; todo lo anterior se observa en todos los polarogramas 

para cada proceso y cada muestra, como se observa en los tres 

ejemplos. 

Por lo que respecta a la tabla de valores observamos en ella 

como primer pará.m.etro a la muestra y a las adiciones y lo que 

registramos como volumen es la cantidad que se va acumulando en 

cada adición estándar, es decir en la primera adición agregamos 

0.05 ml y en la segunda otros 0.05 acumulandose en ese momento 0.1 

ml adicionados de estándal', y asl sucesivamente; la concentración 

representa la concentración del esttt.ndar que se va adicionando. 

Hasta este momento estos son valores que se tienen antes de que se 

corra el polarograma; asl que la altura se obtiene al haber 

corrido los polarogramas, la altura se obtiene midiendo 

base hasta el final del pico para la muestra y para cada 

desde su 

adición, 

esta altura a continuación se transrorma -:·n ci)rriente basandonos 

en el valor de la alturJ. de la curva y las ccndiciones en las que 

se corrió e 1 po larosrama ( 2nA/mm o 5nA/mm); como se observa en la 

tabla estos valores son obten idos para cada ne tal traza. 

A continuación podemos observar varios ejen1plos de gráficas 

que se obtienen, de valores registrados en las tablas y qne 

repr.:-.:ientan <.l la corri~nte en nA y la concentración de las 
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adiciones estándar; se obtienen grAficas para cada metal traza, 
junto a cada gráfica se observan valores obtenidos al realizar la 
regresión lineal de los valores que se sraficaron esta se 
para obtener de estos valores la concentración de la 
problema; en donde la pendiente Cm) será. el valor 

realiza 
muestra 
de la 

concentración, el valor de Y en todos los casos será cero y los 
valores que obtenemos en la regresion lineal son los que 
corresponden a X (X coefficient(s) y el valor de la constante u 
ordenada al origen b (constant), en esta misma regresión lineal 
observamos un número que aunque no interviene en la realización de 
los cálculos sirve para darnos cuenta de que tan exacta o precisa 
es nuestra regresión lineal (R. squared), de esta manera se 
obtienen las concentraciones de cada metal traza analizado en los 
tres procesos y las seis muestras. 

En las gráficas, tablas y regresiones lineales que se 
realizaron para los aniones sucede lo mismo que en el cAlculo de 
los metales traza, con la diferencia de que en estos oAlculos Y 
toma los valores de las lecturas tomadas para las muestras. 
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RESULTADOS .. · 

I. Tablas de concentraciones 

A· continuación se muestran los valores obtenidos de los 
cuatro metales traza (Cu, Cd, Pb y Zn), analizados en seis 

distintas muestras obtenidas en la fosa de Guaymas (Golfo de 

California), a diferentes profundidades cada una de ellas; cada 
muestra presenta tres valores distintos para los procesos de 

especiaoión que ya han sido mencionados con anterioridad, y a los 
que fueron sometidas. También se presentan los valores obtenidos, 
en estas seis mismas muestras, de tres cationes (Floruros, 

Cloruros y Bromuros). 

Las concentraciones de los metales traza que a continuación 
se muestran se obtuvieron de los valores obtenidos en la regresión 

lineal efectuada a cada grafica, Para cada metal traza. en cada 
una de las muestras procesadas, como ya se ejemplif ic6 con 
anterioridad. 

Tabla 1. Concentr~ción de Zn 

1"1'!.0FUND. 
PJtOC.1 f'llOC. 2 l"llOC.S SUMA 

"PRoc. 

• 
Z.Od o. 1aez1110 o. 00000 o.o 0.00000 oo.oo ºº·ºº 
'·º o.osioospe o.ººººº o. 04ddZ 0.1010? tsC, C2 "º· !57 

a.o o. 24.3!:110 O, 037Z O.Z0079 60. 70 1s. zo 

1P80 o. 131010 Q,00d009 O,OZ700 70. 17 21. oz 

zoo o 0.002007 o. 0039d 0.00037 0.00433 99. 81 

zoao O.OPll3'0 o. 00000 0.0!171':11 o.ocsz'70 o. o::s 91, lC 

Concont.ra.c\6n de Zn < pprn> on cadG proceeo o que fueron eomet \dGs 

loo mueetrn•, º°' como el porcent.aJ• de loe proceeoe z y ., y lo 

suma de eslos. 
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Tabla 2. Concentración de Cd 

PllOP'UNDo 
PROC. t PROC, Z PROC, S SUMA 

HPROC, HPROC 

Cm) z 

z.od 0,0ZB•d? 0.020010 O.OtZOlP 0,0884114 OZ, ZICI 87. 74 

'·º 0,002748 ?J,BE-0!:!1 o. ooozoz o.ooozoo zz. 80 77, dP 

e.o IS,P4E-OD- 0.00000 o.oooz7z O.QOOZ7Z 'ºº 
i.P80 º·ºººººº o.ººººº 0.0-00000 0.000000 o.oo o.ooo 

ªººº 8, 74E-OOI 0.0014!10 0.0001¿9 O.QOl60d 90. 77 P. zz' 
zoao 0,000POO 0.000000 o.0004p4 0,0004P4 o.oo 'ºº 

ConcenLract.ón de cd <ppm> •n cede proc•ao o. que rueron aomellda.s 
1.aa mueatr•a.11, a.ul como el. porcenlo.jo do tos procesos z y a; y to. 
•umci de ealo•. 

Tabla 3. Concentración de Pb 

PllOFUND. 
PJt;OC.t PROC. Z PROC, 9 SUMA " PR.OC, H PROC, 

Cm) z 

z.oo 0.0110-;, o. 0t780 o, 90711$72 Q, DZOOtliZ o. 34 P4,CSO 

'ºº 0,084441 o. S.ZcHIP4 P. S?E-O?J 0.1Zd40B 99, PZ 0.01 

a.o o, 1zooan O, Z4?SPPO 0.044,0Z O. ZPO•OO ª'· 71 UJ.ZB 

1980 o.011!1!S7 o. 010102 0.000000 0.0101.,z 100.00 o.oo 

zooo 0.01 ?•dt o.001os> O, OODP7? Q,OO!S0"7 Zt, ~t. 78.•8 

2090 0.010901 0.0?1997 o.ooz•ed O, 07 9PZ8 Pd, dB 11,11$7 

Conc;enlra.c~ón d. rb CppmJ on ca.do. proeooo . qu• ruoron eomeli.da.e 

loo muoalro.e, º"' como ol porconlaje do toe procesos z y 3: y lo 

sumo. do eelos. 
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Tabla •· Concentración de cu 

PROFUND. 
raoc.1 PROC, Z raoc. s SUMA 

HPROC, HPROC, 
<m> z 

z. º"' O. 1044PZ o.1zza111 O, OZ4Z81 Oo.1470•P ea. oz 
'"'· 47 

4, ºº 0.01101:1 0.017980 O, 807dOO o.azcpoo DO. d? !O, 8Z 

a.oo o.oze~a o.ooatao o.001oz4 o.oo?7to eo. za U>, 7C 

19110 O, OZ:l87P o.ooo:aaao o, 08811t0 o.oaPtCd 1a. "'' º"'· 88 

zooo o.ozotOP 0.094.081 0.000000 º·ºª'ºº' <OO o.oo 

20910 O, OtOBdP O, 010ZO!:I 0.000000 0.01020!5 <00 o.oo 

Concont.ra.ci.ón do CU <ppm> ca.da. proce&o a. que ruoron aomet.i.da.e 
La.• mueat.ra.a, o.al. como e1. porcent.o.je do Loe proceaoe z y a; y LCl 

d• eat.oe. 

A continuación se muestra la tabla de aniones con las 
concentraciones de cada uno de ellos, en cada muestra analizada; 

dichas concentraciones se obtuvieron a partir de la regresión 
lineal sacada a las gráficas de estos aniones; este procedimiento 
ya se ejemplificó con anterioridad para fluoruros y bromuros; 
mientras que la concentraci6n que a continuación se nuestra para 
Cloruros se obtuvo directamentb del aparato. 

Tabla 5. Concentración d~ aniones 

Prorundi.dad FLoruroa CLoruroe Bromuro• 

<m> Cppm) <ppm> cppm> 

2.00 t, P<r&B7 •D.cJd 08, BOZiZ 

•. o 0,0:00:7 •• p 63, 84988 

e,o '· 149!1 117.tli 11Z, OllOBI 

tPBO 8,dcJZd 180.dO 1•'8. ttl91J 

zooo 4, dZtl8 804.94. 1sz. •oP<I 

zoao o. 8107 tS>l!t.8 11. :S7988 

Conc•nl raci.ón do ani.on•11 cppm> on '"" .. ~. mu••t.raa. 
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I I. GRAFICAS. 

A continuacióil se presentan las grAf'icas que muestran el 
comportamiento ~e los metales tra::a, según la especie quimica en 
que se encuentra; todo· relacionado con la profundidad y la 

oonoentraÓión que se obtuvo en ~ada Pt•)c.eso, el cual representa 
una -determinG.da especie qui mica para determinado ne tal. Adem.1s se 

presenta la gráfica. que muestra ~l •)omportamiento de los aniones 
en las profundidades muestreadas. 

GRAFICA 1 
CONCENTRACION DE Cd 

P1of.(ml 
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GRAFICA2 
CONCENTRACION DE Pb 

;·· 
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........................................... ¡ 
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! 
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GRAFICA 3 

/ 
/( ' 

ION DEZn CONCENTRAC ~ 

oa<"Í'Ft~ 
,,,tníl···· 

E 0.2-r '[-1/ V ·--···-~-~"~'ll~\4 
o. '-" 1 ., 1 -f? 0.15-1·: .v_. : 
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8 o. 1 -r ; X ; ,.· 
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o 2.06 
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GRAFICA4 
CONCENTAACION DE Cu 
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GRAFICA 5 
CONCENTRACION DE ANIONES 

~ :::t {f~-==:~:=~~:: :~~---
t ::t¡;t~~?"'? .... 

100Í ~t [/ .~~ ..... _-. /---/~-.-.. --_.-.· -~ .... "I 
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GRAFICA6 
PORCENTAJE DE METALES LIBRES 

•••••••••• 1 

1 
f:.--------''-:--~~1111---~ 

-...ir--:"-~~-r-.,,~7/ 'zn 
...:~+-~~~---"-~· Cd 

>'--~~~~~~~~+-~~~~~+-~_____,,, Pb 
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GRAFICA 7 
PORCENTAJE DE METALES UNIDOS 

10 
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· GRAFICA 8 
PORCENTAJE UNIDOS Y LIBRES Zn 

1 

.. ·················~ 

2.06 4 8 
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·GRAFICA9 
PORCENTAJE UNIDOS Y LIBRES Cd 
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GRAFICA 10 
PORCENTAJE UNIDOS Y LIBRES Pb 
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D!SCUSION DE RESULTADOS. 

Bn las tablas 1, 2, 3 Y 4 se presentan los valores de los 
metales traza, en concentrao16n (m!!/L), en las especies qu1m1oas 
que se analizaron y registraron con los tres procesos descritos en 

el método; ademá.s de estas tablas observamos porcentajes de 
existencia de metales traza un idos y libres. Hientras que en la 

tabla 5 se registran valores de concentración (ppm) de los tres 

aniones analizados en cada una de las muestras. Las cinco tablas 
son comparadas con otras obtenidas de bibliograf1a (ap•ndice; 
tablas 6,7 y 8), de trabajos realizados a muestras de agua de mar. 

En el apéndice se m.ueDtran varias tablas mAs que no son 
tonadas en cuenta ya que las concentraciones registradas para loa 

elementos traza no son por especiación, solo senalan un valor para 

determinado metal y no se puede reconocer la especie qu!mica de la 
cual se esta tratando. 

Las concentraciones de los metales traza en todas las 

profundidades y con respecto a la especie qu1mica o proceso, 

exhiben variaciones nuy significativas entre un proceso y otro; 

además de que entre cada metal traza, con respecto a su 
profundidad hay variaciones muy apreciables y si comparamos el 

comportamianto de la variación de las concentraciones de cada 

metal traza y paro. cada proceno, se podrá. observar en las gráficas 
1 y 4 gue su comportamiento es muy similar. Beta mismo sucede con 

las gráficas 2 y 3 en las cuales el comportamiento de estos 
metales traza es parecido. Siendo un tanto diferente para cada par 
de grá.ticas pero nostrando una tendencia similar; es decir 

disminuir la concentración conforme aumenta la profundidad. 

En las cuatro· primeras grá.ficas se puede observar que las 

mayores concentraciones, de una forma general se encuentran en las 

partes menos profundas, esto sucede en las gráficas de los cuatro 

metales traza analizados y por lo general para cada especie 

quinica o proceso; por otro lado la concentración a mayor 
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p~ofundidad va a depender del metal y del proceso, es decir, no se 
establece un patrón determinado a sesuir, ya que al ir aumentando 
la profundidad la oonoentraoi6n puede ser mayor o menor según sea 
el caso del metal traza analizado, Pero siempre se observa una 
tendencia en los cuatro casos, en la cual disminuye la 

concentracion confor11e ei.umenta la profundidad todo esto en un 
marco general. 

En los sraf icas 1 y 4 se observa que pesar de que las 
conoentraoiones de cada metal en cada especie qulmica o proceso 
varlan, su tendencia o comportamiento es muy similar en el 

sentido de que incrementan su concentración a menor profundidad y 
conformo aumenta esta disminuye la concentraci6n; pero hay que 
mencionar que en ciertas profundidades la concentración aumenta 
pero de una manera no muy relevante, lo que es cierto es que sigue 
la tendencia antes citada. 

En las grAficos 2 y 3 también observamos un comportamiento 
similar en cuanto a las variaciones de la concentración de las 
especies qul~icas o procesos. Bn las tres oapns superficiales se 
localizan las concentraciones nAs altas para los notales traza 
analizados en estas grAricas, pero su comportamiento conforme 
aumenta la profundidad es ol de ir aumentando y die1>.inuyendo. Bn 
cada metal traza el comportamiento para cada P.roceso es similar, 
es decir, va aumentando y disminuyendo conforme aumenta la 
profundidad, pero siempre son la tendencia de ir disminuyendo la 

conoentraoi6n oonrorme aumenta la profundidad. Hay que senalar que 
el comportamiento del Zn <srAf ica 3) es di!erente en su oapa mAs 
superficial, ya que la oonoentraci6n es baja y después tiende a 
subir drasticllllente y a partir de aqui tiene un comportamiento mAs 
similar a la srarioa z. 

Finalmente en el anAlisis de estas cuatro primeras srá.ficas 
podenos darnos cuenta que los metales traza que tienen mayores 

concentraciones son el Plomo (QrAfica 2) y el Zinc (grArica 3). 
mientras que los que registran menos oonoentraciones son el Cadmio 

(grAfioa 1) y el Cobre (grAfica 4). 
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En l·a· gr.Arica 5 ·obser.vamos el comportamiento de los aniones a . . . 

lo largo'"dé t'ada."18. c:olUmna-Y .·s_e· observa que su comportamiento o - -- . -··-.- ·-·-' 
~~~der:ic~a. e:·s_::_~~n~r~r_i~--~a:. la ·d~·-_ 10-~ _ métales traza, _-ya_· que conforme 
v_a--au-~entarid~·i.:l'a"-~rof~·ndi'~ad._su concen.tración también aumenta; lo 

B:_ntef i~~·.: é~ Dl:lÍÓh'o:·'._iDA~/~a#~-rio:· para- el cloruro y bromuro que para 
el t'lórurO· doitde .:las -conCentraciones son m~s constantes, es deo ir, 
no -sufren much~ ~a~l~ÓiÓn a lo largo de t~da la oolumna. 

En la grAfica 6 observamos el comportamiento de los cuatro 
metales traza en su estado libre, pero representados en 

porcentaje. Observando la gráfica podemos darnos cuenta de que el 

porcentaje de predominancia a lo largo de la columna es para los 
metales libres que aparecen con mayores concentraciones en la 
mayor parte de las profundidades y esto demuestra que la 
existencia de metales libres es mayor; teniendo sus excepciones 
como es el caso del cobre a 1980 m donde su existencia es poca en 
pareen taje. 

En la gráfica 7 se observa lo contrario, ya que los metales 
unidos en porcentaje, y por lo tanto en concentración o exiztencia 
son menores que los libres, en una forma general, ya que siempre 
existen excepciones como por ejem9lo el caso del cobre o plomo 
que a 1980 m y 200 m respectivamente, son mayores en su 
existencia; o en su caso mAs particular el Cd (grAfica 9) donde se 
observa que los metales unidos son más en existencia que los 
libres. De las gráficas 6 y 7 podemos afirmar que los metales que 
van a predominar en existencia van a ser los libres, mientras que 

los unidos van a existir en una concentración más baja. Todo lo 
anterior se puede ver más claramente con las gráficas 6, 10 Y 11, 
donde por medio ae graf 1cas de áreas se observa a cada metal unido 
y libre en porcentaje, y en cada una de ellas se observa la mayor 

existencia o dominancia de los metales traza que se encuentran en 

estado libre; pero también en estas gráficas se ve claramente cómo 
cuando uno aumenta, el otro disminuy"; pero en la gráfica 
observamos que estos dos estados se encuentran en concentraciones 

mAs o menos similares, existiendo una pequena predominancia e11 los 

unidos. 
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Es muy importante observar el comportamiento de las cuatro 
primeras Sráf icas, el cual indica que al ir aumentando la 
profun.didad va ha ir disminuyendo la concentración de los metales 
traza~ todo esto en una forma general en toda esta area, es decir 
todo esto es debido a los proi)esos biológicos de asimilación que 

realizan los organismos existentes en estos sitios, ya que los 

metales traza se pueden concentrar en los tejidos vivos, de tal 

manera que puedan ser o no aprovechados o transformados por el 
organismo; y esto se ratifica con el hecho de que los organismos 
inferior~s concentran m:ts fuertemente los elementos traza que los 

organismos superiores y otra base más es el hechos de que algun•"-'S 
invertebrados son capaces de satisfacer sus necesidades de metales 

traza por quelación de los metales absorbidos presentes sobre la 

materia particulada marina, esto en el caso de los que los 

benefician mientras que los que no son retenidos en el cuerpo 
hasta que son gradualmente descargados al agua de mar. Esta 

disminución de concentración también es debida a los procesos 

quimicos que realizan bacterias quimiosintéticas a las cuales se 

les atribuye el sostén de la cadena alimenticia de estas 

comunidades. Esto es que se van a producir compuestos orgAnicos a 
partir de la actividad quimiosintética de bacterias, que van a 

liberar energla a partir de la oxidación quhlica de ciertos 

compuestos (Aya la, 1992). Estas bacterias pueden ser de vida libre 
o estar en simbiosis con los organismo~ existentes en las ventilas 

hidroterm.ales. 

En el caso de los aniones se ha observado (gr~fica 5) que 
al au111en tar la profundidad numen tnn las con cent rae iones de 

bromuros y cloruros, esto se atribuye a la actividad de las 
chimeneas hidroterruales las cuales est~n constantemente proveyendo 
de aniones a estos sitios. 

Como último punto a analizar esta la comparación de los 

resu l tactos obten idos en los procesos real izados en este estudio, 
para los metales traza y aniones con otras tablas de estudios 
similares de as:ua de mar. Como ya se nencionó con anterioridad 
solo se toman en cuenta las tablas del apondice, 6, 1 y 6. y las 
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. : ... ·. . ''.'} ~; 
Compa~·ac¡~-ne-s·. ~ ·;· a~a'{i~-f~::·:.~ d:~: ,~: loS·· ~·¿iores se :'realizó· ·de forma 

:º~-~~r~b~~ :· -. ·sr ·las 

:_Ep el._Ó~so .~e los metales t-raza comenzaremos por analiz~r el 
z it\c Y.· comparando su> tabla ( 1) con las tablas y (apéndice) 

podemos apreciar que para el caso de este metal la mayor1a de las 
,c_oncentraciones obten id ns en las seis profundidades. estas son 
n1ayores Y bastante mtts elevadas: estas comparaciúnes se hacen pa1·a 

·oada.espeoie qu1m1oa existente o proceso reali2ado, en los casos 
en los cuales las concentraciones son menores, son aquellos en los 

cuales no se obt~vo lectura del metal, por lo tanto no existió. 

Analizando y comparando las concentraciones del Cadmio, 

existente en las seis profundidades, en las diversas especies 

qulmicas o procesos analizados con las concentraciones de cadmio, 
en sus especies qu1micas en las tablas 6 y 7 podemos observar que 
en determinadas profundidades las concentraciones son similares, 

por ejemplo en el proceso I a 2030 m; pero en la mayorta de los 

casos los valores registrados en la tabla (que corresponde al 

cadmio} son mayores a los de las tablas 6 y 7. 

Comparando los valores de las tablas (Pb) y 4 (Cu) en las 

seis profundidades para las especies quimicas o procesos, con los 
valores de las tablas y 7, de las especies qu1mioas 
correspondientes, observamos que las concent.raciunes obtenidas P.n 

el estudio, para plomo y cobre son mucho mayores y unas cuantas se 
acercan muy poco a los valores, pero no hay que olvidar mencionar 

que se observan profundidades donde no se registra el metal 

correspondiente. 

Las altas concentraciones existentes de estos cuatro metales 
traza se las atribuimos al constante aporte de las chimeneas 
hidrotermales (en la fosa de Guaymas, Golfo de California)a el 

agua de mar, como ya se sabe ciertas cantidades quedan en el 
substrato del mar profundo y otras se incorporan a toda la columna 

del mar, en diversas especies qulmicns. 
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Finalmente comparando las concentraciones de aniones de la 

tabla cinco con los de las tablas 6 y 8 podemos observar que las 
concentraciones obtenidas en el estudio son menores, esto se lo 

podemos atribuir a que los aniones van a formar compuestos con 

los elementos que emanan de las chimenas hidrotermales ; ademAs 

observando su comportamiento a lo largo de la columna observamos 

que es el contrario al que realizan los metales traza. Es decir 

que en las capas mAs superficiales las concentraciones son menores 
y a mayor profundidad estas son mayores. 
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CONCLUSIONES. 

Al Las concentraciones de lós,nétalu,'_traza (Zn, cu, Cd y Pb) 
en las profundidades mueStreadas/~~·en· la- 'rOsa·,de· Guaymas, son 
mayores que las reportad'8.S po·r_--Ot-~·oa.::t~ab&.j~S '~n agua de mar. 

B> Las concentraciones de los metales-traza (Zn, Cu, Cd y Pb) 
van ha disminuir conforme a~ni~~t:~-:\.i -~~o·f~ndidad en una forma 

general. 

C) Las Chimeneas Hidrotermales de la rosa de Guaymas proveen 
de metales traza al agua de mar, por lo tanto a las 

comunidades que se desarrollan a sus alrededores. 

Dl La disminución de los metales traza <Zn, Cu, Cd y Pb) en 
las profundidades es debido a los procesos biológicos de 
asimilación de los organismos y a la acción quimiosintetioa 
de las bacterias existentes. 

E> Las concentraciones de aniones (Cloruros, Bromuros y 

Fluoruros) en las profundidades muestreadas en la fosa de 

Guaymas, son menores que las reportadas en otros trabajos de 

agua de mar. 

FJ La concentración de los aniones aumenta contarme aumenta 

la profundidad 

G) El aumento de la concentración de los aniones es debido al 
aporte constante de las Chimeneas Hidrotermales. 

ID Los metales traza (Zn, Cu, Cd y Pb) libres se encuentran 

en una mayor existencia o porcentaje en forma general 

n Los metales traza <Zn, cu, Cd y Pb) un idos se encuentran 

en una menor existencia o porcentaje en forma general. 
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Jl En general las mayores concentraciones de los -metales 

traza (Zn, Cu, Cd y Pb), tanto en metales unidos como·libres; 
se localizan en las partes 11.As superrioiales. 

Kl Las menores ooncentraoiones de metales traza 
Pb) en todas las especies, se localizan en las 
profundas. 

Ll En el metal traza Cu libre, la existencia o porcentáje és 
mayor que la existencia o porcentaje de Cu unido. 

Ml Bn el metal traza Cd libre, la existencia o porcentaje es 

un poco menor que la existencia o porcentaje de Cd unido. 

N> En el metal tra.za Zn libre, la existencia o porcentaje es 
mayor que la existencia o porcentaje de Zn unido. 

Ol En el metal traza Pb libre, la existencia o porcentaje es 

mayor que ln existencia o porcentaje de Pb unido. 

P> Los metales traza que emanan de las ventilas hidrotermales 

en le Cuenca de Guey:ias ~on ~uy import~ntse para el 

desarrollo y existencia de estas comunidades a las 

condiciones en que se desarrollan. 
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'" Z0-'4':SO Ng 
z:s-zoo CG 

Hg 100-1000 

Ag z.o-z.~ 

t= 1e-zs e': pH=7. o-e. z, s:soH 
Concent.rQcl.ón dP melal•• en <UJUCl de m~ 

68 

a.got.a.mi.ont.o en 
\.'a. profundl.dCLd 

Agot.a.mt.ent.o en 
la. profu.ndi.dcid 

Concont. ra.ci.6n 
tppml 

ZIS-7tJO 

z-zoo 
4-1~0 

)"'ºº 
9d000 

100-•BO 

zz 



Tabla ·8 

scil·~ ·(',"¡·, 
.. 

NG 
. 

Ng 
Z+ 

CG 
Z+ 

" 
+ 

S• 
Z+ 

el 

.. .. ·. 1. 089 o. 180 o. otso 0.007 0.001 2. 709 

to a. 078 o. 970 o."º o. 114. o. 002 "· ?:127 

•• . ... d17 o."ºº o. 177 o, 171 o. 003 O, ZPO . zo o, 1!10 O, Ziltl o. zze 

. 

o, 7DP O. OOtl 11. 0:::14. 

n 7, OPO OoPZ4 o, 2P4 o. zoo º·ºº" Ul,817 

ª" p, 2114 1. 101' o. i1'3!1 o. 342 o. 00? id. !101 

•• 9, Cl4Z 
1. '"º o. 90tl o. 007 17. 198 

•• p, 800 o. 877 o. 007 17. "ºº 
•• 10. 107 1. 220 o. 900 o. 976 o. 007 10. 2!1P .. 10. 4dítl 1. 2?:17 o."ºº 0.300 o. 008 18. 7P1 .. 10. 779 o. •12 o. 000 

Sd 11. 081 1. 991 O. •Z4 O, •to o. 000 U>. OP? 

87 11. 909 t. 860 o.'ªº o. 422 20. •4P 

•• 11. 60d o. ,,7 o. 499 

89 12. ºº" t. 442. O, •OP o. 440, O. OOP 21. '!1':1!5 

'º· 12. e iz 1. 47P o. 471 o. 4tld O, OOP 22. 107 

•• sz. d20 o. •02 zz. ddO 

42 12. 928 t. :1!53 o. •P4 O. 47P o.ºº" 29. 219 

ConcenLro.clonea de Loo mciyoree tonos on a.gua. 

do mcir en di.vereClY acil1.ni.da.dos <9/kg> 

Tabla 9 

Cor t.ezo. Aguci do do 
Element.o TerrenLro Promedi.o 

mg/l mg/l 

lli.d rógeno 1. 1t!Px10 • 
Hel\.o 

Llt.\.o zo 
l!ler L li.o z. e <0, 1 

Boro 'º 'º 
Ca.rbono lZOO 

tHLrog•no zoo• o 
Oxt9eno a. ax:1.o 
rl.:.or dZO 'ºº 
Noón • sodLo 2. 4x10

4 "°ºº 
Mcignoato z. ox1<.1

4 "'ºº 
ALumLni.o e. zxto" 400 

sl1.\.do za. zx10
8 'ººº 

Fó• 'roro :l,0)(:10 zo 
Azut re ZdO 3'100 

Cloro uo 8000 

Argón 

Z, 4X10: rot.ciai.o zsoo 
co.lci.o '· zxto 1000 

E•cond1.o zz Q,004 

89 

z-
so, "' F 

o. 907 o. 010 o. 0002 

o. 770 O. 01P o.ººº" 
1. 102 O,OZP o.ººº" 
1, tl:::IO o,ºªº o. 0007 

1. pa7 O, 048 Q, OOOP 

z. azo O.O!::SU 0.0011 

Z, •02 O, OtlP 0.0011 

z. "ºº O, OdZ o. 0012 

z. 057 O. Od9 o. 0012 

z. 69::& o. 065 0.0012 

2, 712 O, Oca? o. 0018 

2. ?OP o. 069 o. 0013 

z. 807 0.0019 

2, P'' o. 079 o. 001• 

s. 022 o. 07!:) 0.001• 

B, OPP o. 077 Q,OOUJ 

a, 111 O. O?P 0.0010 

9. 2:14 o.oot:1 

Aguo. 
Oce6.ni.co. 

mg,... l paro S=ilOM 

e 
1.07Bx10 -· 7,zx10 

-· O.d:w:10
5 

,,o::w:10
4 

Z, Ox10 

o:oo•j 

a.o:ocsg
8 

t. •xto 

o. u: 
d 

:lt.OO:x10 
d 

i. 326xiO 

'i 
10 i 
?Oj 

"' p, 2BX10 
7 1.s>a?xso 

400 . 
4. t6lC:l00. 

"' ZZic10 -· 1.o:x10 



cobre 
zi._n_c·-

-ooL i..0-' 
Oarmoni.o 
Ars6ni.co 
Selenio 
Bromo 
Kri.pl6n 
Rubi.d\.o 
Eel ronci.o 
1 \.r i.o 
zi..rconlo 
Niobi.o 
No\. i bdono 
RulOnio 
p\.a.\.a. 
co.dm\.o 
1ndi-o 

·Ea\.a.l'(o 

An\. i.moni.o 
lodo 
Xenón 
coai.o 
e'a.ri.o 
L<lnlono 
ceri._o 
Pra.eaodi.mi.o 
Neod1om\.O 
Soma.ri.o 
Europi.o 
oodol i.ni.o 
Terbio 
[HeprOS\.O 
Holmio 
Erbi.o 
Tulio 
t lorbi.o 
JIQÍ nl o 

TGnlali.o 
Tunt]s leno 
tten\.Q 

M•rcur\o 

Ta.l io 

zo 

" ... ... 
º·" ... 
z. o 

º·" • 

'·" 0.00!5 

o. 004 

o.ºº 
o. ,io; 

qo 

o. 09 

o. 002 

o. 007 

BOj -· 84.0K10_
4 

1z.ox10 -· Cl,Oxt.0 -· zo.ox10 _, 
,5,0X10 _, 
1a.ox1o_'!J 
70,ox10_

0 
1,,oxt.0_

0 
91,0XlO -· z.oxt.o _

4 
P.Ox10 -· z.ox10 -· e.oxto 

-· Z.OK10 

Ct, t.Z -· t. .oxto_
9 

o.ox10_2 ~ 

!S.OX10 _
2

J 
1.ox10 



Ni.\.r69ono combi.nodo; a.proxi.mo.do.m•nLo 1!3 mg de N'-Lróg-eno 
motecut.a.r di.aueLLo/L. 

j vori.oci.one• conai.dera.bt.ea •• pre•ent.a.n. 
Abundcinc:i.a.. promedio de t.oe element.oe en Lo. cort.eza. t.orreet.re. 
ciguci de ri. o y cigua. do 

Tabla 10 

Et.ement.o concent.ra.ci.on mi.ni.ma. Ncixi.mci concent.roci.on 
on La auperri.ci.e deL a.gua prorunda. en Pror /euperr, 

oL pc::i.cUi.co. 
cd o. 001-0. ooz ... -1000 

Zn º·"" uo 

ºº <0.00? O,U'CI Hd 

cu o.o '2 

Nl z ... ... •• l50 ... 7 

So o.o ... "·º 
Cr • . .. 
1 '"º ... ... i.s '·" t.7 

Fra.cc:i.on.e de me1.aloe \.ro.za. de ti.po de nut.ri.enl.ee 

y profunda.. 

o.gua.. O'-lperti.ci.a.t 

Tabla 11 

Loca.t.i.da.d. Cd cu Pb Zn 

Ag-ua. ocod.ni.co. 0.01 0.10 º·º'" o.os. 
u.s.A. 
Ba.hl.a Na.rragQn••ll 0.1~ ... ... 
Eet.uQr i.o Hudeon o.zo ... 
lla.htci san Fra.nci.eco 0.19 ... l.7 

acihto ELLi.oL o.oo O.P Q,CS1' ... 
coaEA 
Ba.hta. chi.nhea. o.zz t.7 10.z 
aa.hta. Naeon O.GIS a.o ... z::s.? 
.IArON 
Ba.ht.a Dok:a.i. 0.10 ... "'º·ª 
Ea\.recho xarmon o.so ... ... 
ISRAEL 

91 



Tabla 13 

Continuación 

N•dLterr6.n•o Eete O.Po& 
OllEClA 
Estrecho Erlpoe 
AllOENTJ:NA 
Da.hta. B\. anca. 
MEKICO 

B.? 

Laguna. de T'rmi.no• O.la 
Laguna. ceu t.a. t.tz 
Puert.o de NGZa.t.l4n 

Tabla 1a 

Loco.l i.da.d Cd 
Eat.uo.rlo Hudeon o.os 

<U,S,A.> 
Puget. sound cu.s.A.l 
lta.hta. Bla.ncci ... 

CAROENTINAI 
La.guna. do t.érmi.noa o.zo 

CMéxi.co> 
Ant.epuerto •• O.OP 

Na.-:.a.t.lc1n <N1h:leo> 

aa.a 

0.'5: ... .. .. 
t~a·· ''o.d7-· 4Z.o-
t~ z . ... 

cu Pb Zn ... . ... 
0.11 o.oa o.ta 

'·º ª'·' 
Z.P º·' 
1.4d Z.ZP 8,PP 

concent.rac1.6n CMg/Ll de meta.lee peeo.doe en lo. fra.
eei.ón part.i.eulcida. en el ague de dlterentee reglones 
costera.a de aa.llnLda.d ma.yor a.l ZOM. 

ca.rbona.t.oa Arcl\.lo.e ca.rbono.t.oe 
E\.emento .. , mo• .. , ma• Element.o .. , ma• 

profundo profundo profundo 
Ll • •? .. o.x 

• ,,. 290 se 
y zo IZO C• .. 
Mn 1000 "700 

Co 7 7C Nl 80 

cu 80 zoo Zn •• 
º" •• zo O, Z 

As .. Se o. 17 

Rb 'º uo S• zooo 
y .. PO Z• zo 
Nb .... .. "º . 
Ag O.OK 0.11 Cd o.ox 
In o. oz o.oe Sn o.x 
Sb o. t'l:I '·º Ca o.e 

iPO 21!100 La 10 

Co •• ... .. ... 
92 

Arci.\.Loe .. , ma• 
profundo .... 

IP 

PO 

dOOOO ... 
'º" z 

o. 17 

'ºº 
'"º Z7 

C.42 ... 
" IU 

•• 



-'En •• ~a _El"I En •l "9U0 En \oa 
- -4_~' ~r~ ~~rr (eñ·t••-C- d•· m<ir corri.ent•• 

·:;,- •. i"(~)cs.8 
-_--_-• .,, _._ 8 
t. •oK:l.O Ke 0.007Z . 

',': t.70 • Be Q,OOO<J • 
4400 'º C< l.hot'g. J zeooo ''ººº 

~~º~-~~·-~' ·, "º·~·- N<N2Di.•.~ 1~000 

N<ot._ro•>_: 070 .. ., 0<0
2
Di.•.) "ººº ···., 8 • -o,,,;n ªz'?l 8. 08Hl0 e. oa)(to F '""° 'ºº 

Ne 0.120 • '"' 1,08>Ct0 dBOO 
7 

Ng 
d 

1• 2S'Xt0 's.oo Al •oo 

·"' 2000 181'0 .. zo 

s • 'ººº el 
7 

7800 p,Q4Xl0 t.94>Ct0tl 

Ar <GO 
~ 

K a. PZX10 zaoo 
Co ... J.ile10 ttJOOO ... º·ºº"' º•ºº"' 
Tt . • V t." º·" 

-Cr. o.z Nn o.• 
r. ... 070 ªº o. 89 o.z 
NI "·" o .• cu OoS> 7 
Zn ~ zo ª" o.os º·º"' 
ª• o.o~ Ar••ri\.co .... 
Se\.e1'í..O o.oPo o.z er d?900 zo 
Cr o.:u 11.u.bi.di.o lZO 

E:et. ron~i.o 8100 "º Z tri.o 0.019 O.? 

Zr Q.OZd Hi.obi.o 0.01:) 

Mol. i. bd•f'lo 'º P.ut.on\o 0.0007 

Rodi.o PGLodlo 
Aq o. ze o.s cd o. tt 
IJ"Jdi.o &et.a.Ka o. 81 

Ant. i.moni.o o. 39 Te 1.uri.o 

93 



Continuaci.ón 

Ce si.o 0.90 0.02. ~ 'º 
LanLcmo o, 0094. O. Z cer.1. o ,. ~-·º!l(z' '.. . 
Preaeodi.mto o, OOOcU o. os 
Samari.o O, 0004':1 O, 09 
Oadoli.ni.o 7.ox10

4 
0.04 

Di.eproelo P. txt-?:4 
0,0!I 

Erbio o. ?xto o, O'!S 

~~:=~~~º ;'' r~::~;¿:;f ~:~o? 
-~:~r~:~:. :~-~; -.:;-~:~-~~~3~-_, 
LuLec.Lo ··1·;0~i.o-::~.-::: 
T·ant.o.lió :,'/·'' ó;OÓ2ti·:·:::'.J' · • 

Uerbi.o o.zxto o.o~ 

Hat ni.o o. ooa 
Tuget.eno º·ºº' o.os . RenLó .. ·:_ .:'...~2:o·;ooó,~i:~i 
oamlo • 
P\.atino 

!~t~~y~_._, ·.,,..,.h;~i\ ;·.:~~'~·. ... o. 10 

Pb º'º" Tolio o.ºººº O. l 

• No e1d.sten do.los _ni. c6culoe_"v4Ú,~oa·, ·,. . -.. ·\~: 
Lo. compoei.ci.ón d9\. ciguo. de· mar (So.li..n\da.d ·= ···pprhl. y; la' de 
leal\..nidod = 1ZO ppm> en ·_mi_cr?9ra-~O~""l<Y;-·-;-- -' =-- -- • 

Re(erenc~aa. 

To.blo. o. Frank J. Mlll•ro, 1P9Z. 

Tabla_ ? , Mi.cho.e\. .J, Kenni.sh. tPBP. 

Tobto. e. RUey y Skirrov, t~O. 

Tablo. P, vetter, uno. 

To.ble Ni.cho.el .J. Nlllero, tPBP, 

To.ble U Ociuna.-Lopez 1POP, 

Tabla 12 Osuna. Lopez 1s>eo. 

Tablo. 18 scotl tPO~. 

Tablo. u. RUey y chester 1oez. 
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