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I. INTRODUCCION
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Evaluacion de metales en material suspendido del drea costera inmediata a la desembocadura del rio Panuco.

INTRODUCCION.

De acuerdo con Land-Ocean Interactions in the Coastal Zone (LOICZ) Newsletter (1993) la
zona de dominio costero esta constituida por una franja comprendida desde los 200 m sobre el
nivel del mar hasta 200 m bajo el nivel del mar y comprende una extensién del 18 % de la
superficie terrestre. En esta area se concentra el 90 % de la actividad pesquera a nivel mundial
y se produce % de la productividad primaria global, adicionalmente el 60 % de la poblacién
mundial vive en esta zona; esto ha traido como consecuencia cambios en el nivel del mar y un
incremento notable en las descargas hacia el area costera, en la cual se ha llegado a verter
aguas residuales sin depurar, residuos y desechos industriales, entre los que sobresalen las
descargas de hidrocarburos fésiles. La contaminacion, la eutrofizacién’, los cambios en las
cargas de sedimentos acarreadas por los rios, urbanizacién, sobrepesca, mineria y turismo
mmbapmbbnmqueammdeMmdebaMmstems.

En el océano y las costas se han detectado la presencia de materiales toxicos de toda clase,
tales como hidrocarburos del petrbleo, pesticidas, herbicidas y metales pesados como:
mercurio, cadmio, plomo, zinc y cobre, entre otros. Por lo que los océanos se han convertido en
el gran basurero de todo el mundo. A pesar de que en los paises industrializados las aguas son
tratadas y sometidas a estrictas normas legislativas, sus aguas contienen grandes proporciones
de residuos urbanos (basuras, polvo, etc.), agricolas (fertilizantes y pesticidas) e industriales
(metales pesados, productos quimicos, etc.) y el problema es mayor en los paises en vias de
desarrolio, como México, donde las aguas, ademas de transportar elementos agroquimicos e
industriales, contiene los derivados de las aguas residuales sin tratar, factor afadido que
acarrea graves problemas higiénicos y sanitarios.

El estudio de la zona costera es de vital importancia, donde es posible evaluar el impacto de las
descargas continentales en esta area a través del conocimiento de la composicién del agua de

! Eutrofizacion. Enriquecimiento del agua en materias nutritivas.

Facuitad de Quimica. UNAM. 2
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mar, organismos, sedimentos superficiales, nicleos de sedimentos y del material suspendido en
esta zona.

El material suspendido en la columna de agua, el cual se define como el material retenido al
filtrar el agua a través de filtros con un tamafio de poro de 0.45 um, comprende pequefias
particulas en suspension con un intervalo de medida que va de pequefios granos a detritus que
son visibles a simple vista.

El material suspendido tiene gran impacto sobre la fotosintesis del fitoplancton®, ya que la
acumulacion del material suspendido no permite el paso de la luz, restringiendo la fotosintesis y
limitando la produccién de oxigeno, lo que provoca la desaparicion de los peces en dichas
aguas, debido a la escasez de oxigeno y alimento en el ecosistema.

El estudio de la distribucién del material suspendido en un érea dada permite inferir la
direccion de las corrientes marinas, y conocer en que direccién se mueven las descargas
continentales; adicionalmente las arcillas que constituyen gran parte del material suspendido
atraen a los metales disueltos, los que son adsorbidos por éstas, lo que tiene un efecto de
limpieza de la columna de agua. Asi, la composicion y distribucion de éste material se
encuentra estrechamente ligada con las condiciones fisicas y geograficas del medio y con las

propiedades quimicas, hidrolégicas y biolégicas del mar.

? Fitoplancton: Porcién del plancton® constituida por especies vegetales.

El plancton se define como el conjunto de los organismos de dimensiones reducidas que viven fiotando en el agua.
Los organismos se desplazan de modo pasivo con las corrientes y los movimientos del agua y constituyen una fuente
esencial de alimento para muchos animales acuaticos.

Facultad de Quimica. UNAM. 3



Evaluacién de metales en material suspendido del rea costera inmediata a la desembocadura del rio Panuco.

1.1 OBJETIVOS.

1.1.1 OBJETIVO GENERAL.
» Estudiar la distribucion espacial y temporal del material suspendido y de metales
asociados en la zona costera inmediata a la desembocadura del rio Panuco, con la

finalidad de evaluar el impacto de las descargas continentales en la zona.

1.1.2 OBJETIVOS PARTICULARES.
> Cuantificar el material suspendido distribuido en superficie y fondo en el area de estudio.
» Evaluar el patron de distribucién del material suspendido durante dos épocas distintas.
» Determinar la concentracion de metales como son cobre, cadmio, fiemo, aluminio,
manganeso, niquel y plomo en material suspendido, distribuido en superficie y fondo en
el area de estudio.

» Evaluar el patrén de distribucion de los metales en material suspendido durante
diferentes épocas.

Facultad de Quimica. UNAM. 4
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1.2 HIPOTESIS.

El material suspendido del agua de mar, limpia la columna de agua capturando elementos traza
como son el plomo, el cobre, el manganeso, el hierro, el cromo, el aluminio y el niquel. Las
cantidades de material suspendido y las concentraciones de metales presentes en éste, se van
a ver alteradas dependiendo de la época, esperandose observar menos cantidad durante la
época de lluvias y mayor dispersion en la distribucién del material suspendido durante la época
de nortes, por el movimiento de las masas oceanicas. Ademas de una amplia contribucién de
metales y material suspendido por parte de las descargas costeras.

1.3 IMPORTANCIA DEL ESTUDIO.
La cuenca del Panuco, es una de las mas extensas e importantes en la Republica Mexicana por
las regiones que abarca, incluyendo la Ciudad de México. Adicionaimente, el alto desarrolio
industrial y urbano que se presenta en la zona costera adyacente al area de estudio, produce
descargas industriales y urbanas directas a ésta, por lo que el estudio de los metales en el
material suspendido en la zona costera, permite evaluar el impacto producido por las descargas
continentales y los cambios que se suscitan en la concentracién de metales en dos épocas con
caracteristicas hidrodinamicas diferentes. Teniendo en cuenta que la zona costera es el area
donde se concentra la actividad pesquera y que el fitoplancton es la base de la produccion
pesquera, el conocimiento de la composicidn quimica del material suspendido es de

fundamental importancia.
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II. AREA DE ESTUDIO

Facuitad de Quimica. UNAM. 6



Evaluacién de metales en material suspendido del drea costera inmediata a la desembocadura del rio Panuco.

AREA DE ESTUDIO.
El 4rea de estudio abarca la zona del Golfo de México inmediata a la desembocadura del rio
Panuco localizada entre 22°05' a 22°26' norte de latitud y entre 97°28' y 97°50' oeste de

longitud (Fig. 1).

Figura. 1 Area de estudio. Referencia: Cabrera (2003)

Facultad de Quimica. UNAM. 7



Evaluacién de metales en material suspendido del drea costera inmediata a la desembocadura del rio Panuco.

2.1 GOLFO DE MEXICO.
Este espacio maritimo del océano Atlantico, esta circundado por Estados Unidos y México,
ademas de bafiar el litoral cubano. El estrecho de florida permite el ingreso de las aguas del
Atiantico que forman el golfo, el cual tiene una érea total de 1, 300,000 Km®. El Golfo bafia las
costas de seis entidades federativas pertenecientes a México: Tamaulipas, Veracruz, Quintana
Roo, Tabasco, Campeche y Yucatan. El golfo es considerado como una fuente esencial de
alimentos, petréieo y gas natural (Tamayo, 1999).

Es una zona de gran importancia econdmica, debido a la cantidad de recursos naturales que
se localizan en ella, tales como pesca y los yacimientos petroleros mas destacados del pais.
Por las caracteristicas de las costas los principales puertos son artificiales, imperando en sus
costas playas arenosas.

En el Golfo de México, en la parte comrespondiente a México, se pueden encontrar tres
planicies: la planicie costera nororiental, planicie costera del sudeste y la planicie costera de
sotavento. |

La planicie costera nororiental se extiende a lo largo de 700 Km por el litoral del Golfo de
México, desde el Rio Bravo hasta la cordillera neovolcanica que acaba en la punta de la Villa
Rica, limita al poniente de la Sierra Madre Oriental. La planicie se puede dividir en dos partes
limitadas por el Rio Tamesi y la porcién sur llamada La Huasteca. La planicie ocupa parte de los
estados de Veracruz, Tamaulipas, Nuevo Ledn, Hidalgo y San Luis Potosi.

La planicie costera del sudeste se extiende por la parte meridional del Golfo de México y limita
al oeste con la region del sotavento, al este con la plataforma yucateca y al sur con la Sierra
Atravesada y la mesa central de Chiapas; tiene 350 Km de longitud y 125 Km de anchura. La
planicie abarca la parte sur del estado de Veracruz, parte de los estados de Chiapas y
Campeche, y todo el estado de Tabasco.

La planicie costera de sotavento se extiende 250 Km al sudoeste del Golfo de México; ocupa
la parte media del estado de Veracruz y la parte norte de Oaxaca.

Facultad de Quimica. UNAM. 8



Evaluacién de metales en material suspendido del drea costera inmediata a la desembocadura del rio Panuco.

La Zona Econémicamente Exclusiva (ZEE) de México comprende la provincia marina hasta las
200 millas nauticas y en conjunto cubre una superficie de 2, 946,825 Km?, los que sumados a
los 2, 000,000 de extension continental, dan un total de 4 946 000 Km? de superficie temitorial
nacional. La ZEE se divide en seis subprovincias, tomando como base la situacién geogréfica
de cada una de ellas, asi como las caracteristicas geoldgicas, climatologicas, biolégicas e

hidrolégicas de las mismas (Aguayo, 1996). Estas subprovincias se muestran en la figura 2.

1. Bya California 7 1V. Suroeste del ‘%’
PacMico Golfo de México

Il. Golfo de California I | V.cBm de
111. Regién Pandmica ampeche ——
del Océano mEv:.cmummm 5 500 km

Figura. 2 Subprovincias de la Zona Econémica Exclusiva (ZEE) (Aguayo, 1996).

De acuerdo a esta clasificacion el drea de estudio, se ubica en la zona IV al suroeste del Golfo
de México, la cual esta delimitada por el rio Bravo al norte y el rio San Pedro al sur. Numerosos
sistemas fluviales descargan sus aguas, en esta 4rea, las cuales poseen un alto contenido de
sedimentos provenientes del continente. Por ello tanto la plataforma continental como el fondo

oceanico estan constituidos por lodos y arenas de composicién variable (Aguayo, 1996).

Facultad de Quimica. UNAM. 9
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2.2 RO PANUCO.

Es uno de los rios més grandes de la Republica Mexicana. El cause del valle de México se
convirtié en el origen de la comiente del rio Panuco, a causa de las obras realizadas por el
hombre. Este rio tiene sus origenes en las alcantarillas de la Ciudad de México, su
escurrimiento se centra en el gran canal del desagiie y después en el rio de la Avenidas en
Pachuca, Hidalgo, continiia por el tinel de Tequixquiac para depositarse en el rio Salado.
Recientemente con las obras de drenaje subterraneo de la Ciudad de México parte de las
aguas negras descargan en la presa Requena.

Otro afluente del Panuco es el rio Cuautitian, que nace en el noroeste de la cuenca de México
y sale a través del tajo de Nochistongo, continua con el nombre del rio del Salto, cambia al de
Tepeji y toma después el de rio Tula, posteriormente se une con el Salado y se le da el nombre
de San Juan del Rio, toma el nombre de Moctezuma, con lo que se le conoce a lo largo de la
huasteca (Fig. 3). Admite como confluentes a los rios Esotras o Victoria, Amajac, Claro,
Tempoal y Taquin en el poblado del mismo nombre. Después de éste, adquiere el nombre de
Pénuco, para seguir hacia el este con un curso desigual hasta llegar al mar.

La cuenca del rio Panuco integra, en conjunto, la parte oriental del altiplano (Fig. 3), cubre un
érea de 66,300 Km? y desde la Ciudad de México hasta el mar sigue un trayecto de 680 Km. Su
escumrimiento anual promedio se ha estimado en 19,860 millones de metros cubicos
(Enciciopedia océano de México; Tamayo, 1999).

Las aguas del rio Panuco se utilizan para la irrigacion y para la produccién de energia
eléctrica; de esta manera, las aguas del rio Tula alimentan a las presas Requena, Endd y
Taxhimay. Dentro de la cuenca del Panuco se localizan poblaciones como San Juan del Rio y
Tequisquiapan (Querétaro), Tula e Ixmiquilpan (Hidalgo), Tamazunchale (San Luis Potosi), El
Higo y Panuco (Veracruz) y Tampico (Tamaulipas). Hay que afiadir, por supuesto, a la Ciudad
de México.

Facultad de Quimica. UNAM. ; 10
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EE. UU.

Figura.3 Cuenca del Panuco. Referencia (Hudson et al, 2003)
2.3 CORRIENTES.
En el Golfo de México se pueden presentar distintos circuitos que parecen no tener caracter
permanente, cuya existencia depende de los accidentes de la costa y de la configuracién de
fondo, probablemente su falta de continuidad se debe al régimen variable de los vientos en el
transcurso del afio. Es importante sefialar que el Golfo de México tiene un nivel més alto que el
océano atlantico en la parte noroeste, consecuencia de la accién de los vientos dominantes
sobre el mar caribe. Como es mayor la anchura y por tanto la superficie de la plataforma
continental, se dispone de mayores extensiones de aguas someras que reciben el desagile de
rios caudalosos, pero no son ricas en plancton, por lo que en general no hay abundancia de

peces y menos de las especies comerciales, excepto en la zona de Campeche. En general, los

Facultad de Quimica. UNAM. 11
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vientos causan el distinto comportamiento de las comientes (Tamayo, 1999), como se muestra

en la figura 4.

Figura. 4 Corrientes del Golfo de México. a) Septiembre, b) diciembre, Tamayo, 1999.

Facultad de Quimica. UNAM. 12
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La corriente de Yucatan sube desde el ecuador y, cuando llega al archipiélago de las Antillas,
se separa en dos: una parte va al norte de dichas islas y la otra al mar Caribe. Cuando liega al
Golfo de México se debilita y gira hacia el oeste, se esparce por toda el area y transita de sur a
norte, recibiendo tanto la influencia de los rios Coatzacoalcos, Grijalva, Usumacinta, Tuxpan,
Panuco, Bravo y Mississippi como la de los vientos alisios, los nortes y la corriente del Artico.

En la zona costera Femandez-Equiarte et al (1992) reportan que las cormientes superficiales
tienen una componente hacia el norte en verano con una velocidad promedio de 4.5 cm/s
(0.162 Km/h). En inviemo esta direccion se invierte hacia el sur y tiene una velocidad de 6 cm/s
(0.216 Km/h). Zavala et al (2003) reportan que las corrientes costeras en el drea van hacia el

norte durante primavera y verano y hacia el sur en otofio e inviemo.

2.4 CLIMA.
Durante el inviemo, en el area se presentan tormentas conocidas como nortes, que ocasionan
fuertes lluvias y vientos. Los meses de abril y mayo corresponden a la época de secas y agosto
simplemente a la época de lluvia en la zona continental adyacente a la desembocadura del rio
Panuco.
2.5 BATIMETRIA.

En la zona de la desembocadura del rio Panuco se tienen profundidades de hasta 75 metros
(apéndice C5), a partir de la linea de costa hacia mar adentro, se presentan isobaras paralelas
a la linea de costa, con una pendiente pronunciada al principio que se suaviza a partir de la
isobara de 20 metros (Cabrera Ramirez, 2003).

2.6 ACTIVIDAD ECONOMICA DE LA CUENCA.
2.6.1 Ganaderia.
En el estado de Veracruz se encuentra el grupo productor de bovinos mas importante, ademas

de tener importancia relativa en cuanto a la produccién porcina. Las posibilidades de uso
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agricola en la subprovincia de las Llanuras y Sierras de Querétaro e Hidalgo estan limitadas por
el tipo de suelo y el clima. Las condiciones naturales favorecen el desarrollo de la ganaderia,
viéndose desplazada la actividad agricola por la pecuaria, produciéndose favorablemente el
pastoreo de ganado bovino y caprino (Tamayo, 1999).

2.6.2 Agricultura.

El estado de Veracruz es uno de los estados que mayor aporte hace al sector agropecuario del
pais. Su produccion es alta y variada, ligada principaimente al temporal. Ocupa un lugar
destacado por el nimero que genera de productos basicos, entre ellos arroz, chile verde, haba
Yy papa; de frutales, naranja, platano, mango; y de productos industrializables como cafia de
azlicar y tabaco.

La agricultura de riego no ha alcanzado una importancia significativa en el estado, debido
primordiaimente a las buenas condiciones del temporal, que pemmiten obtener altas
producciones con inversiones bajas. Esta se concentra en los distritos de riego rio Blanco,
Actopén, rio Panuco y la Antigua, ubicados en las provincias fisiogréficas denominadas Llanura
Costera del Golfo Norte y del Golfo Sur; asi como en pequefias unidades dispersas por todo el
estado. La fertilidad es buena. La variedad de cultivos es poca: cafia de azicar, maiz, arroz
palay y papaya. El pastizal cultivado se desarmolla por todo el territorio, pero fundamentalmente
en la Llanura Costera del Golfo Norte. Las especies de zacate que se siembran frecuentemente
son: estrella africana, guinea o privilegio, pangola y jaragua (Tamayo, 1999).

2.6.3 Pesca.

Esta actividad es principalmente costera, las principales especies marinas en el Golfo de

México son:

% Robalo abunda en las desembocaduras de los rios Papaloapan, Coatzacoalcos, Tuxpan,
Cazones y Panuco, entre otros.

% Las especies mas notables, que se pueden encontrar en las aguas frente a las costas de

Tamaulipas y Veracruz son:
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= Peces: agujon, anchoa, boca chica, bagre, bandera, barbudo, bobo, bonito,
boquerdn, boquilla, borriquete, carpa, catén, cazén, cojinuda, constantino,
corvina, croco, cubera, chacal, chicharra, huachinango, lisa, mojarra, peje
lagarto, rébalo, sardina, sierra, tiburdn, trucha, tilapia y pargo entre otros.

= Crustaceos: camaron, jaiba, langostinos, calamar.

= Moluscos: almejas, caracoles, ostiones, pulpos.

Por la diversidad de especies marinas, en el municipio ésta actividad es considerada como
uno de los principales deportes a practicar, debido a la realizacién de importantes tomeos
que se efectian de manera continua (Tamayo, 1999; Gobierno de Veracruz).

2.6.4 Industria.

Existen en el municipio de Ciudad Madero grandes, medianas y pequefias industrias, las
cuales sirven como fuentes generadoras de empleos para la poblacién tales como: Mineria,
Minerales, Industria Petrolera, Quimica, Hule, Plastico, Maquinaria y Equipo, Alimentos y
Bebidas.

La principal industria es Petréleos Mexicanos que cuenta con la Refineria Francisco |.
Madero (Apéndice D1 y D2), cuenta ademas con la Terminal Maritima y el Dique Seco
(Petréleos Mexicanos).

En el municipio de Panuco se pueden encontrar tres importantes industrias como son el
ingenio azucarero, “Ingenio Zapoapita®; Nitrocor SA de C.V., produce ferroaleaciones,
trabaja con metales como el cromo, manganeso, entre otros; Industrias Sulfamex S.A. de

C.V., produce sulfato de manganeso, zinc y sus derivados (Secretaria de Economia).
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lIl. ANTECEDENTES
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3.1 MATERIAL SUSPENDIDO.
Es conveniente definir que es sedimento y material suspendido, y de esta forma poder
diferenciarios, para entender el concepto de cada uno.

El sedimento se define como el material sélido fragmentado que se origina del intemperismo
de las rocas y es transportado o depositado por el aire, agua o hielo, o que se acumula por
otros agentes naturales, tales como precipitacion quimica que forma capas sobre la superficie
de los fondos marinos. Los componentes del sedimento pueden ser organicos o inorganicos
(Morales, 2000).

El material suspendido en la columna de agua se define como el material retenido al filtrar el
agua a través de filtros con un tamafio de poro de 0.45 ym, incluye pequefias particulas en
suspension con un rango de medida que va de pequefios granos a detritus que son visibles a
simple vista. De acuerdo al origen del material suspendido, segin Harris (1972), se puede
dividir en 6 tipos:

1. Particulas nativas adquiridas, en el océano, por rios, corrientes de viento o resultado de
la erosion costera.

2. Particulas organicas, asociadas con procesos biolégicos, agregados formados por
materia organica disuelta, bacterias y nanoplancton® viviente (<50 pm); con
microplancton® (50-1000 pm).

3. Particulas inorganicas, productos de organismos vivos o restos de ellos.

4. Particulas resultado de procesos quimicos, semejante a la precipitacion de carbonato de
calcio o formacién coloidal de hidroxidos.

5. Particulas volcanicas resultado de erupciones.

6. Particulas resultado de procesos biolégicos humanos, como desechos fecales.

* Nanoplancton: Conjunto de organismos plancténicos, de dimensiones muy reducidas, que no pueden recogerse con
una malla superior a los 0,04 mm.
hIiii<>1"<>|:>lanmﬂ:an: Conjunto de microorganismos del plancton cuyas dimensiones son mayores que las de los que

forman el nanoplancton.
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3.2 METALES.
Los metales pesados son aquellos elementos con densidades mayores de 5 glcm® (Fong,
1982). Los metales en el medio ambiente pueden seguir distintas rutas dependiendo del

entorno en que se encuentren esto se puede observar en la figura 5.

Figura. 5 Representacion de la ruta de los metales en el ambiente.

Los metales como cobre, calcio, aluminio, cromo, manganeso, hiemo, niquel y plomo
representan un papel importante en el océano, lo que se puede mencionar sobre las
concentraciones de estos metales en relacion con los sedimentos marinos o© material
suspendido es lo siguiente:

< El aluminio es de origen terrigeno, se encuentra asociado con las arcillas de origen
terrigeno como alumino-silicatos (Barak et al, 1997). También puede ser aportado a los

sistemas acuiferos por las descargas industriales.
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< El calcio, no es toxico. Se encuentra asociado con el carbonato de calcio de origen

biogénico o arcillas. A través de la relacién del calcio y el aluminio es posible diferenciar

su origen.

< El hierro es un metal muy abundante ocupa el 4.7 % de la corteza temestre (Prego et

al., 2003). Proviene entre otras causas de desechos industriales y depésitos minerales.

En aguas para uso industrial, provoca depdsitos en las lineas de agua, calderas, etc.,

interfiere en el teflido y curtido (Acosta, 1976). En el material suspendido se le puede

encontrar en concentraciones que van de 0.012 a 10.6% (Tabla 1).

% El manganeso tiene fuentes similares a las del hiemo. Este metal puede ser de origen
litogénico o antropogénico (Prego et al., 2003). Se han reportado cantidades entre 7.3 a

1930 mg/Kg (Tabla 1), contenidas en material suspendido.

% El cobre puede encontrarse en concentraciones en material suspendido que van desde

1 hasta 279 mg/Kg (Tabla 1). Este proviene de las contaminaciones industriales, de los

tratamientos agricolas o de la comosion de las tuberias. Las fuentes de este metal

pueden estar dadas por las descargas urbanas e industriales (Prego et al., 2003) Las

condiciones de toxicidad varian segun las especies quimicas y la composicién del agua

(oxigeno disuelto, anhidrido carbénico, temperatura, calcio, magnesio, etc.) (Sadig,

1992).

<% El cromo, es un metal que puede provenir del desecho de procesos de galvanoplastia,
curtiduria y efluentes de tormes de enfriamiento (Acosta, 1976). Generalmente se le

puede atribuir a las descargas industriales, sin embargo puede tener su origen en los

suelos y rocas (Prego et al., 2003); tiene una contribucién antropogénica ademas de

gran significado en la contribucién ambiental. Su toxicidad y presencia va a depender de

su quimica (Sadiq, 1992). En las concentraciones que se pueden presentar van de 6 a

180 mg/Kg en material suspendido (Tabla1).
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< El niguel lo podemos encontrar en el agua de mar con una concentracién que van de 3
hasta 86 mg/Kg presentes en material suspendido segun reportes y articulos
consultados (Tabla1). En las contaminaciones de origen industrial, se encuentra

generalmente asociado a los cianuros, al mercurio y al arsénico, y por actividades

petroquimicas. Ademas se puede depositar por transporte atmosférico.

< El plomo es un componente ampliamente difundido, en la corteza terrestre. El agua de

mar contiene en promedio 0.03 pg/L, pero en las zonas costeras, las aguas situadas

cerca de la superficie pueden contener 10 veces mas. La vida acudtica puede
perturbarse a partir de 0.1 mg/L. Los efectos tdxicos pueden manifestarse en los peces
a partir de 1 mg/L. La accién toxica es variable segin la especie y las condiciones

fisicoquimicas del medio. Segin reportes la concentracién en material suspendido varia

de 4.7 a 255 mg/Kg (Tabla1). El contenido de este metal en sistemas acuéticos se debe

principalmente, al arrastre de sales de depésitos minerales y a industrias que fabrican

sustancias como: el tetraetilo de plomo, 4cido sulfiirico, etc. (Acosta, 1976); asi como de

origen antropogénico (Prego, 2003) y por via atmosférica causada por lluvia acida

(Sadiq, 1992).

Las concentraciones de algunos metales asociados a material suspendido son muy variables

como se puede apreciar en la tabla 1 donde se presentan datos de diferentes areas, las

concentraciones van a depender del sistema acuatico que se encuentre en estudio, asi como de

su comportamiento quimico e interacciones que se presenten.
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Tabla 1. Concentracién de metales (mg/ Kg) asociados a material suspendido (mg/L).

Regi6n
0 érea

Material
suspendido
(mg/L)

N-

Cu

Cr

Fe*

Mn

Ni

Canyons of
Genoa ¥
(Frache, 1986)

215482

29-279

Atlantico norte”
(Mar Sargasso,
Kuss, 1996)

0.14 -0.45

River Sed”
{Barak, 1997)

7.5-20

23

111

106

758

Estuarine Sed”
(Barak, 1997)

7570

6.05

19

3.07

Yellow Sea "
(Guebuem, 1998)

3.23-
1.2

1-37

1930

Coastal lagoons
of Rio de Janeiro
¥ (Lacerda, 2001)

0.34.2

Antarctic Coastal
“ (Grotti, 2001)

1628

7.3-
50.13

Rios de China
|__(Zhang, 2002)

>10

8.5
133

70.6-
98.4

677-
1081

River Rhine ' (de
Jong, 2002)

Qder River
Y(Emeis, 2002)

25

(Hinrichs, 2002)

>5

Antartic Coastal ¥
(Grotti, 2003)

0.53-0.71

Galicia ¥ (Prego,

248-
395

50-78

0.39-6.28

124-
179

36.3-
255

28115

4.7-133

10-29

76-180

%0.4 pm Policarbonato (Nuclepore).

¥0.45 pm Nitrocelulosa (Millipore).
¥ Sin registro del tipo de filtro.
*Concentraciones en %.

— Sin determinar.
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3.3 LOS ALIMENTOS Y LOS METALES.
Los metales tienen un gran impacto ecoldgico en los sistemas naturales debido a su
comportamiento acumulativo; las especies marinas se ven afectadas al asimilar y fijar los
metales presentes en el ecosistema. El consumo de productos marinos con contenidos altos de
metales es un riesgo a la salud humana al igual que a las mismas especies y su héabitat, ya que
los peces retienen al material suspendido y por consiguiente a los metales, esto sucede cuando
las especies marinas ingieren agua por las branquias (Al-Saleh, 2002).

La préactica del riego con aguas negras en tiemras agricolas, frae como consecuencia la
contaminacién de alimentos, se acumulan enormes cantidades de desechos, domésticos y de
actividades industriales, por consiguiente de sustancias toxicas. La acumulacion de metales en
diferentes plantas es un riesgo potencial para el consumidor. En la tierra de cultivo se han
encontrado niveles altos de cobre, zinc y niquel, por arriba de los valores considerados como
nomales.

Segun Reilly, tanto las plantas como la came, incluyendo los productos de origen marino, han
estado implicados en numerosos casos de envenenamiento al hombre por transmision de altas
concentraciones de metales del ambiente. Tal fue el caso de Japén, en el afio de 1947, que
fueron encontrados altos niveles de cadmio en amoz debido a la imigacion con agua
contaminada en los amozales, lo que trajo como consecuencia la muerte de mas de 50
personas. También se han encontrado niveles altos de cadmio en pescados asi como en los
crustaceos. El pescado y la came se han reportado como peligrosamente contaminados por
mercurio. A pesar de que el plomo es acumulado por las ostras y los crustaceos en aguas
contaminadas, no existen evidencias fuertes de que el pescado o cualquier otro animal sea el
vehiculo de envenenamiento por el cual el plomo es transmitido al hombre.

Sin embargo se dice que los metales en los peces tienen efectos en los huntgnos. en los
sistemas nervioso, renal y reproductivo, ademas de tener un papel como promotor de algunos

canceres humanos (Al-Saleh, 2002).
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El cobre se concentra en frutas, ademas de que se acumula en los peces. La concentracion de
plomo en las aguas municipales, va a depender, adicionalmente al tipo de descargas, de
factores como la densidad, cambios climéticos e industrias, y se puede encontrar en frutas,
vegetales y alimentos de origen animal. Los alimentos como los crustdceos y mariscos
contienen generalmente altas concentraciones de niquel, al igual que los peces; en los peces

adultos el niquel es poco téxico.

3.4 ORIGEN DE LOS METALES EN LOS SISTEMAS ACUATICOS.
La introduccién de metales al sistema acudtico puede ser causada por fuentes naturales y
fuentes artificiales. (Martinez, H., 1982; Acosta, 1976)
3.4.1. Fuentes naturales.
La introduccién de metales de origen natural, se debe principalmente:

> al amastre pluvial de materia organica e inorganica provenientes de suelos, plantas y
animales;

» al escurrimiento de depodsitos minerales, por las corrientes superficiales y subterraneas,
que acarrean las sales de estos; en los estados de Veracruz y Tamaulipas se puede
encontrar yacimientos de cobre (Martinez, H., 1982);

» al proceso del intemperismo, donde los componentes minerales quedan expuestos al
ambiente y al contacto con el agua se incorporan a ésta.

3.4.2. Fuentes artificiales.
Las fuentes de origen artificial pueden ser descargas urbanas, industriales y agricolas.
3.4.2.1. Urbanas.

Las diversas actividades que desempefia la poblacién sobre todo en las regiones urbanizadas
acarrean un variado contenido de residuos que involucran el uso de agua, como es el
alcantarillado que sirve para areas comerciales, asi como en el uso domestico. La falta de

drenaje en algunas regiones también se considera como fuente de contaminacién.
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3.5.2.2. Industriales

En este tipo de fuente se puede generar tres tipos de desechos como son liquidos, sdlidos y
gaseosos (Martinez, H., 1982), el sector industrial es el principal aportador de metales a los
sistemas acuiferos por la gran distribucién que tiene en todo el pais y el manejo de una gran
cantidad de metales pesados en sus procesos como se muestra en los siguientes sectores:

» Sector industrial de acabados metalicos, su principal proceso es el de revestimiento de
metales. Estos tipos de empresas se encuentran concentradas en el Distrito Federal
(66%), Jalisco, Nuevo Ledn y el Estado de México (20%), Baja Califomia y Veracruz
(5%)

» Sector de la industria alimenticia. Es uno de los sectores mas importantes del pais. Las
empresas de este rubro se localizan principaimente en el Distrito Federal, Guanajuato,
Estado de México, Michoacan y Sinaloa. Este sector aporta once metales pesados como
son plomo, zinc, hierro, cromo, selenio, bario, niquel, cobre, manganeso, boro y cadmio.
La aportacién de contaminantes principalmente es por el Distrito Federal con el 26.3%,
Guanajuato 25.1%, Estado de México con 11.9% y Michoacan con 10.4%

> El sector azucarero tiene localizado principalmente sus plantas en Veracruz,
Tamaulipas, Jalisco, Sinaloa, Morelos y QOaxaca constituyendo una aportacién de
contaminantes del 80%. El estado de Veracruz aporta el 40% de contaminantes como
son el hierro y el zinc y Tamaulipas el 8%.

> El sector industrial de la celulosa y papel, es un aportador potencial de hiemo, plomo,
cobre, zinc, manganeso, niquel, cromo y mercurio, donde Veracruz aporta el 7% de
hierro.

> El sector de la industria siderirgica, Veracruz aporta el 8% de hierro. Sin embargo el

sector también aporta cromo, plomo, cobre, zinc, manganeso, boro y niquel.
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» El sector de la industria petrolera. Este sector aporta doce metales que son el plomo
hierro, niquel, cromo, plata, zinc, manganeso, arsénico, bario, cadmio, boro y cobre. El
estado de Veracruz aporta el 31% de contaminantes y Tamaulipas aporta el 29%.

» El sector de la industria quimica. Es un fuerte acelerador de la economia, ademéas de
aportar gran cantidad de contaminantes como son el plomo, cobre, zinc, plomo, hierro,
cadmio, manganeso, niquel. La aportacion de Guanajuato, San Luis Potosi y Veracruz
es de 61% y como en los estados de Tamaulipas, Coahuila y Nuevo Le6n con el 14%.

Como se observa la industria puede aportar bastantes contaminantes al ambiente.

3.5.2.3. Agricolas.

En esta actividad, es de uso comin los fertilizantes quimicos, peaﬁc'idas y herbicidas,
incrementando los contaminantes en los suelos, sumados a esto la constante imrigacién con
aguas negras produce un excedente de metales en las tierras.
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Preparacion de material.

Colecta de muestras (agua).

Estandarizacion del método del andlisis de metales.
Andlisis por espectrofotometro de absorcion atémica (horno de
arafito v flama) de los metales Al. Ca. Cr. Cu. Fe. Mn Ni v Pb.

Analisis de resultados y tratamiento estadistico.
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La realizacion del presente proyecto comprendié una parte en campo, para la colecta de
muestras y una parte en el laboratorio. La metodologia empleada se describe a continuacion.

4.1 Trabajo de campo

La colecta de muestras se llevo a cabo a bordo del buque oceanogréfico “Justo Sierra”, en dos
campaiias oceanogréficas llamadas Panuco-2 realizada del 19 al 23 de Febrero del 2002
(Inviemo, época de nortes) y Panuco-3 del 10 al 14 de Septiembre 2002 (Verano, época de
lluvias), se seleccionaron 29 y 31 estaciones respectivamente (Fig. 1), muestreando agua de
mar de la superficie y del fondo. Las profundidades variaron de 10 a 70 m (Apéndice C5).

Preparacion de filtros y obtencion de las muestras.

Material, equipos y reactivos:

o Botella de plastico vertical (Niskin).
o Filtros Millipore de 0.45 pm.

Proceso:

1. Filtros Millipore fueron secados en estufa a 50°C hasta peso constante, posteriormente
pesados en balanza analitica y se almacenaron en cajas petri previamente limpias y
debidamente rotuladas.

2. La colecta de muestras (agua}.se hicieron con botellas Niskin, en cada una de las

3. Se filtro un litro de agua de mar, por medio de vacio, en los filtros a peso constante.

4. Se colocaron los filtros con la muestra de material suspendido en las cajas de petri y se
guardaron en refrigeracion a 4°C hasta su analisis.

4.2 Trabajo de laboratorio
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4.2 Trabajo de laboratorio

4.2.1 Cuantificacién del material suspendido.

Proceso:

Para cuantificar el material suspendido, los filtros millipore fueron secados a 50 °C,
posteriormente se dejaron enfriar en un desecador y se pesaron, y por diferencia de pesos se
determino el material suspendido (SPM), reportandose en mg/ L este es calculado con el peso
de SPM retenido en el filtro en relacién con el volumen de agua que se filtro.

4.2.2 Desarrolio del método analitico para cuantificar metales en material suspendido.
4.2.2.1 Digestion de filtros con material suspendido por microondas para el
andlisis de metales. (Apéndice A).

De acuerdo a Loring y Rantala (1992), los métodos para la descomposicion total de sedimentos
requieren el uso de acido fluorhidrico en combinacién con écidos oxidantes concentrados tal
como el agua regia, ya que el acido fluorhidrico es el tinico acido que disuelve completamente
las estructuras minerales de los silicatos y libera los metales asociados tales como aluminio,
hierro y litio. Sin embargo algunos laboratorios no estan de acuerdo con el uso de HF debido a
su naturaleza altamente corrosiva.

En el presente trabajo se llevaron acabo dos procesos de digestion, usando HF denominado
como digestion total, y sin HF denominado digestion parcial. Las concentraciones de reactivos
se resumen en la tabla 2.

Tabla 2. Métodos de digestion.

DIGESTION | MEZCLA DE REACTIVOS. CONDICIONES EN EL EQUIPO.
1 mL de acido fluorhidrico y
Total 1 mL de agua regia
( HNOs - HCI 1:3 viv)

6 mL de agua regia 10 minutos con 4 bombas, 100% power,
(HNO; - HCI 1:3vi) 630 W, con presion.

2 minutos con 4 bombas, 100% power,
630 W, sin presion.

Parcial
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Material, equipos y reactivos:
o Bombas de tefiébn para microondas.
o Microondas con sistema de digestién. MDS 2000.
o HF. Acido fluorhidrico al 48-51%. J. T. Baker.
o Aguaregia (HNOs;-HClI 1:3wh)
= HNOs;, 65%. Merck Suprapur®.
= HCI, 30%. Merck Suprapur®.
o Agua Tipo | (18.2 mQ).
o Esténdares marinos certificados NRC-CNRC:
= MESS-3. Sedimento marino.
= HISS-1. Sedimento marino.
= LO-B. High-purity Standards. Cat # CRM-LO-B. LOAM B.
Proceso:
a. Preparacién de material.
Todo el material utilizado en el proceso experimental, se lavo perfectamente sumergiéndolo en
HCI al 30%, posteriormente con agua bidestilada, HNO; al 30 %, agua bidestilada y agua tipo |
(18.2 mQ), cada lavado se realizé durante 20 minutos en ultrasonido y por ultimo se dejo secar.
b. Seleccién del método de digestion para la muestra.
Para la seleccion del método de digestion se prepararon muestras de estandares certificados en
dos condiciones diferentes de modo que se encontrara el método mas conveniente para la
realizacion del estudio, sometiéndose a las mismas condiciones de digestién a 3 estandares
por duplicado: MESS-3 se peso 0.005 g, HISS-1 0.05 g y LO-B 0.005 g y 4 blancos.
1. Método 1, digestion total. Los filtros se transfieren a las bombas se le adiciona 2 mL de
agua regia y 2 mL de HF, se ciera la bomba. Se calienta durante 6 minutos en
microondas, con 100 % power. Se prepara un matraz aforado de 10 mL, al cual se le

adiciona 0.5 g de acido bérico. Se transfiere el contenido de la bomba al matraz con
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ayuda de una pipeta Pasteur. Se adiciona H,O tipo | hasta el aforo. Agitar y pasar la
solucién a una botella de propileno rotulada y limpia, se refrigera para el posterior
andlisis.

2. Método 2, digestion parcial. Los filtros se transfieren a las bombas se le adiciono 6 mL
de agua regia, se cero la bomba. Se calienta durante 10 minutos en microondas, con
100 % power (630 watts), con presion. Se prepara un matraz aforado de 10 mL,
transfiiendo el contenido de la bomba al matraz con ayuda de una pipeta Pasteur,
adicionando H,O tipo | hasta el aforo. Agitar y pasar la solucién a una botella de
polietileno rotulada y limpia, se refrigera para el posterior anélisis.

c. Estandarizacién del método.

Se prepararon dos estandares certificados: el estandar certificado MESS-3 y el estandar
certificado HISS-1, de los cuales se pesaron 10 muestras de 0.05 g y 0.02 g para el primero y
0.1 y 0.05 g para el segundo, asi como 10 blancos, para cada digestion bajo las mismas
condiciones de andlisis que las muestras.

d. Digestion de muestras.

Para la extraccién de los metales en las muestras se utilizé el procedimiento de la digestion
total (método 1), el cual fue seleccionado por la obtencién de los porcentajes de recuperacion
més altos, estos resultados se presentaran méas adelante en el capitulo 5. El filtro fue pasado
cuidadosamente a las bombas, usando las mismas cantidades de reactivos y condiciones de

digestion para el microondas, utilizadas para la estandarizacién.
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4.2.2.2 Andlisis por espectroscopia de absorcién atdbmica con hormo de grafito y con

flama. (Apéndice B).

Material, equipos y reactivos:

& Espectrofotometro de absorcién atémica con homo de grafito SpecirAA-10 Plus

Vanan.

&  Espectrofotémetro de absorcién de flama. SpectrAA-100, GTA 100 Varian.

& Lamparas SpectrAA-lamp, Varian,
¢ Paladio modificador. Merck.

4 Cloruro de potasio.
é Estandares de metales:

Proceso:

Estéandar de caicio. CertiPUR, Merck.

Estéandar de cobre. CertiPUR, Merck.

Estandar de cromo. CertiPUR, Merck. )
Estandar de fierro. CertiPUR, Merck.

Estandar de manganeso. CertiPUR, Merck.

Estandar de niquel. CertiPUR, Merck.

Estandar de plomo. CertiPUR, Merck.

1. Se realizaron los programas para el andlisis de cada metal, segun las condiciones de

trabajo recomendadas, haciendo algunas modificaciones dependiendo del tipo de

matriz de acuerdo al manual Varian, Analytical methods for graphite tube atomizers

(Rothery, 1988), del espectrofotdmetro de absorcién atébmica con homo de grafito

para los metales: Al, Cu, Cr, Mn, Ni y Pb, también se utilizé el espectrofotémetro de

absorcion atémica con flama para la determinacién Fe y Ca, se realizaron los

programas de acuerdo al manual Varian para, Analytical methods: flame atomic
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absorption spectrometry (Varian, 1989). Las condiciones de trabajo se muestran en

la tabla 2.

2. Se prepararon estadndares del metal en estudio, a partir de una solucién stock

“Merck” certificada de 1000 ppm, desde la cual se hicieron diluciones y el

modificador de paladio y lantano de acuerdo al metal que se determino.

3. Fueron colocados los viales en el automuestreador con una pequefia cantidad de la

muestra digerida tomandose entre 10 a 20 L, analizandose para determinar los

siguientes elementos: aluminio, cobre, cromo, niquel, manganeso y plomo, en el

homo de grafito; fiermo y calcio fueron analizados en el espectrofotometro de

absorcién por flama.

4. Se determiné el limite de deteccién con agua tipo | considerando que en ella se tiene

una cantidad muy baja de metales casi nula.

Limite de deteccion. Es la minima concentracién o la minima masa de analito que

puede ser detectado para un nivel de confianza dado (Skoog, 2001). La muestra de

agua se corrié 10 veces y la curva de calibracién se realizé por triplicado. Posteriormente

se calculd el promedio y la desviacion estandar de las absorbancias que se registraron.

Limite de deteccion =L.D. = X +3* o donde:
X=promedio de las absorbancias.
o=desviacion estandar de las absorbancias.

Para obtener el limite de deteccién en unidades de concentracién se toma los datos de

la curva en que se corrié el agua, con la ecuacion de regresion lineal donde el limite de

deteccién calculado anteriormente es “y”, “b” la ordenada al origen y “m"” la pendiente,

fue despejada “x” el cual como el valor esta en ug/L se divide entre 1000 para obtener

unidades de mg/L. y=mx+b
X = y-b/m
x/ 1000= L.D. (mg/L)
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5. Se calculo la precision del método asi como el porcentaje de recobro en los
estdndares cerificados. Se cuantificaron los metales y posteriormente se
interpretaron los resultados utilizando programas estadisticos. Se utilizaron las
mismas condiciones instrumentales de operacion para muestras y estandares

certificados, en el andlisis de cada metal (Tabla 3).

Tabla 3. Condiciones instrumentales de operacion.

Elemento ALUMINIO| CALCIO | COBRE |CROMO| FIERRO | MANGANESO |NIQUEL | PLOMO
Longitud de onda
(nm) 309.3 4227 324.3 357.9 248.3 279.5 232 217
Corriente (mA) 10 10 4 7 5 5 4 4
Abertura (nm) 05 0.1 0.5 0.5R 0.2 0.2 0.2 1
Concentracién de
estandar (mg/L) 1000 500-2000 100 100  |2000-8000 100 100 100
Volumen de
muestra (ul) 10 3000 10 10 3000 10 10 10
Volumen de
modificador (ul) 0 0 10 0 0 0 10 10
Corrector - - BC - - BC BC BC
Cloruro de
Modificador - potasio | Paladio - - - Paladio | Paladio
Temperatura
maxima de
calcinacion 1200 > 900 1100 iz 1000 900 1000
Temperatura de
atomizacion 2600 bl 2350 2500 * 2400 2550 2150

BC = Cormector de fondo

-No utilizado

* Se realizo por flama por lo que las condiciones de calcinacién y atomizacién no son
determinadas.
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4.3 Tratamiento estadistico de la informacién. (Apéndice E).
Posteriormente al andlisis de los metales se realizo el tratamiento estadistico, calculando el
promedio, desviacion estandar y coeficiente de variacion (Tabla 4).

Tabla 4. Formulas estadisticas.

Nombre Formulas
. Xi
Promedio ¥ = ‘Z_[:
N
[ 2(xi-X)

D iacio tand S = =

o = § = Desviacién Estandar

Cosficiente de variacion o *100
CV= e

Donde S 0 ¢ son desviacidn estandar
4.3.1 Surfer.
Este programa se basa en una serie de graficos, en el cual interpola la irregularidad del espacio
XYZ (Manual Surfer).

Se utiliz6 el programa Surfer 7.0, este programa nos proporciona la informacién del tipo de
distribucién que existe en el area. Para ello se realiza una matriz conformada de tres ejes, en
este caso fueron llamados latitud, longitud y concentracién; latitud ocupo eje de las ordenadas y
la longitud el eje abscisas. Posteriormente es seleccionada una variable Z en este caso las
concentraciones de material suspendido o de metales en el drea de estudio. Para este trabajo
se selecciono el método Kriging ya que nos proporciona un mapa mas claro y sencillo de

explicar y utilizandose los contomos grises para identificar los valores méaximos.
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4.3.2 Correlacion de Pearson.
El tipo méas ampliamente utilizado de coeficiente de correlacién es Pearson r (Pearson, 1896),
también llamado correlacién lineal o del producto-momento. El coeficiente de correlacién
determina el grado en el cual los valores de dos variables son "proporcionales” el uno al otro.
Para este estudio se utilizo el programa STATISTICA 6.0, se realizé una matriz general donde
se coloco el nimero de casos, en este estudio fueron la cantidad de estaciones muestreadas,
superficie y fondo, y de las dos campafias (120 muestras) y las variables fueron los 8 metales
estudiados y el material suspendido, se utilizo la funcion de correlacion de matrices del

programa.
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'W.RESULTADOS
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5.1 METODO ANALITICO PARA CUANTIFICAR METALES EN MATERIAL SUSPENDIDO.

En la determinacién de la concentracion de metales en el material suspendido debido a la
cantidad de muestra con la que se cuenta, esta concentracién es del orden de mg/L, es
necesaria la implementacién de un método analitico que pemita cuantificar los metales en
estas cantidades pequeifias de muestra.

En la primera parte de este estudio se mencioné el método analitico 6ptimo para realizar estos

andlisis, llegando a los siguientes resultados que justifican la eleccién del método 1.

Para la estandarizacion del método se busco la digestion con mejor porcentaje de recobro para
el material de trabajo, por lo que se realizaron dos digestiones distintas modificando algunas
condiciones como se muestro en la tabla 2.

Para validar dicho método se usaron tres estandares certificados; estos estandares fueron
MESS-3, HISS-1 y LO-B, para los cuales se realizaron los programas de cada metal,
cambiando las condiciones como se muestra en la tabla 3. Cada metal se comporta de distinta
manera, y por lo tanto va a tener distintas condiciones de anélisis.

Con efecto de evaluar la eficiencia de la digestion se midié el porcentaje de recuperacion
(Tabla 5) de cada metal en los estandares de sedimento marino, cuyas concentraciones se

indican en la tabla 6.
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Tabla 5. Porcentaje de recobro (%) de metales, bajo las diferentes condiciones de digestion

utilizadas.
RECOBRO (%)
ICONDICIONES DIGESTION TOTAL DIGESTION PARCIAL
Estandares/
Metales HISS-1 MESS-3 LO-B HISS-1 MESS-3 LO-B
Aluminio 104.9 100.3 1135 347 98.9 117.8
Calcio 99.3 99.3 - - - -
Cobre 100.04 100.4 123.9 94.4 164.7 95.3
Cromo 223 100.2 97.5 254 126.5 95.1
Hiermo 99.8 1009 100.0 49.2 98.1 1276
Manganeso - 101.2 - - - -
Niquel 100.0 99.7 109.0 76.6 143.9 136.5
Plomo 99.8 995 100.0 100.0 955 894
Intervalo 99.8-100.04 | 99.3-101.2 | 97.5-123.9 | 25.4-100.0 | 95.5-164.7 | 89.4-136.5

Para tener un recobro aceptable el porcentaje de recuperacion debe estar entre 97 y 103 %,
de acuerdo a S. S. (1991) y Quattrocchi (1992).
Se puede observar, en la tabla 5, que hay menor variacién en la digestién total ademas de que

de acuerdo a los intervalos aceptados de porcentaje de recobro que va de 97% a 103%, se
obtuvieron mejores recobros con la digestion total en comparacién con la digestion parcial, por
lo que se utilizo la digestion total, en el presente trabajo.

Cabe seiialar que para el caso de cromo, no se logro certificar para el estandar de HISS-1, ya
que el porcentaje de recobro estuvo alrededor del 22.3%-25.4%, esto se puede observar tanto
para la digestion total como la parcial. Esto ocurre porque una cantidad significativa del cromo
no es facil de solubilizar, y los valores cerificados se obtuvieron por un calentamiento
prolongado y el tratamiento con 4cidos tales como el 4cido fluorhidrico, acido sulfrico y acido
perclérico, estos dos ultimos no se pueden usar en los vasos de digestién (bombas de tefién)

usados. En cambio utilizando técnicas donde de usan acidos menos fuertes incluyendo un
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calentamiento por microondas y altas presiones resultan valores de cromo de 10 y 13 mg/Kg,
bajos en comparacién con los valores certificados del estandar que se muestra en la tabla 6.

Tabla 6. - Datos de exactitud de la determinacién por EAA usando los estandares certificados
HISS-1 y MESS-3.

Resultados HISS-1 Resultados MESS-3
ELEMENID Xto Valores Xto Valores
n=10 Certificados n=10 Certificados
AL (%) 0.7410.05 0.7310.05 8.67+0.37 8.5910.23
Fe (%) 0.264+0.006 | 0.24640.009 4.3510.20 4.3410.11
Ca (%) 1.1240.08 1.1410.10 1.47+0.11* | 1.47+0.06
Cu(ug/g) | 2.3620.21* | 2.2930.37 | 33.77+2.01 | 33.9£16
Cr (pg/g) - 3046.8 104.6414.31 1054
Mn (ug/g) | 66.464+2.92* | 66.1024.2 331115" 32412
Ni (pg/g) 2.1310. 2.1610.29 46.71£3.44" | 469122
Pb(ug/g) | 3.0640.35* | 3.13#040 | 20.88+1.24 | 21.1x0.7
*n=7

La estandarizacién para el calcio solo se realizo usando los estandares HISS-1 y MESS-3.

La exactitud y precision del método se determinaron usando los estandares certificados HISS-
1y MESS-3, los valores obtenidos se muestran en la tabla 6, donde se puede observar valores
de exactitud dentro del intervalo del valor certificado, a excepcién del cromo.

Sin embargo, el hierro muestra un valor mas atto en comparacién al valor certificado para el
estandar HISS-1, aunque la desviacion estandar es mas pequefia que la certificada y por lo
tanto la variacion fue mas pequefia (Tabla 6), ademas de que tanto hierro como calcio fueron
los Unicos evaluados por espectrofotometro de absorcién atdbmica por flama, en este aparato se
pueden detectar concentraciones mas altas (mg/L), estos metales se encontraron en

concentraciones mayores al resto de los demas metales.
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La precisién se vio afectada por los rangos tan amplios que se manejan en los estandares,
mostrando coeficientes de variabilidad mas altos (Tabla 7), es decir, mayor a los aceptables; el
valor usualmente recomendado debe ser menor al 3%.

Tabla 7. Limite de deteccion y coeficiente de variabilidad (%CV).

LIMITE DE %CV
ELEMENTO DE'(I'IE;E;ON HISS-1 MESS-3
Al 0.03264 7.1 4.31
Ca 0.01592 7.14 7.44
Cu 0.00219 8.84 5.96
Cr 0.00031 L2 412
Fe 0.03087 227 4.60
Mn 0.00503 4.39 4.53
Ni 0.00098 7.36 7.37
Pb 0.00255 11.44 5.95

*Sin certificar
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5.2 CUANTIFICACION Y ANALISIS DE METALES PESADOS EN MATERIAL SUSPENDIDO
EN EL AREA COSTERA ADYACENTE A LA DESEMBOCADURA DEL RIiO PANUCO.

Se llevaron a cabo dos cruceros oceanogréficos a bordo del buque oceanografico “Justo
Sierra”, el crucero Panuco-2 (P-2) de 19 al 23 de Febrero del 2002, que se considera en la
época donde el 4rea se ve afectada por nortes, y Panuco-3 (P-3) de 10 al 14 de Septiembre del
2002 que se considera en la época donde la cuenca del rio Panuco se ve afectada por lluvias,

por lo que la descarga del rio aumenta considerablemente.

5.2.1 Material suspendido.

Las concentraciones promedio de material suspendido en las estaciones de muestreo para
Pénuco-2 en superficie y fondo fueron de 2.17 mg/L y 2.92 mg/L respectivamente para Panuco-
3 en superficie y fondo fueron de 0.99 mg/L y 1.50 mg/L respectivamente (Tablas 8 y 9).

Se puede observar que para la época de vientos (P-2) se tiene en promedio mayor cantidad de
material suspendido en comparacién con la época de lluvias (P-3), esto aparentemente podria
estar asociado a que en la época de nortes, los fuertes vientos producen una mezcla de la
columna de agua, pudiendo producir en las zonas someras una resuspension de los
sedimentos. En la época de liuvia el volumen de agua duice aportado a la zona costera es
mayor, lo cual tiene el efecto de diluir las descargas industriales y antropicas que se vierten en
el area.

Las distribuciones de las concentraciones del material suspendido fueron mas dispersas para
la época de vientos (Fig. 6a y Fig. 6b), esto podria atribuirse al mayor movimiento de las aguas.
La distribucién de material suspendido, tanto en superficie como en fondo, muestra los mayores
valores de concentracion hacia la zona costera al sur de la desembocadura del rio Panuco. De
acuerdo a Zavala et al (2003) y a Tamayo (1999) la corriente en la zona costera va de norte a

sur durante otofio e inviemo y va hacia el norte en primavera y verano, lo que explicaria este
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patrén de distribucién; ademas de que menciona que en la época de nortes se observa una
mezcla en la columna de agua en tanto en época de lluvias se observa una estratificacion. De
acuerdo a Cabrera (2003), los sedimentos de origen terrigeno aportados por el rio Panuco se
acumulan en el noreste del area de estudio, en datos obtenidos en el mes de mayo, lo que
explicaria los méximos de material suspendido en esta region; por otro lado el maximo de
material suspendido encontrado en la superficie en el extremo sureste del 4rea sugiere una
influencia adicional a las descargas fluviales.

La distribucién del material suspendido en la temporada de Panuco-2 (Febrero), en el fondo
presenta mayor concentracion de material en la parte costera sur, las concentraciones mas
bajas estan ubicadas en la zona sureste del 4rea. Sin embargo, en la superficie las mayores
concentraciones se presentan en la zona sureste, asi como en la costa lo que podria estar
asociado a la corriente que en esta época se desplaza hacia el sur. En superficie, en la zona
noreste alrededor del grado 97.6 longitud oeste, se observan valores similares de material
suspendido en superficie y fondo, lo que sugiere una fuente comun.

La distribuciéon de material suspendido durante Panuco-3 (lluvias), muestra los valores mas
altos tanto en superficie como en fondo, en la zona noreste, en esta época las corientes
litorales van en direccion norte lo que explica los patrones de distribucion observados.

Para el material suspendido en Panuco-3 las corrientes se van hacia la zona noreste del area,
en la zona costera se encuentra una apreciable concentracién sobre todo en la superficie, pero
las concentraciones méas altas se pueden encontrar en la zona noreste. Es apreciable la

influencia de las descargas del rio como se puede observar en la figura 6.
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5.2.2 Los metales.

El material suspendido presente en el area puede tener diferentes fuentes de aporte, tales
como: material terrigeno aportado por las descargas continentales, material antropico asociado
a las descargas urbanas e industriales y material biolégico formado in situ. Con el objeto de
conocer el tipo de material presente en el area, se realizo el andlisis quimico de algunos
elementos tales como: el aluminio, el cual se puede asociar a los aluminosilicatos presentes en
las descargas de terrigenos; el calcio, el cual en forma de carbonatos, puede estar asociado, a
la biomasa presente en el 4rea o como Ca®" a las arcillas; el hierro y manganeso pemmiten
entender el comportamiento de los metales traza presentes en el material suspendido; el cobre,
cromo, niquel y plomo pueden tener un origen natural o antrépico.

El contenido de metales en el material suspendido es inversamente proporcional a los metales
disueltos, los metales disueltos tienden a ser absorbidos por el material suspendido. El material
suspendido es ingerido por los organismos marinos, al alimentarse y respirar, por lo que el
estudio de los metales en el material suspendido y la forma en que se encuentran es
fundamental en estudios de quimica marina.

Como se observé previamente, en general hay mayor concentracion de material suspendido
en Panuco-2 comparado con Panuco-3 tanto en superficie como en fondo, sin embargo, las
concentraciones de metales durante la época de lluvias (P-3) son més altas, excepto para el
niquel (Tablas 8 y 9), posiblemente el aumento de estos metales se debe a una mayor entrada
de éstos por via atmosférica y por influencia de las descargas del rio que son mayores en esta
época.
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Tabla 8. Cuantificacién del material suspendido (mg/L) y metales (mg/Kg). Panuco-2 (época de

nortes).
Parmetros |~ _Material | Aluminio | Caldo | oope  cromo | HIEM | Manganeso Ngoel | Plomo
suspenddo
_"-"'“_'m-ﬁ”: 217 | 671 | 275 4073 5799 211 746 %023 6113
w;’egm 16 421 208 2824 527 238 | 0 w02 | 5251
Valor g 17 1558 862 23178 1000 410 3400 726
Vo |06 | o0& | o012 | 48 _sji_réfié 07 43 Cam
| P ; 292 i 541 1 380 | 5447 | 60,94 j 200 | ™ | 84.19 lis4.97
| DEfondo | 199 | 413 | 239 |6002 | 6532 | 110 | 327 | 7832 | 4485
s 82 1494 | 1324 | 2195 124417 | a2z 1516 | 27637 | 22
_— 06 045 |03 | 019 | 629 | 031 ) 661 | 803
*“Concentraciones en %.
D.E.= Desviacién estandar.

Tabla 9. Cuantificacién del material suspendido (mg/L) y metales (mg/Kg). Panuco-3 (época de

lluvias).
Parametros Materia I'II .Nu".‘inio -Calci " C;bre Cromo "I-_iie:-rfo Manga_neso Niquel .Plomc; *
b 099 | 620 558 (3052 11965 425 | 2704 5120 97
2 om [ we [ [P [me [ | e [ [2Y
n::':’m 28 173 1819 95;"2 67835 '10.91 | 15088 19338 7527_
S 01 051 049 220 025 071 17 o4 475
Pomedo 150 718 661 787 aer 51 2588 459 2137
DEfondo 0.3 444 15 D2 4812 110 a6 4318 2173
e | 41 1615 948 7 1ee12 75 | 28279 22200 989
Ngor 01 110 284 1382 o056 25 M 24 1197
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5.2.2.1 Aluminio.

El aluminio es uno de los principales constituyentes de las rocas, es aportado al océano en
forma de arcillas producidas por el intemperismo de las rocas, por lo que es considerado como
indicador de aporte terrigeno (Morales, 2000).

Las concentraciones de aluminio en Panuco-2 (época de nortes) en superficie y fondo, fueron
en promedio 6.71 mg/Kg y 5.41 mg/Kg de material suspendido, respectivamente (Tabla 8). En
Pénuco 3 (época de liuvias) las concentraciones promedio en superficie y fondo fueron 6.20
mg/Kg y 7.18 mg/Kg de material suspendido (Tabla 9). La desviacién estandar observada
(Tablas 8 y 9) fue mayor durante Panuco-3. Los valores son méas pequefios para Panuco-2,
aunque hay que considerar que las concentraciones de material suspendido fueron mas altas
en esta época en comparacién de Panuco-3; sin embargo la variabilidad de los datos no difirié
significativamente entre todas las épocas, tanto superficie como en fondo.

La distribucién durante Panuco-2 en la superficie, muestra valores altos de aluminio hacia el
sureste (Fig. 7a), esto sugiere la influencia de las cormientes litorales que esta época van en
direccion sur. La distribucién en el fondo refleja valores altos cerca de la costa, en el extremo
norte (Fig. 7c) cerca de las zonas industriales, también se observan valores altos en el sur,
influenciada igualmente por las comientes.

En septiembre, el aluminio presente en la superficie muestra los valores més altos cercanos a
la costa en la drea de descarga del rio. La distribucién observada (Fig. 7b) muestra un
desplazamiento en direccién noreste acorde con las cormientes litorales que van de sur a norte.

En la época de Panuco—3 se observa que la distribucién se encuentra mas en el 4rea central,
ligeramente hacia el norte y un poco méas cerca de las costas; hay que recordar que el patrén
de distribucién de aluminio puede verse afecta por las lluvias de la temporada y por las
corrientes litorales y descargas continentales, ademas de la influencia del transporte

atmosférico de éste.
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Evaluacion de metales en material suspendido del rea costera inmediata a la desembocadura del rio Panuco.

5.2.2.2 Calcio.

El calcio en forma de CaCO; es parte de la materia biogénica de los sistemas acuaticos, siendo
un buen indicador de éste tipo de materia, por otro lado el calcio puede formar parte de las
arcillas terrigenas.

Las concentraciones de calcio encontradas en material suspendido para Panuco-2 en
superficie y fondo fueron de 2.75% y 3.89%, respectivamente (Tabla 8). Las concentraciones en
la superficie y en el fondo tienen un intervalo que va de 0.12% a 15.58% y de 0.36% a 13.24%,
respectivamente. Durante la época de lluvias Panuco-3, las concentraciones para superficie
fueron de 5.58% y para el fondo de 6.61% (Tabla 9); se encontraron concentraciones con un
intervalo en la superficie que va de 0.49% a 18.19% y en el fondo de 2.84% a 9.48%,
presentando mayor dispersion en la supesficie durante la época de lluvias.

La distribucion de calcio en Panuco-2 (época de nortes) muestra en la superficie valores altos
a lo largo de la costa siendo muy homogénea la distribucién en el area (Fig. 8a), sin embargo
hay una area con concentraciones de hasta 15.58 % de calcio en el grado 22.25 latitud norte y
97.45 longitud oeste debido posiblemente a las arcillas de la zona (Cabrera, 2003). En el fondo
del &rea se tiene una distribucién similar a la de la superficie con una concentracién maxima en
la zona sureste del area de estudio (Fig. 8c).

La distribucion de calcio en la camparia de Panuco-3 (Figuras 8b y 8d), presenta una tendencia
de mayor concentracién hacia el norte lo que podria estar asociado a las comientes litorales en
el area, que en esta época van en direccién norte (Zavala et al, 2003). La distribucién de calcio
en el fondo durante Panuco-3, presenta una distribucién bastante homogénea con variabilidad
baja, tal comportamiento se puede deber a que no hay tanto movimiento de masas de agua en
comparacioén con la superficie, que tiene una distribucién mas heterogénea. Los valores altos
que se presentan durante esta época pueden ser posiblemente a que haya mas produccién
biogénica, aunado a esto que las concentraciones mas altas se concentran a lo largo del area

costera, ademas de que las descargas del rio contribuyen en gran medida.
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Evaluacién de metales en material suspendido del drea costera inmediata a la desembocadura del rio Panuco.

5.2.2.3 Hierro.

El hierro puede ser de origen natural, encontrandose asociado a las arcillas o a los minerales
pesados, o artificial, asociado a las descargas industriales.

Las concentraciones de hiermro en material suspendido en promedio fueron mas altas para la
época de lluvias que para la época de nortes. La cuantificacién de hierro para Panuco-2
superficie y fondo fue de 2.11% y 2.00% (Tabla 8), respectivamente. Tanto en Panuco-3 los
valores fueron superficie y fondo 4.25% y 5.11% (Tabla 9), respectivamente. Con mayor
dispersién en Panuco-2.

La distribucién de hierro durante Panuco-2 (nortes), en la superficie sugiere la influencia de las
corrientes litorales que en esta época son en direccién sur, encontrandose las mayores
concentraciones hacia el sur del area de estudio (Fig. 9a). Por su parte en el fondo se tienen las
concentraciones més aftas de hierro en el sureste del drea de estudio (Fig. 9c), cerca de las
plataformas y a lo largo de la costa, posiblemente debido a la influencia de las descargas, en
esta drea podemos encontrar distintas industrias, que trabajan con este elemento como son las
empresas Nitrocor S.A. de C.V., Industrias Sulfamex S.A. de C.V. y el Ingenio Zapoapita; segin
Martinez (1982), el sector azucarero en sus descargas lleva una cantidad apreciable de este
metal ademas de que la zona aledaiia tiene una importante actividad industrial y turistica.

De igual forma en Panuco-3 (época de lluvias) se puede observar la distribucién a lo largo del
area costera de concentraciones importantes de hierro, tanto para fondo como para superficie.
La distribucién en superficie para la época de lluvias tiene una tendencia en direccién al norte
(Fig. 9b), sin embargo, independientemente de la época y profundidad del muestreo se
presenta un maximo de concentracidn hacia la zona sureste del 4rea de estudio, posiblemente
debido a la presencia de las plataformas petroleras, localizadas en las inmediaciones del area.
El patrén de distribucién de hierro en el fondo durante la época de lluvias tiene una distribucion
mas homogénea (Fig. 9d).
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Evaluacién de metales en material suspendido del drea costera inmediata a la desembocadura del rio Panuco.

5.2.2.4 Manganeso.

El manganeso es uno de los elementos traza mas abundantes de la litosfera, se presenta en los
minerales con diferentes estados de oxidacién. Durante el intemperismo los compuestos de
manganeso son oxidados rapidamente formando 6xidos de manganeso (Morales, 2002).

El manganeso se encuentra presente en concentraciones promedio para Panuco-2 en
superficie y fondo valores de 746 mg/Kg y 771 mg/Kg en material suspendido (Tabla. 8),
respectivamente. En Panuco-3 se obtuvieron concentraciones promedio en la superficie de
2794 mg/Kg y en el fondo de 2588 mg/Kg de material suspendido (Tabla. 9). En estos datos se
observa que hay mayor concentracion de manganeso durante Panuco-3 ya que hay poca
cantidad de material suspendido ademéas de que hay mayor variabilidad en los datos, esto se
puede deber a las descargas, en Panuco-2 no hay tanta varabilidad a pesar de los vientos.

Las distribuciones de manganeso durante Panuco-2 (Fig. 10), muestran una tendencia en
superficie y fondo, de norte a sur lo que hace suponer que se ve influida por las comientes
litorales. En la superficie se observa (Fig.10a) que las concentraciones mas altas se ubican en
la zona sureste cerca de las plataformas petroleras, la variabilidad es mayor en la superficie que
en el fondo. En el caso del fondo tiene un comportamiento similar al de la superficie, las
concentraciones mas altas se encuentran centradas en la zona costera y las plataformas
petroleras (Fig. 10c). Sin embargo en la superficie y en el fondo se puede observar una
tendencia similar encontrandose concentraciones mas altas en el 4rea suroeste cerca de la
costa.

Las distribuciones durante Panuco-3 (época de lluvias), registran las concentraciones mas
altas, posiblemente por el aumento de las descargas del rio. Las zonas con méas concentracion
de manganeso se encuentran a lo largo de la franja costera; las distribuciones del fondo tienen
el mismo comportamiento que en la superficie, excepto que no hay concentraciones altas cerca

de las plataformas petroleras (Fig. 10b y 10d).
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En el area de estudio se presentan dos posibles fuentes externas importantes de caracter
industrial como son las empresas Nitrocor S.A. de C.V. (Grupo Hascor) e Industrias Sulfamex

S.A. de C.V. que tiene una serie de productos de manganeso.
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Evaluacién de metales en material suspendido del drea costera inmediata a la desembocadura del rio Panuco.

5.2.2.5 Cobre.

El cobre en concentraciones bajas, es un elemento esencial en los ecosistemas acuaticos, sin
embargo las descargas industriales pueden aumentar considerablemente su concentracion
produciendo efectos nocivos a la salud de los organismos presentes.

Las concentraciones de cobre en Panuco-2 para superficie y fondo fueron en promedio de
40.73 mg/Kg y 54.47 mg/Kg de material suspegdido (Tabla 8), respectivamente. En Panuco-3
fueron en la superficie y fondo de 305.25 mg/Kg y 178.76 mg/Kg (Tabla 9), respectivamente,
encontrandose mayor variabilidad para Panuco-3 en la superficie.

La distribucién de cobre en Panuco-2, en la superficie presenta concentraciones altas en la
zona noroeste del drea, cercanas a la costa (Fig. 11a). En la distribucién del fondo (Fig. 11c) se
observo el méximo de concentracién hacia la zona sureste del 4rea de estudio, cerca del drea
donde se ubican las plataformas petroleras. El patrén de distribucién que se observa en esta
época, alejado de la costa, puede ocurrir posiblemente por el efecto de los vientos y las
corrientes que van hacia el sur

Para la época de lluvias se observa que en la area de la desembocadura del rio se tiene
concentraciones mas elevadas y mas dispersas (Fig. 11b y Fig. 11d). Las distribuciones del
fondo y la superficie se concentran a lo largo del area costera, viéndose influida por las
corientes litorales. En la época de lluvias se observa mas afectada la distribucion en el fondo,
probablemente por el incremento de las descargas o el aumento del cauce del rio. La
distribucién en la superficie probablemente sea influida por la actividad industrial de

Tamaulipas, por lo que se observan concentraciones muy altas en la costa norte.
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Evaluacion de metales en material suspendido del 4rea costera inmediata a la desembocadura del rio Panuco.

5.2.2.6 Cromo.

Al cromo se le considera como un metal esencial para los organismos a bajas concentraciones,
pero cuando se encuentra en concentraciones elevadas es muy toxico, principalmente cromo
VI, generalmente, se encuentra asociado a desechos industriales (Morales, 2000).

Las concentraciones para cromo durante Panuco-2 en superficie y fondo fueron de 57.9§
mg/Kg y 60 mg/Kg de material suspendido en promedio (Tabla 8), respectivamente, donde se
obtuvo mayor concentracién y una mayor variabilidad para el fondo, sin embargo no se tiene
una diferencia significativa. Para Panuco-3, los valores fueron para la superficie de 119.65
mg/Kg de material suspendido y en el fondo de 44.67 mg/Kg de material suspendido (Tabia 9),
los datos varian mucho més en la superficie. En general, las concentraciones de cromo fueron
mayores para Panuco-3.

En el caso de Panuco-2 en la supeificie, el cromo se concentra en la zona noroeste de la

costa del 4rea de estudio (Fig. 12a), cerca de la refineria y la zona industrial de Tamaulipas, por
lo que se podria explicar las altas cantidades encontradas. La distribucion de cromo en Panuco-
2 en el fondo es hacia el sur (Fig. 12c), es probable que exista una influencia por parte de las
descargas del rio (descargas industriales y municipales). Los valores mas altos de
concentracion se presentan en el extremo sureste del area de estudio cerca de la plataforma
petrolera.
Durante Panuco-3 se fiene en la superficie una distribucién hacia el norte del 4rea costera (Fig.
12b), esto es probablemente favorecido por las corrientes litorales, en el fondo igualmente se
observa una distribucién hacia el norte (Fig. 12d), esto se presenta cerca de la desembocadura
del rio. Ademas tanto en fondo como en superficie se ve centrada la distribucién del cromo a lo
largo del 4rea costera, posiblemente por el aumento de las descargas del rio.

En la distribucién superficial en las dos épocas hay mayor concentracion en la zona industrial
del area costera, ademas en la distribucién del fondo se tienen valores més dispersos por lo

que se pensaria que hay mas movimiento e interacciones en el fondo.
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Evaluacién de metales en material suspendido del rea costera inmediata a la desembocadura del rio Panuco.

5.2.2.7 Niquel.
El niquel se encuentra asociado a las actividades petroquimicas, ya que es usado como
catalizador en los procesos del refinado del petrleo (Merian, 1991).

Las concentraciones promedio de niquel en material suspendido, en Panuco-2 superficie y
fondo fueron de 90.23 mg/Kg y 84.19 mg/Kg respectivamente, en tanto que las concentraciones
en Panuco-3 fueron para superficie de 51.29 mg/Kg y en fondo de 45.90 mg/Kg. La variabilidad
fue dependiente de la concentracién de metal, por lo que hay menor variabilidad en el fondo en
ambas épocas.

Se puede observar, que la distribucién del niquel para Panuco-2 en la superficie (Fig. 13a), en
donde se encontraron valores altos en el drea sureste de la zona de estudio, cercana a las
plataformas petroleras, en general se observan valores méas altos lejos de las costas
.posiblemente por la influencia de los vientos de la época. En el fondo se observan (Fig. 13c),
valores mas altos frente a la desembbcadura del rio y hacia el norte del drea de estudio.

En la época de lluvias (Panuco-3), se observa un gradiente de concentracion desde la costa
hacia las zonas méas profundas (Fig. 13b y Fig. 13d), esto es aparentemente debido a que las

lluvias aumentaron el cauce del rio siendo diluidas las concentraciones de este metal.
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Evaluacion de metales en material suspendido del drea costera inmediata a la desembocadura del rio Panuco.

5.2.2.8 Plomo.

El plomo es un metal que puede tener distintos origenes, ya sea de tipo antropogénico, o de
fuentes naturales. Su introduccién al ambiente marino puede ser por via atmosférica,
adicionalmente a las descargas fluviales.

En la cuantificacién del plomo en material suspendido en la supefficie y el fondo para Panuco-
2 las concentraciones promedio fueron de 61.13 mg/Kg y 64.97 mg/Kg (Tabla 8),
respectivamente. Para Panuco-3 fue en la superficie de 197.74 mg/Kg y en el fondo de 213.70
mg/Kg, (Tabla 9). La variabilidad es mayor en Panuco-3 (época de lluvias) principaimente en el
fondo.

En cuanto a la distribucién para Panuco-2 (época de nortes), en la supefficie (Fig. 14a), se
observan concentraciones altas enfrente de la desembocadura del rio, con un gradiente en
direccién sur. En las cercanias de las plataformas localizadas al sureste del area de estudio se
presentaron valores altos. En el fondo, al igual que en la superficie, se tiene una distribucién
con una direccion al sur (Fig. 14c), éste comportamiento podria deberse a la influencia de las
corrientes litorales de la época.

El patrén de distribucién de plomo en época de lluvias (Panuco-3), muestra los valores mas
altos hacia el norte, tanto en superficie como en fondo (Fig. 14b y Fig. 14d), lo cual puede estar
asociado a las comientes litorales. Los valores mas altos encontrados en la superficie en el

norte de la zona costera podrian estar asociados a las industrias localizadas en esta érea.
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Evaluacién de metales en material suspendido del rea costera inmediata a la desembocadura del rio Pénuco.

5.3 RELACION DE LOS METALES CONTENIDOS EN EL MATERIAL SUSPENDIDO.

Con el objeto de poder visualizar la distribucién de la concentracion de metales en el area,

independientemente de la cantidad de material suspendido, se hizo un calculo de la

concentracién del metal por litro de agua de mar. Los resultados se presentan en las tablas 10 y

1.

Tabla 10. Metales asociados a material suspendido. Concentracion de metales ng/L de agua

marina. Panuco-2 (época de nortes).

: i B I_ E I . == ek ‘ .' —— | . : iy )
!Par&natos z_wlulaleug !Numrnlo | Calcio iColma ‘Cromo !HIBI"I'O IManganeso Niquel ‘Plomo!
B e ]
Promedio
ficie 217 137 59 88 101 40 1.35 131 100
DE | 16 | 115 | 6o | 72 | s | 485 { 1.53 108 | 69
superficie ] ’. | i
i I ==
valor | i ; (
miodmo | 8.20 i 458 ! 276 | 298 417 210 ! 7.80 356 311
[ | = r r — .
Valorminimo| 060 | 6 1 | 530 | s 3 | 013 '—_11 18 |
Promedio |
fond 292 151 51 112 204 63 2.02 190 172
D. E. fondo 1.99 153 49 102 331 75 163 161 135
Valor
maximo 8.20 695 151 346 1500 350 8.34 525 680
Valor minimo | 0.60 9 3 7 7 20 0.1 510 25
“HglL I ) -
D. E.= Desviacién estandar.
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Tabla 11. Metales asociados a material suspendido. Concentracién de metales ng/L de agua
marina.. Panuco-3 (época de lluvias).

Material o - N o [
Parametros suspendido Aluminio* Calcio* Cobre Cromo |Hiemo* Manganeso® Niquel Plomo
e e ¥ e, T | e e A I e SRR PR

Promedio |
Superficie 1.00 60 56 343 191 39 274 46 180
DE o7 47 s a3 s 31 38 & 137
Superficie : ! ;
Valor - e s :
. méximo | 280 178 | 151 1490 | 1150 | 120 | 1421 181 540
Valorminimo| 010 | 4 | 3 | 3% | 02 | 4 | 002 | 08 [1E03 |
1 | ! | | i | | i
m
Promedio
Fond 1.50 115 a5 259 79 75 3.157 64 247
D.E. Fondo 0.83 { 94 53 21 110 42 3.682 55 179
Valor ‘
indedms 410 | 465 320 755 345 240 15.168 235 643
’. = [ ' I i i ' ' 3
|\Valor minimo 0.10 13 8 15 | 14 l 4 | 0.003 | 470 17
| i i | | | -
* gL

D. E.= Desviacion estandar.

En algunos casos las tendencias se comportaron diferentes, aunque se obtuvieron magnitudes
diferentes, la mayoria de los resultados mantuvieron su tendencia igual a la de los resultados
presentados en la tabla 8 y 9. Las excepciones fueron niquel y cobre aunque no fueron
diferencias muy grandes.
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Con el objeto de analizar el origen de los metales presentes en el material suspendido, es decir,
como se comportan unos con respecto a otros, se llevo a cabo un andlisis de correlacion de
Pearson,

Las correlaciones de los metales y material suspendido se muestran en la tabla 12 donde se
observa que hay una relacién significativa entre algunos de los elementos estudiados, lo que
nos pemmite inferir las asociaciones presentes en el material estudiado. Los valores en negritas
son las cormelaciones més significativas

Tabla 12. Coeficiente de cormrelacién de material suspendido y metales asociados.

I I : : i = - |
| | Aluminio | Calcio |Cabre | Cromo [Hierro [Manganeso |Niquel Plomo ‘wmdo_!
R T S S O B
| Cao | 034 [100 | | | 1 |
| Cobre | 007 |027 [100 | ! [ i |
| Cromo | 009 | 022 031 100 | [ RN E
" Hemo | o049 o064 o016 084 100 | | |
| Manganeso | 015 | 050 016 025 (041 100 | [

Niquel 031 001 -017 025 0.38 -0.07 1.00

Plomo 010 030 033 013 0.31 0.20 008 1.00

Material 0.16

suspendido 0.66 039 004 046 0.60 049 006 1.00

Tamafio de muestra =120

Valor significativo =0.174 al 95% de confianza

Valor significativo =0.228 al 99% de confianza

El aluminio presenta una correlacion directa con el material suspendido estadisticamente
significativa al presentar una correlacion de 0.66, de las mas altas observadas, esto indica que
gran parte del material suspendido contiene aluminio y por lo tanto es de origen terrigeno,
presentando distribuciones similares. La asociacion del calcio, hierro, niquel con el aluminio

sugiere que estos elementos se encuentran asociados a las arcillas terrigenas. Si bien la
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correlacién de aluminio y calcio es estadisticamente significativa, pero por debajo de otros
valores, sugiere la presencia de otra fuente de calcio, el cual puede ser CaCO, de origen
Al formarse el CaCO; de origen biogénico, puede atrapar algunos elementos traza presentes
en el medio, la asociacion de plomo, cobre, y cromo con caicio sugiere una asociacién de este
tipo.

Los oxihidroxidos de hierro y manganeso son un mecanismo importante de remocion de
metales disueltos. La alta asociacion de cromo, plomo, niquel y manganeso sugieren un
mecanismo de este tipo.

En general, los metales disueltos en el agua tienden a asociarse al material suspendido, el
cual puede ser de origen terrigeno biogénico o autigénico, la forma en que los metales se
encuentran en el material suspendido permite discemir entre los metales de origen natural,
asociados al material terrigeno o los metales introducidos al medio por otros mecanismos.

El cobre tiene una cormrelacion significativa con el calcio y plomo, el cobre se encuentra
asociado a las fracciones de carbonato. El niquel tiene una correlacién alta con el aluminio y
hierro sugiriendo una asociacion con las arcillas asociadas a las descargas continentales. Por
otra parte el plomo posee una alta comelacion con el cobre, hierro y calcio esto puede ser por
su asociacion con procesos biogénicos.

Observando el 4rea costera se puede notar que la descarga del rio y las actividades que se
realizan influyen en el aporte de los metales estudiados, este panorama se muestra claramente
en los diagramas de distribucion. Los metales que se presentan en mayor cantidad son el
aluminio, calcio, hiero y manganeso, siendo gran parte del material suspendido
(aproximadamente del 10 al 20 %), en menor cantidad se encuentran los metales fraza, que son

plomo, niquel, cobre y cromo.

~ TESISCON |
FALLADE ORIGEN |
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correlacién de aluminio y calcio es estadisticamente significativa, pero por debajo de otros
valores, sugiere la presencia de otra fuente de calcio, el cual puede ser CaCO; de origen
biogénico.

Al formarse el CaCQj; de origen biogénico, puede atrapar algunos elementos traza presentes
en el medio, la asociacién de plomo, cobre, y cromo con calcio sugiere una asociacién de este
tipo.

Los oxihidroxidos de hierro y manganeso son un mecanismo importante de remocion de
metales disueltos. La alta asociacion de cromo, plomo, niquel y manganeso sugieren un
mecanismo de este tipo.

En general, los metales disueltos en el agua tienden a asociarse al material suspendido, el
cual puede ser de origen terrigeno biogénico o autigénico, la forma en que los metales se
encuentran en el material suspendido permite discemir entre los metales de origen natural,
asociados al material terrigeno o los metales introducidos al medio por otros mecanismos.

El cobre tiene una correlacién significativa con el calcio y plomo, el cobre se encuentra
asociado a las fracciones de carbonato. El niquel tiene una correlacién alta con el aluminio y
hierro sugiriendo una asociacion con las arcillas asociadas a las descargas continentales. Por
otra parte el plomo posee una alta correlacién con el cobre, hierro y calcio esto puede ser por
su asociacién con procesos biogénicos.

Observando el érea costera se puede notar que la descarga del rio y las actividades que se
realizan influyen en el aporte de los metales estudiados, este panorama se muestra claramente
en los diagramas de distribucién. Los metales que se presentan en mayor cantidad son el
aluminio, calcio, hierro vy manganeso.b siendo gran parte del material suspendido
(aproximadamente del 10 al 20 %), en menor cantidad se encuentran los metales traza, que son
plomo, niquel, cobre y cromo.

De acuerdo a la prueba de ANOVA realizada, se encontré que las concentraciones de cobre,

niquel y plomo en la supefficie y fondo durante las dos épocas, son altamente diferentes.
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CONCLUSIONES.

« El andlisis de los patrones de distribucion del material suspendido permitié evaluar la

influencia de temporalidad en la distribucién y concentracion de éste. En la época de

nortes, se encontraron las concentraciones mas elevadas en comparacion con la época

de lluvias. Las concentraciones mas elevadas de material suspendido se encontraron en

el fondo para ambas épocas.

e Los patrones de distribucién del material suspendido y de los metales asociados son

influenciados por las commientes litorales, dependiendo de la época del afio,

encontrandose que durante la época de nortes las corrientes y el material suspendido

van al sur y en la época de lluvias al norte.

» Los valores mas altos de las concentraciones de metales asociados al material

suspendido, excepto para el niquel, fueron encontrados durante la época de lluvias y en

las muestras del fondo.

e Las concentraciones mas altas d¢ los metales se asocian a las descargas del rio,

existiendo una fuerte influencia del 4rea costera inmediata a la desembocadura del rio

Panuco. Las actividades costeras y las descargas costeras que existen en la region,

sobre todo en Tampico, afectan la concentracion y la distribucién de los metales

asociados al material suspendido

e Los metales asociados al material suspendido son de origen terrigeno, antropogénico,

biogénico o autigénico. Las altas comrelaciones que hay entre aluminio, hierro, cobre,

plomo y cromo sugieren que los metales se encuentran asociados con las arcillas de

origen terrigeno. Las asociaciones de metales con CaCOj; sugieren su origen biogénico.

La distribuciéon de todos los metales se concentran en la desembocadura del rio y a lo

largo de la zona costera donde se concentran las industrias y actividades humanas

sugiriendo su origen es antropogénico.
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APENDICE A
Homo de microondas.
En el proceso convencional de calentamiento para la digestion acida se requieren de periodos

extensos de tiempo. La digestion acida clasica desprende elementos volatiles y refractarios, por
lo que se requiere que las bombas de feflon se encuentren cerradas. El uso del homo de
microondas ha venido a favorecer los tiempos de reaccion.

Se trata, pues, de una radiacidn no ionizante que no produce cambios en la estructura
molecular de las sustancias, siendo el agua el responsable de la transformacion en calor de la
energia de las microondas.

En el uso industrial y cientifico que se da a las microondas es para el calentamiento y secado
de muestras analiticas hasta alimentos; donde se usan cuatro frecuencias 915425, 2450413,

5800175 y 22,125+125 MHz, la energia usada en este tipo de sistema es de 600 a 700 W.

Espectro Electromagnético
Frecuencia
Luz blanca 300 300 300
T 6hz 30 3 Mhz 30 3 Khz 30
T 1 T T i I
Rayos | Rayos Ultra- 2 Microondas Radio
Gama X violeta Ifrarvje
EHF SHF UHF |VHF HF LF VLF
1 1 1 1 1 1 1 ] 2 1 1 1
e01A 0.1 1 Tmm 10 180 Tum 180 100 Tmm 10 100 im 10 100 Tiem 108
Longitud
de onda
Luz blanca Infrarrojo
e —
v R & B Proxime Medio Lejano
1 1 11 1 1 1 | 1 | | |
A 6 8 lem 3 4 5 & 6 10um 30
I Espectre salar ]

Figura 15. Espectro electromagnético.
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Los mecanismos de interaccién de las microondas con la materia son la conduccién idnica y la
rotacién dipolar. La rotacién dipolar es originada cuando el dipolo eléctrico, formado por las
moléculas de oxigeno (negativas) y de hidrogeno (positivas), es sometido a un campo eléctrico
exterior creando un momento de giro en cada molécula y obligandola a rotar. Por otro lado, un
campo electromagnético produce un movimiento de iones, produciéndose calor debido a la
resistencia eléctrica que presente el medio a este flujo de iones. La energia de microondas
tiene una frecuencia de rango de 300 a 300,000 MHz (Kingston y Jassie, 1988).

La rotacién del dipolo eléctrico, debida a las microondas, provoca choques y rozamientos con
las moléculas vecinas, aumentando la energia cinética y la temperatura del liquido. Cuando las
microondas cesan, las moléculas de los dipolos eléctricos tienden a desordenarse,
produciéndose nuevos rozamientos y choques dando lugar nuevamente a energia térmica.
Cabe destacar que la rotacién dipolar disminuye al aumentar la temperatura, mientras que la
conduccion idnica aumenta con la temperatura. Este quiere decir que en primer lugar las
microondas provocaran una mayor rotacion y a medida que la temperatura se eleva la rotacién
comienza a disminuir y aumentando la conduccién idnica. Las microondas son una energia
electromagnética, esta energia es radiacién ionizada.

La energia de microondas penetra a la muestra, ésta es absorbida por la muestra que
depende del factor de disipacion. La penetracién de energia de microondas es considerada
infinita en materiales transparentes, es considerada cero en los materiales tales como los

metales, siendo reflectiva.

Instrumentacion.
El microondas tipico para el calentamiento de muestras analiticas consiste en 6 componentes:
el generador de microondas o magnetron, la guia de onda, la cavidad de microondas, el modo

agitador, el circulador y la placa o disco giratorio.
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La energia de microondas es producida por el magnetron propagada por debajo de la guia de
la onda e inyectada directamente dentro de la cavidad del microondas donde el modo agitador

distribuye la llegada de energia en varias direcciones.

El magnetrén es un diodo cilindrico con un anodo y un catodo (Figura 16). Se sobrepone en el
diodo un campo magnético que se alinea con el catodo. En el anodo esta un anillo de cavidades
resonantes mutuamente juntadas de modo que como un potencial de varios voltios se alcanza a
través del diodo, resuenen los electrones lanzados, bajo influencia del campo magnético, y el
magnetron oscila. Los electrones oscilantes entregan energia al campo de la microonda que
irradia de una antena incluida en el sobre del vacio del tubo. La mayoria de los instrumentos de
la microonda usados para las disoluciones acidas tienen un magnetrén con una frecuencia de la
salida de 2450 + 13 megaciclos. En estos instrumentos, el magnetrén recibe aproximadamente
1200W de la linea eléctrica energia que se convierte a 600 W de energia electromagnética. La
energia restante se convierte al calor que debe ser disipado. En el sistema de microondas,
usado para la preparacion de la muestra, la salida de energia del magnetron es controlada

"completando un ciclo" el magnetrén para obtener un nivel medio de la energia.

-
-
-

-
B ey
-

espacio de Interaccién "

Figura 16. Magnetron.
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El circulador terminal es un dispositivo que utiliza las ferritas y los campos magnéticos
estaticos para pemnitir que las microondas pasen en la direccién delantera pero desvia las

ondas reflejadas en una carga simulada donde la energia se disipa inofensivamente como calor

La gquia de las ondas, las microondas generadas por el magnetrén son acanaladas al aplicador
(cavidad de la microonda) por la guia de la onda. Las guias de la onda se construyen del

material reflexivo tal como metal de hoja, y se disefian para dirigir microondas a la cavidad.

El agitador de modos, es un vonﬁladorfonnadadeléminaqueseutiimpammﬂeiar.y para
mezclar la energia que entra en la cavidad de la microonda de la guia de la onda. Un agitador
del modo pemite distribuir la energia que entra de modo que la calefaccién de la muestra sea
més independiente de la posicién.

La cavidad de la microonda, El aplicador de la muestra en el cual se propagan las microondas
es la cavidad de la microonda, las microondas que entran en la cavidad se reflejan en varias
direcciones de pared a pared. El camino de las microondas es definido en los patrones o los
modos reconocibles que tienen un principio y un fin. Las microondas que entran en las
muestras absorbentes de la intercepcion de las cavidades colocadas dentro de la cavidad de la
microonda, y pierden energia con cada interaccion hasta que sigue habiendo ninguna energia
en una onda dada. La cavidad de la microonda se construye del metal, Porque es preocupante
la corrosién de la cavidad por disoluciones Acidas.

Plato giratorio. Cuando las microondas entran en la cavidad, son distribuidas en los patrones
(modos) por la reflexion de las superficies metélicas de la cavidad. Cuando un solo recipiente se
coloca dentro de la cavidad, la energia de la microonda intercepta el recipiente de todas las

direcciones. La uniformidad del calentamiento de los recipientes, puede ser aumentada
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grandemente rotando los recipientes en una placa giratoria. Las placas giratorias tienen la
disponibilidad de rotar 360° continuamente, o que gire 180° hacia adelante y hacia atras. Se
utiliza la rotacién que se altema al supervisar los dispositivos, tales como monitor de la presion,
que esta conectada con los recipientes de la reaccién.

Recipientes para la digestién por microondas.

Un factor que es necesario definir es el factor de disipacién (F.D.). El factor de disipacién se
define como la relacién entre la fraccién de energia de microondas disipada por la muestra,
(como calor) y la fraccién absorbida.- Cuando la energia de microondas penetra una muestra, la
energia de microondas es absorbida a una velocidad dependiente del F.D. Las microondas no
pueden penetrar en un recipiente de metal, pero si atraviesan los recipientes no metélicos. Por
lo que el factor de disipacién para material transparente tiene un valor infinito, para materiales
metalicos tienen un factor de cero y un valor finito para muestras absorbentes.

Recipientes utilizados para la digestion se deben construir de materiales, en los cuales las
microondas no sean absorbidas por el recipiente sino que pasen a través del recipiente a las
soluciones que se encuentren adentro. Tanto el Teflon (politetrafluoretieno (PTFE)) y el
poliestireno y son los materiales excelentes para la construccién de los accesorios de la
microonda. El nilon, sin embargo, no es un buen material. El cuarzo y el cristal fundidos son
también buenos materiales para el uso en un ambiente de la microonda. El cuarzo, el cristal, y
especialmente los plasticos son transparentes a la energia de la microonda y son conductores
pobres del calor; son por lo tanto buenos aisladores cuando estan utilizados como recipientes
para la calefaccion de microondas. Las dos consideraciones bésicas en los materiales que
eligen para construir los recipientes para el uso en disoluciones 4cidas son estabilidad quimica
y térmica. Sin embargo, el cuarzo y el cristal tienen buena estabilidad térmica pero no se
pueden utilizar para las disoluciones que requieren el acido fluorhidrico. El Teflon PFA es un
material ideal para la construccién del recipiente para casi todos los usos écidos de la

disolucién porque es resistente a todos los acidos y tiene un punto de fusion de
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aproximadamente 306 °C. Los recipientes del Teflon PFA se pueden utilizar con métodos de

calefaccion convencionales, pero su uso es restringido porque el Teflén PFA es un conductor

extremadamente pobre del calor. Por otra parte, los recipientes del Teflon PFA son ideales para

el uso en disoluciones de la microonda, porque el Teflon PFA es transparente a las microondas,

la solucién dentro del recipiente se calienta directamente y las paredes del recipiente actian

como aisladores. El Gnico uso en el cual el Tefién no se podria utilizar para las disoluciones de

la microonda seria esas disoluciones que utilizan el acido fosférico o é&cido sulfiarico

concentrado.

Tefibn es un plastico resistente al calor y presenta una inercia quimica extraordinaria a
todos los disolventes y agentes quimicos, excepto a los metales alcalinos en estado fundido
y al fldor a presién y temperaturas elevadas. Frente al agua presenta una resistencia
completa y una absorcién absolutamente nula. El tefién es incombustible, no inflamable,
antiadherente y no absorbe olores ni sabores. Ademas es aislante eléctrico y presenta
resistencia total al envejecimiento y a los rayos ultravioletas.

Poliestireno. Se distinguen varios tipos de poliestirenos con propiedades muy diferentes. Por
ejemplo, el poliestireno cristal es un polimero puro del estireno, sin modificadores, lo que lo
convierte en un material transparente, quebradizo e inflamable, pero con muy buenas
propiedades eléctricas. El poliestireno expandido se prepara por polimerizacién, y a partir de
él se obtienen las espumas aislantes; también se utiliza para embalar productos alimenticios
y objetos fragiles. Otro poliestireno, traslicido, muy resistente al impacto y a las bajas
temperaturas, es el poliestireno de impacto, es menos resistente a la alteracién quimica y al
envejecimiento que el poliestireno clasico, y se utiliza sobre todo en las instalaciones de
refrigeracién y en la fabricacibn de tapones, vasos desechables y ldmparas. Por
polimerizacién del estireno con el propenonitrilo se obtiene otro tipo de poliestireno muy
resistente al rayado y a la accidén de los agentes quimicos. Es un termopléstico (cuya

polimerizacion se lleva a cabo en masa o0 en suspension, mediante radicales libres.
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APENDICE B
Espectroscopia de absorcién atémica.
La espectroscopia de absorcién atoémica es una técnica analitica que implica la absorcion de
energia luminosa por 4tomos en estado basal (Varian, 1997). El espectrofotémetro de absorcién
atébmica es un instrumento que utiliza este principio para analizar cuantitativamente hasta 68
elementos en solucién en forma directa dentro de un amplio intervalo de concentraciones
(niveles porcentuales a ppb).

No es aplicable para los gases nobles y varios gases comunes, cuyas lineas de resonancia se
encuentran en la regién del ultravioleta lejano. '

En un andlisis por espectroscopia de absorcién atémica, el elemento que se determina se

debe vaporizar y reducir a su estado basal el cual absorbera la luz emitida por un haz luminoso
de una de onda caracteristica, proveniente de una ldmpara de cétodo hueco, que se utiliza para
su identificacién y cuantificacién. Por ejemplo, cuando un rayo de frecuencia caracteristica
atraviesa el vapor que contiene los atomos, estos absorben fotones pasando del estado basal al
estado excitado, estos atomos al regresar a su estado basal, emiten fotones de la misma
frecuencia (Olivera, 1997, Haswell, 1991).
Segun la teoria cuantica, cada especie molecular tiene un estado de energia establecido.
Cuando los' fotones de la radiacién pasan cerca de la molécula, la absorcién llega a ser
probable si la energia del foton iguala la diferencia de la energia entre el estado basal y el
estado de mas alta energia de la molécula, estado excitado (Skoog, 1994). El proceso de
excitacion se muestra en la siguiente ecuacion:

M+ hv — M*

Después de un breve periodo, la especie excitada se relaja llegando a su estado original, 0 a su

estado basal, lo mas comtin posible es la transferencia de su exceso de energia a otros atomos
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o moléculas en el medio. Este proceso, causa un aumento cuidadoso en la temperatura de los

alrededores, es descrito por la ecuacion:

M* —— M+ hv

La relajacién puede también ocurrir por la descomposicién fotoquimica de M* para formar una
nueva especie 0 por la reemision fluorescente de la radiacién. Es importante observar que el
tiempo de vida de M* es muy corto, por lo que su concentracién en el momento es
insignificante. Ademds, la cantidad de energia témica eliminada durante la relajacién es
generaimente tan pequefia en cuanto a sea imperceptible. Asi, las medidas de la absorcion

tienen la ventaja de crear el disturbio minimo del sistema bajo estudio.

Espectroscopia de absorcion atébmica por flama y por homo de grafito.

La espectroscopia de absorcién atémica por flama da muchas ventajas para el andlisis de
elementos en muestras convencionales, pero cuando se tiene la necesidad de un andlisis mas
fino principalmente la deteccién a niveles bajos, se hace necesario el desarrollo de sistemas
alternos de atomizacion tal como el homo de grafito.

La concentracién de una muestra se determina midiendo la absorbancia de soluciones
estandar donde la concentracién es conocida y se interpola en una grafica de absorbancia
contra concentracion.

Las ventajas y desventajas de los dos tipos de espectrofotémetro de absorcién atémica se

resumen en el siguiente cuadro.
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Tabla 13. Ventajas y desventajas del espectrofotometro de absorcién atémica de flama y de
horno de grafito.

Espectrofotometro | Por flama Por horno de grafito
de absorcion
atébmica
Ventajas Puede analizar hasta 68 elementos. | Los intervalos de concentracion se
Es sencillo y rapido. encuentran en un orden de partes
Econémico. por billén (ppb).
La atomizacidn es eficiente.
El volumen de muestra que se
utiliza es muy pequefia (uL).
Pocas interferencias.
Desventajas Los intervalos de concentracién se | Puede analizar aproximadamente
encuentran en un orden de partes|40 elementos.
por millén (ppm). Lento.
Interferencias. Costoso.
Baja eficiencia de atomizacion. Es mayor el efecto de las
El volumen de muestra que se|interferencias.
utiliza es grande (mL).
Instrumentacion.

Un espectrofotometro de absorcién atémica debe tener basicamente cinco componentes que
son: la fuente de radiaci6n, el monocromador, el detector, el sistema de amplificacién de lectura

y el graficador, el atomizador.

Fusnia de . Celda Medida de la sefial
radiacion :
: A ;
| Z : 0 gooo
: S Z N\ Bl
. Lémpara de Rendija . Quemador MonocromadoB - eléctrica
cétodo hueco ; etector Amplificador

Figura 17. Esquema general del espectrofotémetro de absorcién atémica
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Fuentes luminosas. Son utilizadas, la fuente continua y la de linea. Ejemplos de fuentes
continuas son la ldmpara de tungsteno, de deuterio o el arco de xenén y de fuentes de
linea son las lamparas de catodo hueco, ldmparas de vapor de sodio, lamparas de
descarga sin electrodo y laser. una medicién de absorcion atémica requiere de fuentes
que emiten energia a la determinada longitud de onda analitica y por lo tanto se utilizan
fuentes de linea, siendo tradicionalmente las lamparas de catodo hueco y la de descarga
sin electrodo. La lampara de céatodo hueco, consta de un dnodo y un catodo hueco
encerrados en un cilindro de vidrio con una ventana apropiada para dejar pasar la
radiacion.

‘{r’ 3 Anwo Cﬂl‘ﬂo hI.IE(.‘()

/ \Ventana Jde cuarzo
vidrio NeoAra -5 torr o vidrio Pirex

Figura 18. Lampara de catodo hueco.

. Monocromador. Es un filtro ajustable, que selecciona una region especifica del espectro

para la transmisién del detector y deshecha todas las longitudes de onda fuera de esta
regién. Tiene la funcién de aislar una linea simple de resonancia atémica del espectro de
linea emitido por una lampara de cétodo hueco. Los tres pardmetros para la operacion de
un monocromador son: el control de longitud de onda, apertura de entrada, salida y
dispersion. La banda de paso (slip o rendija) empleada depende de la complejidad de la
region de la linea analitica que se seleccione.
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Ill. Detector. Tiene la funcién de convertir la radiacion en una sefial medible, normaimente
eléctrica. El detector méas usado es el tubo fotomultiplicador. El fotomuttiplicador produce
una sefial eléctrica que es proporcional a la intensidad de luz, a la longitud de onda que ha
sido aislada por el monocromador. Esta seifial eléctrica es entonces amplificada y usada
para usar una medida cuantitativa de absorcién.

IV. Amplificacién. Existen dos tipos de amplificacion:

a. Corriente directa. Es la amplificacion de la luz de la lampara y de la emisién de
los 4tomos en el vapor a la vez. No es eficiente ya que la muestra y la llama
contribuyen junto con la sefial de la ldmpara. Este problema es fuerte en
elementos que emiten fuertemente.

b. Corriente altemna. Antes de llegar a la flama la radiacién se modula convirtiéndola
en una sefial altema. la sefial al llegar al detector tiene dos componentes uno
continuo y otro altemo.

V. Sistema de lectura y registro. Existe una variedad de dispositivos como son: el registrador
grafico; el medidor analogico; el medidor digital, el impresor, el microprocesador,
registrador e impresor; sistema de datos y computadoras centrales.

En la atomizacién por flama, la disolucion de la muestra es nebulizada mediante un flujo de
gas oxidante, mezclado con el gas combustible y se transporta a una llama donde se produce la
atomizacién (Skoog, 2001). En el método de flama se utilizan varios combustibles como se
muestra en la tabla 14 donde enumeran los combustibles y los oxidantes més comunes; incluye
las velocidades de combustibn maxima, ya que son consideradas importantes, porque las

llamas solo son estables en ciertos intervalos.
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Tabla 14. Propiedades de la llama

Velocidad méaxima de
Combustible | oxidante Temperaturas (°C)
combustién (cm/s)
Gas natural Aire 1700-1900 3943
Gas natural Oxigeno 2700-2800 370-390
Hidrégeno Aire 2000-2100 300-440
Hidrdgeno Oxigeno 2550-2700 900-1400
Acetileno Aire 2100-2400 158-266
Acetileno Oxigeno 3050-3150 1100-2480
acetileno | Oxido nitroso 2600-2800 285

Lasmgbnesmésirnmmesdehlmsonhmnadecombusﬁénpm,hmgién
interconal y la zona de combustién secundaria (Fig.19).

Zona de
combustion
secundaria

Zom de
combustitn
primana

Figura 19. Partes de la flama
Estas zonas varian de acuerdo a la relacién entre el oxidante y el combustible, y el tipo de ellos
que se utilice. La zona de combustién primaria en una llama de hidrocarburos se reconoce por

su coloracién azul que proviene de los espectros de bandas de C,, CH y otros radicales. La
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region interconal, es relativamente estrecha en flamas de hidrocarburos estequiomeétricas,
puede alcanzar varios centimetros de altura como fuentes ricas en combustible de
acetileno/oxigeno o acetileno/oxido nitroso. La zona es frecuentemente rica en atomos libres y
es la parte de la flama méas ampliamente utilizada es espectroscopia. En la zona de combustién
secundaria, los productos formados en la region interior se convierten en éxidos moleculares
estables que se dispersan por los alrededores.

En cuanto a la absorcién atémica por homo de grafito ha ganado gran reputacién como
técnica de andlisis de rutina en quimica analitica por su capacidad de cuantificacién de metales
a niveles traza en una gran variedad de muestras. La generacién de 4tomos libres en estado
basal por medio de un atomizador de grafito, es una técnica complementaria a la absorcién
atémncaconvenaonalporﬂama més que una técnica que la reemplaza.

Las técnicas de homo de grafito, generador de vapor e hidruros y flama para la generacién de
atomos en estado basal en absorcién atémica, siguen siendo las mas versétiles para la

determinacion de metales.
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Figura 20. Rango de concentracién de diferentes métodos de espectros;pia por al;sgé_ﬁ

atémica
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El sistema de atomizacién por homo de grafito reduce en gran proporcién las limitaciones
fisicas y quimicas presentes en el sistema de atomizacion por flama. Sin embargo la
atomizacién por homo de grafito no es aplicable a los 67 elementos analizados por flama.
Ademas el horno de grafito requiere de volimenes pequeiios de muestra (2-70 uL), donde no
hay practicamente perdida de ella. Los métodos por flama requieren alrededor de10 mL (Fig.
20).

En el sistema de atomizacién en homo de grafito, la vaporizacién del elemento se lleva acabo
mediante un programa de atomizacién, generando una densa poblacién de &omos en estado
basal por un largo periodo de tiempo (2-4 segundos), en contraste con la baja densidad de
atomos y corto tiempo dentro de la flama.

El tubo de grafito es calentado por la resistencia al paso de una comiente alta (bajos voltajes) y
protegido de la rapida oxidacién por accién del oxigeno del aire con un fiujo continuo de un gas
inerte (N> o Ar) durante el proceso de atomizacion. La poblacién de &omos libres en estado
basal es producida en la seccion central del tubo de grafito. El sistema es posteriormente

enfriado utilizando una corriente de agua fria que pasa por sus paredes internas.
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Plataforma

Figura. 21 Horno de grafito

o Sistema de atomizacién. El sistema consta de un tubo de grafito colocado axialmente al
camino éptico de la lampara. La muestra es introducida a través de un pequeifio orificio y
depositada sobre la pared intemna del tubo (Figura 21).

o Eltubo de grafito es un cilindro hecho de carbon de grafito de 2 cm de largo por 0.5 cm de
diametro interno y un orificio central donde se deposita la muestra (Figura 21). Se pueden
encontrar diferentes tipos de tubos de grafito:

= Tubos de particion. Disefiados para retener muestras de baja tension
superficial, evitando su desplazamiento a lo largo del tubo, y la aceptacién de

volimenes mayores.
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= Tubos de meseta. Disefiados para andlisis que requieren plataformas
piroliticas.
= Tubos de particion cortada. Se puede usar con o sin plataforma pirolitica.

o La plataforma pirolitica es una pieza de grafito pirolitico sélido con una depresion central
disefiada para contener un volumen maximo de 40 plL de muestra. Cubierta pirolitica
consiste en una densa y dura capa de carbén pirolitico formada sobre el grafito substrato. El
grafito pirolitico proporciona una eficiente reduccion del efecto por interferencias quimicas.

Proceso de atomizacion.

La atomizacién por homo de grafito, es analizado un volumen fijo de muestra individualmente,

en contraste con la atomizacién por flama donde la muestra es continuamente aspirada y

muchas lecturas pueden ser tomadas durante un periodo establecido. La funcién del sistema de

atomizaciéon por homo de grafito al igual que la flama es generar una poblacién de &tomos libres
en estado basal de manera que la energia luminosa del haz pueda ser absorbida y medida.

El proceso de atomizacién consta de tres etapas principales:

1. Secado. Remociédn de los solventes de la muestra.
2. Calcinado o mineralizado. Eliminacion de materia organica e inorganica.
3. Atomizado. Liberacién de atomos en estado basal.

En la generacién de atomos libres, en el espectrofotémetro por homo de grafito, esta
relacionado con la interaccion que existe del grafito y el analito, asi como del ambiente quimico,
influenciado este ultimo por el tipo de gas utilizado. El gas parece afectar la superficie de grafito
he influenciar en la formacién de especies dentro del propio homno.

La reaccién de reduccién de atomos asume una rapida reduccion de 6xidos de metal (analito)
por el carbdn. La baja temperatura de formacién de ato9mos en los atomizadores de grafito
sugiere el siguiente proceso de atomizacion:

M:Oysottiq) + yCisoy ——> xM(gas) + yCO(gas)

Algunas de las rutas para la formacion de atomos en fase gaseosa son las siguientes:
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M.Oy(sottia) M,Oygas) xM(gas) + yCO(gas)
—_—

MOy(sottiqy + yCsop —>  xMgas) + yCOgas)
XI2 M2(gas) —— xM(gas)

MXysotia oy MXmigas)___,  Mgas) + MX(gas)

Interferencias.
El tipo de interferencias que se pueden encontrar pueden ser quimicas, fisicas, no especificas y
de incandescencia.

Interferencias fisicas: este tipo de interferencias es mas pronunciada en flama, ya que la
viscosidad y la tensién superficial de la muestra juega un papel importante en la eficiencia de
nebulizacién. En el espectrofotdémetro de homo de grafito puede ser afectado en la
reproducibilidad de los resultados, debido a su efecto sobre el volumen de muestra inyectado y
del grado de dispersion dentro del tubo.

Interferencias quimicas: este tipo de interferencias se deben a la accién de especies propias
de la rnasz preferentemente deben ser eliminadas durante la calcinacion mediante la
adecuada seleccion de pardmetros. Estas interferencias pueden ser interferencias en fase de
vapor o interferencias en fase condensada.

¢ Interferencias en fase de vapor ocurmren cuando la nube atémica es alterada como
resultado de interacciones de los componentes de la matriz del analito, como por

ejemplo, la falta de disociacién durante la atomizacién y la recombinacion del analito
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con una especie de la matriz, cambios en la proporcién de remocién del analito por
efecto de la cinética de la fase de vapor.

e Las interferencias en fase condensada se presenta cuando un compuesto volatil del
analito es perdido durante la etapa de secado o calcinado antes de alcanzar la
temperatura de atomizacion

Interferencias no especificas o de fondo: es una seifial falsa usualmente provocada por
absorcién molecular de sales. Este tipo de interferencia es mas severa en hormo de grafito que
en flama, debido al mayor tiempo de residencia de la muestra vaporizada a través del haz de
luz.

Interferencias por incandescencia: se debe a la intensa sefial de luz emitida por el tubo de
grafito a altas temperaturas (>1000 °C).

Corrector de fondo de deuterio.

El sistema de cormeccion de deuterio corrige interferencias no especificas o de fondo que
ocurren cuando el haz de luz se absorbe o dispersa por especies moleculares o particulas
sélidas en la zona de lectura.

La correccion es relativamente simple con la ayuda de una fuente de radiacion de tipo
continuo, la cual es usualmente es una lAmpara de deuterio y que representa un espectro de
emision intenso desde 190 nm hasta 425 nm. Esto cubre la regién UV donde la mayoria de las
lineas de absorcion atdmica ocurren. En un instrumento de absorcion atémica, la sefial de la
lampara de cétodo de hueco (HCL) y de deuterio (D,) son modulas mediante una pulsacién
secuencial y el detector esta capacitado para diferenciar esta pulsacién via electronica por
modulacién sincrénica. Cuando el detector recibe Unicamente la sefial la lampara de céatodo
hueco, la absorbancia total es medida y cuando recibe la sefial de la lAmpara de deuterio solo la
absorcion de fondo es medida. La sefial de fondo es entonces substraida electronicamente de
la sefial de absorbancia total y el resultado analitico corregido. Es indispensable que la sefial de
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ambas fuentes deben seguir el mismo camino a través del camino éptico, por lo que la

optimizacion instrumento es importante para obtener una correccion con mayor exactitud.

Modificadores quimicos.
El objetivo del uso de modificadores de matriz es el de alterar la volatilidad del analito o
componentes de la matriz para reducir y/o eliminar interferencias quimicas y de absorcion de
fondo.

Los efectos deseables con el uso de modificadores quimicos son:

1. desplazar la temperatura de atomizacién a un valor méas alto o mas bajo, para evitar la
aparicién simultanea de la absorcién atémica y no atémica.

2. pemitir temperaturas de calcinacién mayores para reducir la volatilidad del analito, que
conduzca a la remocién de material interferente previo a la atomizacion.

3. mejorar la sensibilidad analitica asegurando que aparezca un solo pico de atomizacion
mas que picos ensanchados, los cuales resulten de la descomposicion de diferentes
especies moleculares presentes en la muestra.

La utilizacion de los modificadores pude ser variada:

< Para remover a temperaturas bajas componentes de la matriz, de tal forma que la sefal
del analito no se vea afectada por su influencia.

< Para proporcionar menor volatilidad al analito permitiendo asi elevar la temperatura de
calcinado

Dentro de los modificadores el paladio ha proporcionado una mejor estabilidad para la mayoria
de los elementos analizados por homo de grafito, esto debido a ala formacién de aleaciones
Pd-analito, lo cual permite el uso de temperaturas de mineralizacién mayores, asi como el ligero
desplazamiento de la temperatura de atomizacién, permitiendo la reduccién o eliminacién de

interferencias quimicas y de absorcién de fondo.
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En el caso de la determinacién de calcio por flama podemos encontrar interferencias causadas
por la ionizacién del calcio (Varian, 1989), ésta puede ser sustituida por la adicién de un
elemento mas facilmente ionizable tal como potasio, por lo que se usa KCI cloruro de potasio

(2000-5000 pg/mL)
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APENDICE C

Apéndice C1. Concentraciones de metales y material suspendido. Panuco-2 superficie.

Material

3 . Aluminio|Calcio| Cobre | Cromo [Hierro| Niquel | Plomo | Manganeso
Emn’% pa(mﬁdc' % | % |mgKg|mg/iKg| % |mg/Kg | mg/Kg| mg/Kg
E1 0.2 6.81 | 579 | 26.50 | 74.00 (10.00|198.00| ND 4190.20
E9 21 10.15 | 418 | 4457 | ND | 0.19 | 20.24 | 75.14 | 149554
E11 1.5 10.94 | 258 | 4.87 | 56.80 | 8.00 | 13.40 | 69.87 | 1224.89
E13 1.9 1477 | 358 | 8174 | 911 (526 | ND 25.74 796.44
E15 8.2 559 |3.36 [36.30| 18.24 | 256 | 32.57 | 4.11 451.44
E17 0.7 966 |1.37 [ 38.29 | 60.86 | 2.86 |394.00|166.29| 742.20
E27 1.9 996 |1.78 | 54.89 | 58.26 | 1.05 | 55.37 | ND 863.13
E29 0.9 068 (278 | ND |[28.11 |1.70| ND |14322| 838.27
E31 1.2 158 | 083 |7125| ND | ND | ND | 2067 177.12
E33 0.8 1199 [325| 775 | ND | ND [ ND ND 634.43
E35 1.3 921 (038 | ND ND |308| ND |105.15| 17895
E45 1.8 432 | 355|86.22(231.78| 222 | 61.22 [17261| 943.02
E47 0.6 562 | 083 | ND ND | ND [278.83| ND 256.73
E49 1.3 576 | 092 | ND ND |053| ND ND 597.42
E51 1.2 ND 012 | ND [11508| ND | 66.75 | ND 107.20
E53 1.2 11.70 |1558| ND | 67.67 | 1.67 | 77.50 | 80.75 | 1056.53
E64 1.5 062 | 200 |5053| ND 1.33 1222.13| ND 706.03
E66 2 623 | 139 | ND ND | 0.49 | B0.55 ND 334.87
E68 23 899 |1.08 |7291| ND |0.13| ND ND 299.45
E70 49 2.51 102 | 19.02| ND | 0.17 | ND ND 140.03
E72 1.9 159 |[1.32| ND ND |[052| 27.22 | 4295 | 29544
E89 1.2 599 | 083 | ND ND [(023| ND | 5433 | 280.62
E91 5 6.50 | 1.10 | ND ND (014 | ND | 28.90 174.93
E93 1.4 14.29 | 1.07 | 36.07 | 32.00 | 1.43 | 43.50 | 39.86 467.53
E95 24 369 |083| ND ND |030| 438 | 1342 | 23235
E108 27 362 | 715 | 963 | 2367 | 1.48 | 13.52 | 6.56 738.87
E109 24 266 | 354 | 3425 33.00 | 250 | 10.88 | 7225 | 743.31
E110 3.7 468 | 419 |17.62 | 37.92 | 3.24 | 96.24 | 16.57 | 2107.96
E111 4.7 788 | 347 | ND | 23.38 | 1.70 | 18.15 | 23.15 563.99
ND = No detectado
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Apéndice C2. Concentraciones de metales y material suspendido. Panuco-2 fondo.

Material

. : Aluminio|Calcio| Cobre | Cromo |Hierro| Niquel | Plomo | Manganeso

Eotaciones Paten | % | % |moKg|mgiKg| % |mgKg|moKg| maKg
E1 1.4 405 |0.36 |166.43] ND | ND | ND | 6343 | 953.60
E9 46 932 | 526 | 8.13 | 20.65 | 1.74 | 28.28 |147.85| 1093.33
Ell 36 584 |424| 0.19 | 10.56 | 1.11 | 15.25 | 47.00 31.68
E13 1.4 1243 | 348 | 8.71 [151.50| 143 | 71.14 | 95.00 | 1104.24
E15 1.2 972 | 228 | 26.00 |244.17| 167 | 77.92 | 51.33 | 1203.12
E17 0.6 14.94 |13.24| ND ND [333| 850 | ND 1203.73
E27 54 563 | 526 | ND | 6246 | 0.37 | 13.67 | 39.48 | 647.82
E29 1.8 1.87 | 3.57 | 73.56 | 52.33 | 2.22 |175.83|149.89| 630.52
E31 1.8 138 | 343 |6839 | 28.22 | 111 | 66.22 [{128.00| 610.80
E33 1.5 9.01 | 253 (172.93| 11.33 | 1.33 | 46.93 | 3260 | 742.96
E35 1.9 174 (200 | ND ND | 1.05| 9.95 | 49.00 ND
E45 26 3.96 | 596 | 2842 | 20.31 | 3.08 [ 100.85| 90.65 | 1031.59
E47 28 431 |331(1814| ND [214| 661 | 7539 | 717.55 .
E49 1.5 235 |520| ND ND [133| ND ND 628.89
E51 21 124 | 243 [16471| ND | 1.90 |187.24| ND 603.73
E53 1.1 292 [ 3454564 | 636 | 1.82 | 3891 | ND 1032.95
E64 3.2 690 |572| 2375|6191 | 3.13 | 86.53 | 3547 | 1027.20
E66 3.1 621 [295)|15.00 | 57.26 | 1.94 | 59.00 | 4948 | 640.72
E68 3.1 1.77 | 153 | ND ND |065| ND | 8.03 386.27
E70 1.8 0.51 198 | ND ND 1.11 ND 37.72 658.08
E72 7.7 9.03 | 3.90 | 4483 | 30.14 | 2.73 | 276.37 | 8.77 308.49
E89 3.1 6.62 |3.97 | 5019 | 6.29 | 3.23 | 46.55 | 25.68 883.92
E91 6.4 229 |192|1070| ND | 0.31 ND 17.33 199.15
E93 1.6 433 |169[3394| ND [125| ND |67.50| 843.40
E95 1.1 7.18 | 3.64 |216.55| 95.27 | 3.64 |201.27 |179.27| 966.04
E108 27 1476 | 4.56 | 10.89 | 52.22 | 2.22 | 100.41| 68.96 | 682.90
E109 2 0.45 | 3.81 | 48.75| 12.25 | 2.00 | 246.30 | 5545 | 734.32
E110 8.2 126 | 448 | 8.33 [183.29| 4.27 | 56.76 | 36.00 | 507.00
E111 5.5 496 |6.67 | B8.53 | 5142 | 3.82 | 1593 | 64.93 1516.46

ND = No detectado
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Apéndice C3. Concentraciones de metales y material suspendido. Panuco-3 superficie.

Peso material

: ; Aluminio|Calcio| Cobre | Cromo [Hierro| Niquel | Plomo | Manganeso
Gl pa(':,'f;‘jf;m % | % |mg/Kg|mg/Kg| % |mg/Kg|mg/Kg| mg/Kg
E1 04 ND | 356 |102.00| ND |5.00| 76.25| ND 1381.60
E9 1.3 3.16 | 860 | 80.31 | 47.15 | 462 | 21.15 [117.38| 6237.18
E11 0.6 329 (217 | 2467 | ND | 3.33 | 1567 |289.43| 406.90
E13 0.8 545 | 248 | 5963 | 025 | 250 | 40.13 | ND 1379.80
E15 0.1 ND |1250/6400| ND |400| ND |192.50| 15068.40
E17 0.2 1055 | 158 | ND ND |10.00f ND 475 2093.70
E27 1 405 | 630 |40230) ND | 4.00| 37.10 |111.56| 6517.44
E29 1.2 051 | 163 | ND ND | 167 | ND | 3280 712.53
E31 0.5 1084 | 385 | ND ND (400| ND |167.20| 1244.68
E33 1.9 502 |1.76 |269.95| ND | 1.05| 36.16 |165.74| 337.34
E35 04 10.78 | 2.53 [146.75| 87.50 | 5.00 | 109.25|309.50| 1487.85
E45 15 11.88 | 8.26 (25267 | 58.53 | 5.33 | 120.60|235.67| 149.96
E47 0.6 534 [171|30667| ND [333| ND | 87.83 26.07
E49 28 0.75 | 049 [163.00] ND |0.71 | ND | 38.07 17.34
E51 0.8 17.73 | 2.84 (30663 ND |250| ND [134.38| 124455
E53 0.8 069 (18.19| ND ND | 250 |193.38|295.63| 135255
E64 1.1 6.01 | 6.64 [369.09| 5091 | 3.64 | ND |490.45| 223967
E66 0.4 110 | 538 |600.50| ND |500| ND |756.75| 188.35
E68 1.4 1062 | 7.32 (24986 ND |571| ND |240.86| 138146
E70 11 513 |[12.89|959.27 | 4464 |10.91| 2.55 |404.18| 2327.58
E72 0.7 647 | 4.04 |29286| ND | 286 | ND ND 1411.20
E85 0.9 ND |756|8056| ND |444| ND ND 2769.49
E87 1 8.21 (446 |73400| ND |(400( ND | 41.00 923.14
EB9 0.7 572 | 257 |513.71| ND |286| 6.00 (183.14| 675.06
E91 0.7 206 | 267 (85043| ND | 2.86 ND |[160.14 635.49
E93 1.5 125 |225| 220 ND |267| ND | 5227 | 1697.89
E95 0.4 1282 | 468 | 2675 | ND |500| ND |[249.75| 2431.10
E108 1.7 550 | 891|87482|678.35| 471 | 047 |148.35| 5148.61
E109 1.5 7.12 | 8.82 (181.13(12960| 6.67 | 8.07 |180.13| 6868.09
E110 15 756 (921 (7320 |69.13|667| ND |124.20| 8098.89
E111 14 3.80 |7.27 |254.86| 3043 [ 429 | ND |125.21| 10152.89

ND = No detectado
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Apéndice C4. Concentraciones de metales y material suspendido. Panuco-3 fondo.

: Material |, minio|Calcio| Cobre | Cromo |Hierro| Niquel | Plomo | Manganeso

s pa(mm‘;”n_'a)d" % | % |mg/Kg|mg/Kg| % rnngg mg/Kg | mg/Kg
E1 15 ND | 6.20 | 33.80 | 69.87 | 5.33 | 49.80 | 27.20 | 940.96
E9 1 9.35 | 9.48 |452.30 | 135.60 | 6.00 | 28.50 |310.00| 2223.44
E11 14 633 | 531 |6764 | 19.79 | 429 | 2543 | 11.97 | 1827.53
E13 11 1615 | 845 | 84.64 | 39.55 | 545 | 56.45 |469.82| 344.31
E15 16 226 |800| ND | 19.94 | 5.00 | 19.88 | 78.91 | 1192.21
E17 1.1 392 |800|3832| ND |7.27 | 27.55 | 64.59 | 1372.13
E27 12 11.24 | 7.33 |194.08| 12.08 | 5.00 | 79.92 |175.38| 5635.62
E29 14 500 | 664 [30421| 586 | 429 | 2450 | 98.19 | 952.67
E31 17 749 | 822 | 7347 | 22.76 | 5.88 | 45.76 |170.82| 1193.44
E33 15 345 |620| ND | 327 |533| ND |177.60] 1160.03
E35 18 710 | 517 | 8617 | 17.94 | 4.44 | 24.56 |162.83| 718.13
E45 17 1314 | 7.04 | 87.12 | 1065 | 471 | ND |207.94| 1027.14
E47 0.8 1461 | 7.00 |208.50| 1.38 | 5.00 | 222.00 |426.25| 142543
E49 28 2.81 | 471 |195.32| 87.64 | 5.00 | 10.00 |211.89| 789.09
E51 17 540 | 4.50 |391.41|186.12| 5.88 | 53.94 |37841| 865.20
ES3 08 1061 | 531 |494.75| 1025 | 7.50 | ND |786.00] 869.05
E64 0.8 261 |7.25(16163| ND |500| ND |21613| 2538.05
E66 07 501 | 829 |25800| ND |571| ND |241.00| 1811.49
E68 0.1 ND |800| ND | ND |400| ND |989.00] ND
E70 24 234 | 2846479 | ND |250| ND | 4079 | 619.98
E72 15 6.03 | 6.34 |39547| 647 | 667 | ND |214.80| 821.03
E85 12 110 | 525 |147.33| ND | 333 | ND |51.75| 179312
E87 11 1245 | 482 | 1382 | ND | 364 | ND | 1645 | 1129.95
E89 23 743 | 505|7178 | 057 |435| ND | 3357 | 100845
E91 41 11.35 | 7.80 | 91.59 | 84.12 | 5.85 | 57.41 | 101.98| 2413.01
E93 27 6.88 | 420 [119.44| 2159 | 370 | ND | 4367 | 617.87
E95 038 1430 | 6.09 | 6438 | ND |500| ND | 97.25| 1313.05
E108 15 599 | 7.99 | 63.80 |127.13| 533 | ND |17127| 6356.03
E109 1.9 6.18 | 7.84 |190.84 | 86.53 | 5.26 | 247 |191.16| 6827.76
E110 16 548 | 7.78 |472.00| 13.56 | 5.00 | 7.75 |13419| ND
E111 06 218 |783| ND | ND | 667 | 4433 |322.83| 2527923

ND = No detectado

Facultad de Quimica. UNAM. 100




Evaluacién de metales en material suspendido del area costera inmediata a la desembocadura del rio Panuco.

Apéndice C5. Coordenadas de las estaciones.

Estaciones Longitud Latitud  |Profundidad (m)
E1 97 457 22.101 50.10
E9 97.734 22.133 18.70
E11 97 667 22127 31.30
E13 97.601 22.135 46.50
E15 97.530 22.128 48.80
E17 97.466 22.131 57.00
E27 97.732 22.200 16.60
E29 97.665 22.199 35.20
E31 97.600 22.201 43.40
E33 97.533 22.199 53.20
E35 97.466 22.200 63.00
E45 97.733 22.279 20.00
E47 97.669 22.264 38.00
E49 97.600 22.267 46.40
ES1 97.534 22.267 55.00
ES53 97.463 22.257 67.00
E64 97.766 22332 22.00
E66 97.703 22.333 34.00
E68 97.633 22.335 43.00
E70 97.566 22.334 51.00
E72 97.484 22.334 63.00
E85 97.801 22.398 20.60
E87 97.734 22.395 28.90
E89 97667 22.396 40.00
E91 97.601 22.396 48.00
E93 97.535 22.401 61.40
E95 97 467 22.400 69.20

E108 97.803 22.334 16.00
E109 97.765 22.265 15.20
E110 97.766 22197 15.00
E111 97.745 22.131 16.10
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Evaluacion de

APENDICE D
Mapas del area de estudio.

ice D1. Mapa del area costera. (Acosta, 1976).
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Evaluacion de metales en material suspendido del drea costera inmediata a la desembocadura del rio Panuco.

Apéndice D2. Mapa del area costera. (Acosta, 1976)
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Evaluacién de metales en material suspendido del 4rea costera inmediata a la desembocadura del rio Panuco.

APENDICE E

Fundamentos estadisticos.
Precisioén. La precision describe la reproducibilidad de los resultados; es decir, la concordancia
entre los valores numéricos de dos 0 mas medidas replicadas o medidas que se han realizado
exactamente de la misma forma. La precision se puede expresar como la desviacion estandar o
el coeficiente de variacion.
Repetibilidad. Es la precisi6n de un método analitico expresado como la concordancia entre
determinaciones independientes realizadas bajo las mismas condiciones (analista, tiempo,
aparato, reactivos, laboratorio, etc.).
Reproducibilidad. Es la precision de un método analitico expresado como la concordancia
Exactitud. Es la concordancia entre un valor obtenido experimentalmente y el valor de
referencia. Se expresa como el % de recobro obtenido del anélisis de muestras a las que se les
ha adicionado cantidades conocidas de la sustancia.
Promedio. También llamado media aritmética, nimero calculado mediante ciertas operaciones
a partir de los elementos de un conjunto de nimeros, Xy, Xz....,X,, ¥ que sirve para representar a
éste. La media aritmética es el resultado de sumar todos los elementos del conjunto y dividir por
el nimero de ellos.
Desviacién estindar. Representa el alejamiento de una serie de nimeros de su valor medio.
Se calcula a partir de todas las desviaciones individuales con respecto a la media. Las
desviaciones son las diferencias con respecto a la media.
Coeficiente de variacién. Es llamada desviacién estandar relativa se expresa en porcentaje,
es igual a la desviacion estandar entre el promedio por 100.
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