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Introduccion

La importancia de llevar a cabo estudios en la zona costera, es evidente si se toma en cuenta que mas
del 40 % de la poblacion mundial vive en la zona costera, la cual es un area altamente productiva,
donde se llevan a cabo, el 25 % de la produccion primaria global y donde se encuentran del orden del
70 % de la pesca mundial (Rosales, 2004).

En nuestros dias las zonas costeras del mundo se ven amenazadas por la contaminacion, eutrificacion,
cambios en la cantidad de sedimento que recibe, urbanizacion, reclamos de tierra, pesca en exceso,
mineria, turismo, y extraccion petrolera. Todo esto hace evidente la importancia de los estudios que se
llevan a cabo en esta region natural.

Por muchos anos se considerdé que el verter desechos urbanos e industriales al océano no tendria
consecuencias graves debido a su alta dindmica y a su gran volumen; sin embargo estudios realizados
en los ultimos afios (Malahoff D., 1998) muestran los efectos de las descargas antropicas en los
sistemas costeros.

Los sedimentos reflejan los procesos fisicos y quimicos que se llevan a cabo en la columna de agua, y
a través de su estudio es posible evaluar el origen de los mismos, asi como las condiciones dindmicas y
de energia de un area dada.

El sistema arrecifal veracruzano tiene gran importancia socioeconémica, ademas juega un importante
papel en la proteccion de la ciudad y localidades adyacentes contra huracanes y nortes.

Sin embargo, entre los principales impactos, es su cercania al puerto de Veracruz, que es uno de los
mas importantes del pais, por las actividades comerciales y de transito que ahi se realizan, es al mismo
tiempo una ciudad industrial; donde concentra industrias textiles, metalurgicas, tabacaleras y
azucareras, cuyos desechos en conjunto con los de la zona urbana, son vertidos directamente al mar,
aunque hay una planta de tratamiento de aguas ubicada en playa norte, no es suficiente debido a los
grandes volumenes de aguas residuales manejadas, lo que contribuye también a alterar ain mas la
estabilidad ambiental del sistema arrecifal veracruzano, siendo lo ultimo requisito indispensable para el
optimo desarrollo de estos sistemas.

Universidad Nacional autonoma de México
Facultad de Quimica 2



Introduccion

Objetivo general

» Determinar mediante analisis quimico y sedimentologico, el origen y distribucién del
sedimento superficial de las inmediaciones de Isla Sacrificios, Veracruz, durante tres
épocas distintas del afio, para evaluar el impacto de las descargas continentales en la zona.

Objetivos particulares

»> Analizar la composicion quimica de los sedimentos, materia organica, carbonatos,
elementos mayores por FRX (Al, Mn, Ca, Si, Fe, Mg, Ti, P, Na y K) y metales traza por
absorcion atéomica (Cr, Ni, Cu, Zn, V, Pb).

» Realizar un analisis granulométrico para determinar el tipo de sedimento predominante
en la zona.

Universidad Nacional autbnoma de México
Facultad de Quimica 3
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Antecedentes

2.1 Descripcion del area protegida denominada sistema arrecifal veracruzano (SAV)

El SAV es uno de los més importantes sistemas arrecifales de México por su tamafio y el numero de
especies. El Sistema Arrecifal Veracruzano esta formado por bajos, islas y arrecifes situados en la
porcion interna de la plataforma continental en el Golfo de México, los cuales se elevan desde
profundidades cercanas a los 40 m. El sistema incluye dos areas geograficamente separadas, la primera
se localiza enfrente del Puerto de Veracruz e incluye a los arrecifes Gallega, Galleguilla, Anegada de
Adentro, La Blanquilla, Isla Verde, Isla de Sacrificios, Pajaros, Hornos, Ingeniero y Punta Gorda, todos
dentro de la isdbata de los 37 m. La segunda area se ubica frente a Punta Antén Lizardo, a unos 20 km
al suroeste del Puerto de Veracruz, e incluye los siguientes arrecifes: Giote, Polo, Blanca, Punta Coyol,
Chopas, En medio, Cabezo, el Rizo, Santiaguillo, Anegada de Afuera, Anegadilla y Topetillo, todos
ellos en la isobata de los 48 m. (INE, 2005)

El arrecife esta construido en un banco de restos bioclasticos calcareos de materiales coralinos
pertenecientes al Pleistoceno reciente, y es producto del descenso en el nivel del mar, asociado a la
ultima glaciacion (Vargas Hernandez, 1993.), (INE, 2005)

La principal caracteristica fisica comln entre los arrecifes de Veracruz es su posicion, forma y su
alargamiento en el sentido noroeste a sureste siguiendo la direccion del oleaje. Las lagunas arrecifales,
delimitadas por las barreras coralinas de las aguas profundas, rara vez exceden los 2 m y en general
conservan un promedio de 1 m. (INE, 2005)

Los arrecifes de Veracruz se han descrito como de tipo plataforma, y presentan dos formas de
desarrollo: una es alargada en sentido noroeste-sureste y otra en semicirculo con la misma orientacion.
Se caracterizan por tener pendientes en barlovento y en sotavento. La pendiente de sotavento presenta
un desarrollo arrecifal notable. Cada arrecife difiere en complejidad topografica, cantidad de CaCOs
depositado, riqueza de especies y cobertura viva. (INE, 2005)

La plataforma continental del Golfo de México es un area de alta sedimentacion terrigena debido a la
gran cantidad de rios que descargan en la zona. A pesar de ello se pueden encontrar algunas estructuras
arrecifales en areas dispersas. Los arrecifes que componen el sistema se encuentran delimitados por los
rios La Antigua al norte y Papaloapan al sur. La desembocadura del rio Jamapa divide al sistema en dos
areas, una frente al Puerto de Veracruz y otra frente al poblado de Anton Lizardo, lo que provoca que
las aguas circundantes sean turbias y poco transparentes. (INE, 2005)

A pesar de su cercania a la costa y desembocaduras de rios importantes como el Jamapa y el

Papaloapan, no se han observado variaciones significativas en la salinidad de las areas arrecifales.
(INE, 2005)

El sistema se puede dividir en cuatro grupos por la presencia y el grado de desarrollo arrecifal en las
pendientes arrecifales:

a) Arrecifes exteriores: tienen un desarrollo continuo en las pendientes de barlovento y sotavento y
parches de gorgonéceos en la parte somera de sotavento.

Universidad Nacional Autonoma de México
Facultad de Quimica 5



Antecedentes

b) Arrecifes intermedios: presentan una pendiente de sotavento extensa y de inclinaciéon muy suave; en
ella hay bancos de arena y crecimientos coralinos discontinuos. En la pendiente expuesta es comun
encontrar una matriz calcarea formada por restos de Acropora cervicornis.

c) Arrecifes interiores: se caracterizan por la gran cantidad de sedimento acumulado en la pendiente de
sotavento; los crecimientos coralinos importantes se desarrollan sélo hacia los extremos de las
formaciones arrecifales donde hay gran cantidad de esponjas.

d) Arrecifes bordeantes: se desarrollan anexos a la costa, presentan una cobertura de escleractinios y un
desarrollo somero que no excede los 12 m de profundidad en barlovento.

Se pueden reconocer también cuatro zonas estructurales: sotavento, laguna arrecifal, cresta arrecifal y
arrecife frontal. Este patron es el resultado combinado de los efectos del viento, las corrientes y la
sedimentacion. A continuacion se describen brevemente. (INE, 2005)

Sotavento: se caracteriza por tener poco movimiento del agua, baja energia del oleaje y constante
aporte de sedimentos terrigenos, que provocan turbiedad y alta depositacion. El rango de profundidad
es de 3-24 m y se reconocen tres subzonas: a) subzona de "platos"; b) cementerio de Acropora
cervicornis, y ¢) jardin de gorgonaceos.

Laguna arrecifal: se caracteriza por una alta tasa de sedimentacion, reducido movimiento del agua y
profundidades de 0.5 a 2.0 m. La intensidad luminosa es elevada. Diversos tipos de algas y pastos
marinos cubren grandes areas y se alternan con cabezos formados por restos de corales y parches de
arenas gruesas y finas.

Cresta arrecifal: soporta la maxima energia del oleaje, que en general es muy alta, sobre todo en la
época de nortes. La profundidad varia entre 0 y 3 m. La sedimentacion es baja y abunda el sustrato
duro, ya que la litificacion del sedimento forma un piso liso y poroso: con pedaceria gruesa y
abundantes crecimientos algales. Su extension es muy variable, dependiendo del tamano del arrecife, y
conforma casi todo el plano arrecifal en las estructuras de menor tamafio. Una caracteristica distintiva
es la gran densidad del erizo Echinometra lucunter.

Arrecife frontal: la pendiente de barlovento se distingue por presentar macizos y canales. Esta zona se
desarrolla hasta los 12 m de profundidad en arrecifes bordeantes o bien hasta 40 m en arrecifes
exteriores. La erosion causada por el oleaje en la parte somera de esta pendiente produce sedimentos.
Una parte de éstos son acarreados hacia el sotavento y otros son depositados sobre los canales y
transportados hacia la base de arrecifes. La tasa de sedimentacion es baja comparada con otras zonas de
la estructura arrecifal, lo que da como resultado una mayor transparencia del agua.

Universidad Nacional Autonoma de México
Facultad de Quimica 6



Antecedentes

2.2 Amenazas al sistema arrecifal veracruzano (SAV)

Aunque el sistema arrecifal es un ambiente en constante cambio por causas naturales, hay claras
evidencias del impacto humano, que combinadas con los fendmenos naturales, retardan la recuperacion
de los arrecifes. Muchas de las amenazas provienen de las densas poblaciones costeras. Es necesario
considerar aquellos arrecifes utilizados intensivamente por su importancia econémica local, como lo es
Isla Sacrificios para el caso de Veracruz y Boca del Rio (Vargas Hernandez, 1993). (INE, 2005)

Existen causas de deterioro por actividades humanas como: dinamitado ilegal para la pesca, pesca
mecanizada intensiva, contaminacion de diversos tipos en gran escala y demanda de conchas y corales
para artesania. (INE, 2005)

En el estado de Veracruz se han hecho grandes desmontes para la ganaderia, provocando una pérdida
de suelos por escurrimientos que finalmente se aportan al mar. Sin embargo, debido al escaso
conocimiento de este sistema hasta fechas recientes, no es posible hacer una comparacion de los
cambios del arrecife por el desarrollo de actividades humanas. (INE, 2005)

El Puerto de Veracruz fue uno de los sitios favoritos para el turismo mexicano en los tltimos 30 afios,
al igual que para las practicas de buceo autbnomo por su cercania a la Ciudad de México. Sin embargo,
por su accesibilidad solo aquellas formaciones cercanas a la costa se vieron afectadas por el turismo
como Isla Sacrificios, Isla Verde y La Blanquilla. La segunda fue objeto de fuertes recolecciones,
durante afios, por bidlogos en practicas de campo. (INE, 2005)

Hornos es un arrecife bordeante que corre a lo largo de la linea costera a partir del rompeolas sur que
protege y limita la entrada al puerto, y es una ancha franja de 500 m, entre la zona del rompeolas sur y
Punta Hornos. El continuo dragado ejercido para mantener un canal central por donde transitan los
botes de los pescadores a los muelles ocasiona que la laguna alcance hasta 5 m de profundidad. (INE,
2005)

Desde la época colonial hasta la fecha se ha extraido el sustrato madrepdrico como material de
construccion, lo que ha provocado la casi total desaparicion de algunos de los arrecifes bordeantes. Los
rios que ahi desembocan probablemente tienen efectos negativos, pero no hay informacion detallada al
respecto. El crecimiento demografico ha obligado a la intensa explotacion de recursos pesqueros
alimenticios con fines comerciales, ocasionando que algunas especies de crustaceos como la langosta,
moluscos como el pulpo y el caracol y varias especies de peces, se encuentren en aparente grado de
sobreexplotacion. Las actividades artesanales que utilizan recursos marinos se realizan sin
normatividad.

Las joyas de coral negro que se venden en el puerto, y los corales blandos que se estan extrayendo para
elaborarlas, provienen de especies de Plexaura sp. y Pleuxaurella spp., cuyos jardines son de poca
extension. Lo mismo ocurre con los corales duros, cuya extracciéon pone en inminente peligro a las
comunidades arrecifales de Acropora palmata, A. cervicornis y Plexaura homomalla. (INE, 2005)
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2.3 Sedimentos

La palabra sedimento se refiere al material sélido asentado de una suspension de un fluido. El
sedimento de origen mineral u organico es transportado de su sitio de origen por agua, aire o hielo y se
deposita en el piso oceanico. (Dictionary of geological terms, 1962)

2.3.1 Caracteristicas texturales (fisicas) y mineralogicas (quimicas)
Las propiedades del sedimento, dependeran de las caracteristicas de las particulas aisladas.

La textura se refiere a la apariencia de una roca o sedimento, tomando en consideracion su tamafo,
forma y arreglo de las particulas que lo constituyen; este concepto tiene un fuerte significado dinamico,
puesto que sus elementos se modifican a lo largo de la evoluciéon del sedimento. Introduciendo asi el
concepto de madurez textural: como el grado de diferenciacion del sedimento respecto al material que
procede. Por ejemplo los sedimentos formados por granos del mismo tamafio y bien redondeado serian
texturalmente maduros. Algunas de las caracteristicas consideradas en las particulas son: tamatfio,
forma, clasificacion, empaquetamiento y composicion (también llamadas elementos texturales) entre
otras. (Agueda, 1983)

La composicion de un sedimento, tanto en sentido mineraldgico como quimico, depende fuertemente
de la variacion sistemadtica (tanto por eliminacion como por enriquecimiento) de algunos componentes
minerales a lo largo del recorrido desde el area madre hasta el medio sedimentario, y de la aparicion de
nuevas fases minerales por procesos quimicos en equilibrio con el ambiente sedimentario. El primer
mecanismo es caracteristico de los sedimentos detriticos, mientras que el segundo es caracteristico de
los sedimentos autigénicos o sedimentos que han sufrido procesos diagenéticos. Al igual que en la
textura entra el concepto de madurez mineraldgica: como el grado de retencion en los sedimentos de
sus minerales mas estables. (Agueda, 1983)

La interpretacion de la composicion de los sedimentos (o de las rocas sedimentarias) permite
comprender aspectos tales como mecanismos de intemperizacion, composicion litologica del area
madre, condiciones de transporte o caracteristicas quimicas del ambiente sedimentario. (Agueda, 1983)

Las particulas de sedimento responden de distinta forma a los procesos sedimentarios, a los que se ven
sometidos desde el area madre hasta el medio sedimentario donde se depositan. Las particulas mas
finas, como los minerales de la arcilla, pueden continuar mas tiempo en suspension que las arenas de
cuarzo y por tanto ser depositadas a mayores distancias del area madre. Los minerales que pasan a
solucion tienen una mayor facilidad de dispersion por lo que a lo largo del transporte puede haber
diferenciacion en la composiciéon mineraldgica. La eliminacion de minerales inestables que ha
comenzado con la intemperizacion se contintia asi durante el transporte e incluso en el propio ambiente
sedimentario. (Agueda, 1983)
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Ademas de los fragmentos polimetélicos o policristalinos, los componentes mas importantes en la
composicion de sedimentos son: Cuarzo: forma del 20 al 25 % del total de sedimentos, con un maximo
de frecuencia en las areniscas y un tamafio medio proximo a 0.1 mm. Seglin sus caracteristicas se
puede establecer su procedencia (de rocas plutonicas). Feldespatos su abundancia media en sedimentos
es menor al 10 %, el estudio de su distribucion y abundancia es de gran valor en las interpretaciones
paleograficas, los mas abundantes son la ortoclasa, la microclina y las plagioclasas de bajo contenido
en calcio; la abundancia de feldespatos respecto al tamafio de grano y la redondez es un buen indicador
de las caracteristicas climaticas, tectonicas y morfoldgicas del area madre. Micas, su abundancia varia
entre el 5y 10 %, y tamafio menor de 2 mm, la mas abundante es la moscovita. Las arcillas constituyen
un grupo de minerales caracteristico de sedimento de grano fino. Los carbonatos son componentes
fundamentales de los sedimentos y rocas carbonatadas; los minerales mas importantes son la calcita,
dolomita, aragonita y siderita, que pueden aparecer como componentes detriticos de precipitacion
quimica u organica. Los componentes accesorios, de porcentaje de abundancia muy bajo, son de gran
valor para la interpretacion de procedencia; entre los mas importantes destacan los minerales pesados
(es decir aquellos que tienen una densidad mayor a 2.9), como zircén turmalina, rutilo, andalucita,
apatito, granates y diversos minerales metalicos. (Agueda, 1983)

2.3.2 Clasificacion de los sedimentos
Los sedimentos se pueden clasificar de varias maneras, desde el modo de formacion hasta su origen.

Si se clasifican por su tipo de formacioén se dividen en dos grandes grupos, sedimentos del tipo
clasticos: son todos aquellos formados de manera mecénica, ya sea por erosion o intemperismo del
agua, viento, o diferentes procesos geologicos. No clasticos: aquellos sedimentos generados de manera
quimica u organicamente. (Emmons, 1965)

Considerando su origen se distinguen: como detriticos, terrigenos o aloctonos, formados por
fragmentos rotos y desgastados que han sufrido un transporte mecanico mas o menos largo, y los
sedimentos quimicos y bioquimicos o autoctonos, que se han formado por procesos quimicos y
organicos a partir de sustancias presentes en el ambiente sedimentario. Dentro de estos ultimos pueden
diferenciarse los aloquimicos, que han sido transportados al lugar de sedimentacion; los ortoquimicos,
que han sido formados en el lugar de sedimentacion y los diagenéticos, formados con posterioridad a la
sedimentacion y durante la diagénesis. (Agueda, 1983)

Los sedimentos marinos se clasifican seglin su origen (Chester ,2000).

Los materiales litogénicos (o terrestres) vienen de los continentes como resultado de los procesos de
intemperizacion. La contribucion relativa de los materiales litogénicos a los sedimentos dependera de
su proximidad a los continentes y del peso relativo de los materiales originados en otros lugares. Los
constituyentes mas importantes de los materiales litogénicos son el cuarzo y los materiales de arcilla
(caolinita, illita, montmorillonita y clorita). La distribucion de estos minerales de arcilla varia
considerablemente. La illita y la montmorillonita tienden a ser ubicuos en los materiales terrestres, pero
la segunda tiene también un origen secundario en la actividad volcdnica submarina. La caolinita es
tipica de las zonas en las que ha habido una intensa alteracion de los materiales, como trépicos y los
desiertos. Por otra parte, la clorita es un indicador de los regimenes de altas latitudes, en los que existe
poca meteorizacion.
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Los componentes litogénicos tienden a ser inertes en la columna de agua y representan la deposicion
detritica. Sin embargo, la superficie de sus particulas puede actuar como puntos importantes de
adsorcion de elementos traza y de materiales organicos. (Harrison, 2003)

Los componentes hidrogénicos, también conocidos como materiales quimiogénicos o halmicos, son
aquellos producidos de forma abidtica dentro de la columna de agua. Estos comprenden los materiales
primarios formados directamente del agua de mar por haberse superado su producto de solubilidad, lo
que se denomina precipitacion autogena. Un ejemplo de este tipo de precipitacion son los nddulos de
ferromanganeso que se encuentra por todo el océano. Los materiales secundarios pueden formarse a
medida que los componentes de origen continental o volcanico son alterados por las reacciones que se
producen a baja temperatura, un mecanismo que se conoce como halmirolisis. (Harrison, 2003)

Los materiales biogénicos, también llamados bioticos, se producen por la fijacion de las fases minerales
que realizan los organismos marinos. Las fases mas importantes son la calcita y la silice opalina,
aunque también se producen depoésitos de aragonita y dolomitas. Ejemplos: se encuentran fangos
silicios en las latitudes polares (diatomeas) y a lo largo del ecuador (radiolitas). La contribucion relativa
del material biogénico a los sedimentos depende de su dilucidon con respecto a materiales de otras
fuentes y de la posibilidad de su dilucion con respecto a materiales de otras fuentes y de la posibilidad
de su dilucion en agua. (Harrison, 2003)

Los materiales cosmicos son los derivados de una fuente extraterrestre.

Finalmente, existen compuestos antropogénicos, principalmente metales pesados, que pueden tener una
influencia significativa en los sedimentos de zonas préximas a la costa. (Harrison, 2003)

2.3.3 Comportamiento de los sedimentos y de los componentes sedimentarios

Los sedimentos son el mayor sumidero de materiales en el océano. La trayectoria mas comun para
llegar a los sedimentos es la deposicion de las particulas suspendidas. Estas particulas pueden haberse
formado in situ por procesos quimicos o bioldgicos, o ser de origen continental y luego haberse
transportado hasta el océano. Al hundirse las particulas pueden retirar otros materiales de la solucion.
(Harrison, 2003)

La formacion de sedimentos marinos depende de las condiciones quimicas, biologicas, geoldgicas y
fisicas. Hay cuatro procesos diferentes que son facilmente identificables. En primer lugar es el origen.
En segundo lugar, el material y su distribucion en el fondo ocednico esta influido por su historial de
transporte, tanto en su trayecto hacia el océano como dentro del mismo. En tercer lugar esta el proceso
de deposicion, que debe incluir la formacion de particulas y su alteracion en la columna del agua.
Finalmente, los sedimentos pueden ser alterados después de su deposicion, proceso conocido como
diagénesis. Son de particular importancia las reacciones que llevan a cambios en el estado redox de los
sedimentos. (Harrison, 2003)
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2.4 Fuentes principales de sedimento

Los materiales sedimentarios que se encuentran en el océano se originan en los continentes, siendo
transportados por el aire, rios, glaciares y aguas termales. La importancia relativa de esas vias de
entrada, depende del compuesto que se considere y de la localizacion geografica. Normalmente los
aportes fluviales constituyen la fuente mas importante. El material asi aportado puede estar disuelto o
en particulas, pero estas entradas se produciran solo en las aguas superficiales y en las zonas costeras
(con algunas excepciones). (Raiswell, 1983)

La atmosfera aporta a la superficie del océano materiales en forma de particulas. En los ultimos afios
esta ha sido la via mas importante de Pb al océano en el nivel mundial. El transporte aéreo es muy
grande en las latitudes bajas y el desierto del Sahara estd reconocido como una fuente importante de
polvo. (Raiswell, 1983)

La actividad de los glaciares tiene un impacto pequefio en los océanos. Los materiales precedentes en
los océanos suelen contener residuos de rocas alteradas fisicamente, que son relativamente insolubles.
Ademas los aportes estan restringidos a las regiones polares, siendo la Antartica responsable del 90%
de los materiales aportados por esta via. (Raiswell, 1983)

Tabla 1. Flujo de material disuelto y particulado hacia los océanos

Fuente Componentes disueltos | Materia particulada
(g aio”) (g aiio™)

Rios 39x 10" 173 x 10"
Aguas superficiales 4.7x 10" 48x 10"
Hielo <7x10" 20x 10"
Erosion marina 2.5x 10"
Aporte atmosférico 2.5x 10" 6x 10"

Vulcanismo 1.5x 10"

Fuente: ( Quimica ambiental, 1983)
2.5 Procesos de adsorcion de metales traza en los sedimentos

La adsorcidn fisica o no especifica esta basada en fuerzas de atraccion relativamente débiles, como la
atraccion electrostatica y las fuerzas de Van der Waals. Las especies adsorbidas mantienen su esfera de
agua coordinada y, por lo tanto, no puede acercarse a la superficie mas de lo que permite el radio del
16n hidratado. La adsorcion se ve favorecida por iones que tienen una densidad alta de carga, es decir
los iones trivalentes tienen preferencia sobre los univalentes. Un efecto de entropia promueve la
adsorcion fisica de las especies poliméricas, como los 6xidos de Fe y Al, porque son desplazadas gran
numero de moléculas de agua y especies monoméricas. (Harrison, 2003)

La adsorcion quimica o especifica esta basada en fuerzas de atraccion mas fuertes que las fisicas. Como
en ella participan enlaces de hidrogeno o interacciones de electrones de orbitales m, las especies
adsorbidas pierden sus esferas hidratadas y pueden acercarse hasta la superficie a una distancia tan
pequefia como el radio i6nico. Mientras que en la fisica es posible la adsorcién de varias capas, la
adsorcion quimica esta limitada a una sola capa. (Harrison, 2003)
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2.6 Metales traza

Los metales traza en el agua de mar son aquellos que estan presentes en cantidades inferiores a 1 mg 17

Los metales se introducen en los ciclos biogeoquimicos por procesos naturales como erupciones
volcanicas, degradacion de rocas y minerales..., pero su omnipresencia y el aumento de sus
concentraciones en tiempos recientes es consecuencia de muy diversas actividades antropogénicas. Los
metales traza de origen antropico llegan a los sistemas acudticos a través de aguas residuales
industriales, agricolas y domesticas o por deposicion desde la atmosfera. (Figaruelo, 2001)

Tabla 2.Fuentes antropogénicas industriales

S 8 g E 7)) - [
glelS e8¢ 3 slelel5|2|%
sleg|ls|s|8|2|2|8|S|s|s5|s|le|8|32
o = |8 |G| |E|B|la|S5S|5|28|0|&|°|*%
= |E (s ||| |5|=]|O|F || =|E]|O]|F
As | X | X [X X X [ x [x [x [xX [x [X
Ba X X | X X | X
Be | X | X X X | X
Bi X
Cd | X X X X X X X X X X
Cr X X X X X X X X X
Cu X X X X X X X X
Hg [ X [ X [X X | X [ X [ X [X X
Mn | X X X
Ni X X X X X X X
Pb | X X X X X X X X X X X X
Se | X X
Sn X X
U X X X X
Vv X X X
Zn | X X X X X X X X

Fuente: Quimica fisica del medio ambiente, 2001

Muchos de los metales actian como nutrientes de los organismos acuaticos. En el otro extremo, un
exceso de bioelementos metalicos también amenaza la salud de los organismos, pues al inferir en sus

procesos vitales ejercen efectos toxicos.

La toxicidad de los metales en el medio acuatico depende de la forma quimica en que se encuentren:
iones simples o complejos, 0xidos o hidroxidos, complejos organometalicos hidro o liposolubles,
adsorbatos sobre diferentes tipos de particulas adsorbentes..., en una palabra de la especiacion del
elemento, ya que las interacciones de los componentes celulares se establecen con una especie quimica
particular del elemento. En este contexto, la determinacion de la cantidad total de metal en un medio
acuatico es inadecuada desde el punto de vista medioambiental, en el que lo importante es evaluar la
cantidad de especies metalicas toxicas. La solubilidad y generalmente la biodisponibilidad de las
especies metalicas varia con la temperatura, tiempo, pH y también con el tamafio y la naturaleza de las
particulas adsorbentes del sistema acuatico. (Fugueruelo, 2001)
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Figura 1.
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Cu

Tabla 3.Descripcion de los metales traza estudiados

Constituye el 0.0068% de la corteza terrestre en masa, se
encuentra en la naturaleza en estado nativo y también formando
menas como la calcopirita CuFeS,. Es un buen conductor
eléctrico y térmico. Se usa principalmente en aleaciones (laton
(Cu - Zn), y bronce (Cu - Sn), en la fabricacion de cables
eléctricos, tuberias y monedas. Algunos compuestos como el
CuSOy,, se utiliza en una mezcla fungicida, se emplea también en
el chapado, y encuentra otras aplicaciones de menor importancia
como germicida y agente en el grabado, entre otros compuestos
que se utilizan como tintas.

Esencial en cantidades
traza, toxico para
plantas y algas en altas
concentraciones.
Orl-hmn

TD], 120pg/Kg.
(Manual

de toxicologia, 2001)

Cr

Constituye el 0.0122% de la corteza terrestre en masa, su mena
mas comun es la cromita FeO Cr,03; también se encuentra en la
crocoita PbCrO,4. Es un metal lustroso, duro y quebradizo. Se
encuentra en distintos estados de oxidacién +2, + 3, +6, sus
compuestos por lo general se usan como pigmentos para pinturas
Cr,03 (verde oscuro), NaCrO, (amarillo), Na,CrO; (naranja); se
usa también en la fabricacion de ferroaleaciones que a su vez se
emplea para la elaboracion de acero inoxidable.

Esencial como Cr
(IIT), toxico como Cr
(VD).

Per-rat

Dls, 90 mg/Kg
(Figaruelo,2001)

Ni

Constituye el 0.01% de la corteza terrestre en masa, su mena mas
comun es la millerita NiS, se asocia con pirita FeS, y calcopirita
CuFeS,, es un metal plateado que tiene altas conductividades
eléctricas y térmicas, su uso principal estd en la elaboracion de
aleaciones, también se usa como catalizador en reacciones de
hidrogenacion, y en los electrodos de las baterias y celdas de
combustion, Algunos compuestos importantes del niquel son
NiO (verde), NiCl, (amarillo) y NiS (negro).

Per-rat
Dlsy 165 mg/Kg
(Figaruelo,2001)

Pb

Es un metal que abunda en todo el mundo, sus principales
minerales son galena PbS, cerusita PbCOs;, y la anglesita PbSO,,
es un metal suave y maleable, con un lustre blanco azulado
cuando esta recién cortado, si esta en contacto con el agua en
presencia de aire disuelve cantidades apreciables de plomo en
forma de Pb(OH),, Se usa para fabricar soldaduras (Sn - Pb),
también para fabricar electrodos para acumuladores eléctricos,
otros usos son en la fabricacion de municiones militares y
deportivas, algunos otros compuestos son utilizados como
pigmentos Pb;O, para pintar acero estructural

Altamente toxico.
Per-rat

Dlsy 70 mg/Kg
(Figaruelo,2001)

Constituye el 0.014% de la corteza terrestre en masa. Existe
como vanaditina Pbs(VO4);Cl y patronita VS,;. Es un metal
brillante bastante suave y ductil, se usa en las aleaciones de
acero, sus compuestos mas importantes son VCl, VO,.

Ims-rat

TDI, 340mg/Kg
(SAX’SDANGERUS, 1992)

/n

]
Nota: TDlo: dosis minima toxica, Dlso. Dosis letal que mataria a la mitad de una poblacion, hmn: administrada a humanos, rat: administrada
en ratones, Inl: Via de administracién inhalacion, Ims: Via de administracion intramuscular, Per: Via de administracién peritoneo, Orl: Via de

administracion oral.

No es un metal abundante (aproximadamente 0.007% en masa en
la corteza terrestre) se presenta sobre todo como el mineral
esfalerita ZnS, en estado puro el zinc es duro y quebradizo, se
usa principalmente para formar aleaciones (latéon), también se usa
para dar proteccion catoédica a metales menos electropositivos, el
ZnS se usa en el pigmento Litopdn, también se usa en pantallas
de television osciloscopios y fluoroscopios de rayos X, el ZnO se
usa en el tratamiento del hule, también como base de ungiiento y
en el cemento.

Elemento esencial,
toxico para platas a
altas concentraciones.
Inl -hmn

TDI, 124 mg/m’
(SAX’SDANGERUS, 1992)
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Area de estudio

3.1 Ubicacion del area de estudio

El 4rea de estudio se encuentra localizada en las inmediaciones del puerto de Veracruz, siendo éste
delimitado de la siguiente manera; al Oeste se encuentran los municipios Manlio Fabio Altamirano,
Paso de Ovejas, al Norte La antigua, y al Sur los municipios de Medellin y Boca del Rio.

Isla Sacrificios se caracteriza por ser un cayo que emerge en la parte sur de un arrecife de 750 m de
longitud y 450 m de ancho en su parte central. Se localiza al Este de la playa de costa verde y al Sur del
arrecife Pajaros. Su emersion sobre las aguas data de hace 3000 afos y se debe a una formacion
arrecifal de origen madreporico, todavia en pleno desarrollo (Vargas Hernandez, 1993). La parte
emergida presenta una forma elipsoidal, orientada N-S, con una longitud méxima de 368 my 192 m en
su parte mas ancha. La isla presenta un faro montado sobre una torre con una altura de 42 m. El
sustrato de la isla esta formado por restos de organismos calcireos y la vegetacion presente
corresponde a la vegetacion de dunas costeras (Miranda y Hernandez 1963). En la parte Norte y
Suroeste de la isla se observan gramineas de tamafo regular, ademas de pequefias areas de platanares y
zonas de plantas herbaceas introducidas.

La Isla de Sacrificios se localiza a 2.4 km de la costa, 4.2 km al Noroeste se localiza la entrada del
puerto de Veracruz. Al Norte a 1.2 km se localiza el arrecife pajaros. Hacia el Suroeste a 11.4 km se
encuentra la desembocadura del rio Jamapa. En la figura 2 se muestra la red de estaciones en los
alrededores de Isla Sacrificios, y en la figura 3 se sefialan las estaciones realizadas en el rio Jamapa.

3.1.1 Batimetria del area
Las inmediaciones de Isla Sacrificios se caracteriza por presentar profundidades que van desde los 4

metros entre el continente y la isla, hasta los 20 metros de profundidad en las estaciones ubicadas fuera
de la proteccion de los arrecifes.
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Figura 2. Mapa del area de estudio y estaciones muestreadas en las tres épocas del afio.
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Figura 3. Mapa del rio Jamapa y estaciones muestreadas durante las tres épocas del aio
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3.2 Clima

El estado de Veracruz tiene una diversa variedad de climas los cuales van desde céalidos humedos y
subhumedos (al que pertenece el area de estudio), semicalidos hiimedos, templados, semifrios y frios,
por ultimo semisecos (COREMI, 1986).

3.2.1 Climas calidos humedos y subhumedos

Son los que comprenden una mayor area, aproximadamente el 80 % del territorio veracruzano, se
distribuyen en las llanuras costeras del Golfo Norte y del Golfo sur, a una altura maxima de 1000
metros sobre el nivel del mar. Aqui la temperatura media anual es de 22 a 26 °C y la precipitacion anual
varia de 2000 a poco méas de 3500 mm.
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3.2.2 Caracteristicas climatoldgicas locales de la ciudad de Veracruz

El clima de la ciudad de Veracruz se le considera como calido-humedo con lluvias en dos épocas bien
marcadas: la de nortes, de menor precipitacion, que se presenta de septiembre a abril, con temperatura
baja y frecuentes invasiones de masas de aire frio del norte: éstas, por su fuerza, pueden ser desde
vientos frescos hasta violentos y huracanados. La época de lluvias se presenta de mayo a agosto, con
temperaturas elevadas, alta precipitacion y vientos débiles del este. La temperatura promedio anual en
la zona arrecifal es de 26°C, las temperaturas mas bajas se registran en enero y febrero y oscilan
alrededor de los 18°C. La época de secas no esta bien definida.

En la region de Veracruz los frentes frios en invierno, llamados "nortes", son mas importantes, debido a
la afectacion en las actividades maritimas, debido a que su presencia origina el cierre del puerto a
embarcaciones pequefias dedicadas a la pesca o actividades turisticas, entre otros tipo de dafios son los
del ambiente marino concretamente a los arrecifes pues afectan la temperatura del agua a la que pueden
sobrevivir que es de alrededor de 18 a 36 °C; ademas de remover el sedimento y resuspenderlo en la
columna de agua, afectando también a los arrecifes del lugar.

3.3 Vegetacion

Dentro de los tipos de vegetacion que se desarrollan en el estado, en orden decreciente de abundancia
se encuentran: selva alta perennifolia, baja caducifolia y mediana subperinnifolia; bosques mesofilo,
manglar, sabana, bosques de pino, encino, tular, palmar, vegetacion de dunas costeras y matorrales.

En cuanto a su cultivo se tiene de tres tipos, el de temporal (dominante), comprendido en la llanura
costera del Golfo Norte y la Sierra Madre Oriental en el Norte del estado; el de riego, ubicado en la
llanura costera del Golfo Norte y Golfo Sur; y por ultimo, el de pastizal, cultivo que se desarrolla en la
llanura costera del Golfo Norte. La produccion agricola del estado es alta y variada, genera productos
basicos, frutales e industrializables. (COREMI, 1986)

3.4 Hidrologia

El estado esta dividido en 5 regiones hidroldgicas de aguas superficiales: la primera denominada region
bajo Panuco, donde la principal corriente la constituye el propio rio Panuco, la segunda es conocida
como regiéon norte de Veracruz, la cual esta integrada por las cuencas de los rios Nautla, Tecolutla,
Cazones y Tuxpan, la tercera es mencionada como regiéon centro (a la que pertenece el area de estudio),
las principales corrientes son los rios Actopan, Jamapa y la Antigua, la cuarta es la correspondiente a
la region Papaloapan , su corriente principal es el rio Papaloapan, el rio Tesechoacan es un afluente
importante del rio Papaloapan, y por ultimo la region Coatzacoalcos correspondiente a lo que
geograficamente podria llamarse vertiente del Golfo de la zona istmica parte del cual corresponde al
sur de Veracruz, su principal corriente es el rio Coatzacoalcos (Consejo del sistema veracruzano del
agua, 2005).

Por lo que respecta a los almacenamientos superficiales de agua dulce, el estado cuenta con las lagunas
costeras de Catemaco, Chairel, Chila, Pueblo nuevo, Camarones, Alvarado, Pajaritos, y Ostion.

Los rios que influyen directamente al sistema arrecifal son el Papaloapan y el rio Jamapa.
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El rio Papaloapan es uno de los tres rios mas importantes del pais. Su cuenca, de 39,189 km® se
extiende en los estados de Oaxaca, Puebla y Veracruz, correspondiendo al primero la mayor parte del
area de alimentacion. Se estima un volumen medio anual de 39,175 millones de metros cubicos
(Tamayo, 2001). Su caudal principal, tiene su origen en las serranias oaxaquefias, donde los rios Tonto
y Santo Domingo son los formadores principales

El rio Jamapa, nace en las faldas del Pico de Orizaba en el estado de Puebla y después de recibir el
aporte de los rios Chavaxtla y Boca del Monte, penetra al estado de Veracruz y se une en la parte casi
final de su trayecto con el rio Cotaxtla o Atoyac, desembocando en la zona conocida como Boca del
Rio. El area de su cuenca es de 3,350 km? y su escurrimiento es de 1,895 millones de metros cubicos.
Tanto por su amplitud como por tener importante alimentacion de deshielos, conserva un caudal de
estiaje bastante importante. Esta region hidroldgica reporta un gasto medio de 68.01 m® / seg, es decir,
el 11.37 % del gasto total (Tamayo, 2001).

En la zona norte de la region se encuentra establecido el distrito de riego La Antigua y Actopan, que se
abastecen de los rios Jamapa, San Juan Pancaya, Santa Maria y Actopan.

3.5 Litologia del estado de Veracruz

La geologia del estado de Veracruz esta representada por un basamento de rocas plutonicas y
metamorficas del paleozoico superior y una secuencia sedimentaria, que aflora al norte del poblado de
Huayacocotla, localizada en la porcién Noroccidental de la entidad, ésta se encuentra sobre yacida por
unidades mesozoicas, sedimentos clasticos del tridsico superior y rocas sedimentarias marinas jurasicas
y cretacicas, que afloran en los limites con los estados de Tamaulipas, Hidalgo, Puebla, Oaxaca y
Chiapas. (COREMI, 1986)

El Cenozoico se encuentra aflorando en gran parte del estado y esta representado por sedimentos
clasticos de origen marino y rocas volcanicas, que en el terciario superior y cuaternario, estan
constituidas por derrames de basaltos, andesitas y tobas rioliticas, asi como por depdsito de arenas,
gravas, arcillas y limos. (COREMI, 1986)

La actividad ignea que se inicia a fines del cretacico, se manifiesta por intrusiones de composicion
acida intermedia (granitos y granodioritas), que afectan a rocas Jurasicas y cretacicas, principalmente
en las regiones de Tatatila, las minas y Huayacocotla. (COREMI, 1986)

La litologia por donde atraviesa el rio Jamapa se caracteriza por estar compuesta de rocas igneas
basicas, rocas calizas, y rocas sedimentarias (suelos y conglomerados). (Carta geoldgica México,
INEGI, 1981).

3.6 Actividad econémica
La ciudad de Veracruz es uno de los puertos mas importantes del pais es lider nacional en el manejo de

mercancias contenerizadas, opera el 40 % del total nacional, ademés de albergar algunas grandes
industrias.
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3.6.1 Puerto de Veracruz

Este puerto, activo desde la época colonial es el mas antiguo y uno de los de mayor importancia en el
pais, atiende el 72 % de los vehiculos automotores de exportacion e importacion. Y moviliza el 53 %
de los graneles agricolas del pais, también puede recibir barcos de pasajeros (cruceros). (APL, 2005)

En general el tipo de carga manejado en el puerto se clasifican en carga general suelta conformada por
automoviles, acero, aluminio, cobre, tubos, postes de madera, madera, maquinaria, estructuras, pulpa
de papel, alambron, etc; granel agricola comprendido por maiz, sorgo, trigo, arroz, soya y salvado de
trigo; granel mineral conformado por fertilizantes, pet coke, arrabio y chatarra; fluidos comprendidos
por aceite vegetal, melaza, sebo, metil metacrilato, grasa amarilla, alquilbenceno, aceite de pescado,
monomero de estireno, xileno y acetona, etc. (API, 2005)

Tabla 4.Cantidad de carga manejada en el periodo 2001 — 2005 del puerto de Veracruz

Buques operados 1693 1623 1576 1505 1567
Tonelaje manejado 15,163,353 15,755,832 16,255,876 |16,127,185| 16,747,839
Granel suelto 1,957,450 | 2,122,595 | 2,005,911 | 1,895,435 | 2,207,303
Granel contenerizado | 4,956,866 | 5,037,663 | 5,227,330 | 5,562,593 | 5,308,888
Granel mineral 1,673,327 | 1,822,655 | 2,129,890 | 2,457,761 | 2,293,328
Granel agricola 5,868,369 | 5,919,648 | 6,081,880 | 5,260,555 | 6,122,799
Fluidos 707,342 853,271 810,864 | 1,006,440 | 815,520
Contenedores (TEUS)| 543,327 548,422 571,867 591,736 583,394
Vehiculos (unidades) | 354,319 417,534 490,974 483,244 526,549

Nota: Datos de administracion portuaria integral de Veracruz, (programa operativo anual 2005)
Los mercados que cubre son el centro del pais, costa Este de los Estados Unidos de América y Europa.

3.6.2 Plantas de beneficio

En el estado de Veracruz existen 25 plantas de beneficio, de las cuales 18 son de aprovechamiento de
minerales no metélicos y las 7 restantes corresponden a plantas industriales. De este total, 2 plantas se
encuentran inactivas. (COREMI, 1986)

La capacidad instalada global de este conjunto de plantas de beneficio es de aproximadamente
22,432 ton / dia, de las cuales el 90.1 % corresponde a plantas que tratan minerales no metalicos,
principalmente azufre, arena silica, caolin, sal, marmol y caliza. En tanto que las plantas industriales
absorben el 9.9 % restante de la capacidad instalada global para producir fierro esponja, aluminio y

ferroaleaciones de manganeso y productos terminados tales como varilla corrugada, alambron y malla
electrosada. (COREMI, 1986)
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3.6.3 Fundiciones

En el estado de Veracruz existen 5 plantas fundidoras o industriales que producen ferroaleaciones de
hierro y manganeso, asi como hierro esponja y acero de diferentes especificaciones. Estas fundiciones
trabajan con materia prima consistente en chatarra de diferentes origenes, las cuales se localizan en los
municipios de Panuco y Veracruz. (COREMI, 1986)

Por otra parte, en el area de Cordoba existen dos plantas fundidoras que elaboran productos terminados
tales como varilla corrugada, alambrén, malla electrosada y hierro nodular. Tales plantas son
Metalurgica Veracruzana, S.A. de C.V, y Electro refuerzos del Sureste, S.A. de C.V. (COREMI, 1986)

Finalmente la planta de la compaiiia Minera Autlan (unidad Tamos) utiliza como uno de sus insumos,
aproximadamente el 20 % de la produccion de la arena silica proveniente del distrito minero de

Jaltipan. (COREMLI, 1986)

Tabla 5. Plantas metalirgicas ubicadas en el puerto de Veracruz

Nombre Municipio Sistema de Sustancias que produce
operacion
Tubos de Acero de México Veracruz Fundicion Acero y tubos de acero sin
costura

Siderurgica Tamsa Veracruz Fundicién Fierro esponja y acero
Aluminio Veracruz Fundicion Aluminio en lingotes
Marmoleria Carranza S.A. Veracruz Labrado Marmol labrado
Dolomitas y triturados de Veracruz Calcinaciéon Cemento, cal hidratada y cal
Tabasco, S.A. dolomitica

Fuente: Monografia Geoldgico-minera del estado de Veracruz (COREMI, 1986)
3.7 Contaminacion en los principales rios del estado de Veracruz

El crecimiento demografico del estado, tanto de zonas rurales como urbanas, ha generado un rezago en
la cobertura y calidad de los servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento.

No existe la suficiente infraestructura de potabilizacion, para proporcionar los volumenes requeridos
con la calidad que establecen las normas vigentes. Esta condicion esta estrechamente relacionada con
los procesos de degradacion del agua por efectos de la contaminacion provocada tanto por los
efluentes no tratados de los usuarios industriales, como por las descargas de aguas residuales
municipales (Consejo del sistema veracruzano del agua, 2005).
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Estudios existentes en materia de calidad del agua de los principales rios del estado, revelan que en los
14 rios mas importantes se registran niveles altos de contaminacion por lo que:

» Compromete la disponibilidad de sus aguas para usos tales como el publico urbano, el
recreativo o el acuicola, que por sus caracteristicas de contacto directo con la poblacion
requieren de una calidad superior a la de otros usos.

Constituye un riesgo para la salud de la poblacion asentada cerca de estas corrientes.

Representa un peligro a aquellos usuarios que directamente la ocupan para riego

Afecta a los consumidores de los productos que son regados con estas aguas

Reduce las opciones para diversificar cultivos y de esta forma limita el desarrollo agricola, ya
que la produccion se ve restringida a cultivos basicos como maiz, frijol y forrajes de baja
rentabilidad.

VVVYY

La alta contaminacion de los rios se debe principalmente a las descargas industriales de aguas
residuales sin tratamiento o con tratamiento deficiente. Este tipo de descargas constituye el 68% del
volumen descargado a rios y cauces de forma puntual, ademas de que aporta el 76% de la carga
contaminante medida en términos de la demanda de oxigeno biodisponible (DBO) (Consejo del
sistema veracruzano del agua, 2005).En la tabla 6 se muestra la DBO de descargas contaminantes para
algunas cuencas del pais.

Dentro de las descargas industriales, las correspondientes a los ingenios azucareros y a las instalaciones
de PEMEX representan el 50% del volumen generado por este sector, el 65% de la carga orgénica de
DBO y el 89% de la demanda quimica de oxigeno (DQO) (Consejo del sistema veracruzano del agua,
2005). En la tabla 7 se muestra la DBO de aguas industriales en algunas cuencas del pais.

Tabla 6. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) de descargas contaminantes en cuencas
seleccionadas, 1994.

Cuenca Descarga total Descargas municipales % | Descargas industriales %
(toneladas DBO / dia)
Total 6,879.1 41 59
Rio Moctezuma 1,233.4 97 3
Rio Papaloapan 1,224.3 10 90
Rio Jamapa y otros 515.9 16 84
Rio Soto la marina 391.6 5 95
Rio Bravo-San Juan 379.8 52 48
Rio Atoyac-Puebla 275.0 72 28
Rio Lerma Salamanca 265.9 58 42
Rio Santiago-Guadalajara 256.9 93 7
Rio Tamuin 197.0 15 85
Rio Pénuco 180.2 18 82
Rio Grande de Amacuzac 179.7 42 58
Rio Yaqui 175.5 17 83
Rio Coahuayana 1573 12 88
Rio Santiago- Aguamilpa 1543 15 85
Rio Culiacén 151.7 30 70
Rio Grijalva-Tuxtla Gutiérrez 145.5 40 60
Rio La Laja 143.0 68 32
Rio Lerma-Toluca 139.1 76 24
Rio Tamesi 137.7 8 92
Rio Balsas-Infiernillo 123.4 4 96
Rio La Vega-Cocula 121.3 7 93
Rio Coatzacoalcos 120.1 37 63
Rio Tonala-Laguna del Carmen 109.6 28 72
Rio Tepalcatepec 100.9 19 81

]
Fuente: Comision nacional del agua, Diagnostico de las acciones de saneamiento a nivel nacional, México, 1996.
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Tabla 7. Carga de demanda biolégica de oxigeno de aguas residuales industriales en cuencas
seleccionadas ,1994

Cuenca hidrologica Carga Porcentaje
(Toneladas /dia)
Total 4,920 100
Rio Papaloapan 1,120 22.8
Rio Jamapa y otros 432 8.8
Rio Soto la Marina 372 7.6
Rio Bravo- Rio San Juan 185 3.8
Rio Tamuin 168 34
Rio Pénuco 148 3.0
Rio Yaqui 145 2.9
Rio Coahuayana 139 2.8
Rio Balsas-Infiernillo 132 2.7
Otras 2,079 423

]|
Fuente: Comision nacional del agua, Diagnostico de las acciones de saneamiento a nivel nacional, México 1994.

Por su parte, las descargas de origen municipal junto con las del sector servicios, participan con el 32%
del volumen descargado y el 24% de la carga contaminante; también el depdsito de basura en

barrancas, contribuye al deterioro de la calidad del agua (Consejo del sistema veracruzano del agua,
2005).

La infraestructura para el saneamiento tanto municipal como industrial es reducida y la que existe
trabaja con eficiencias muy bajas, por lo que se puede afirmar que existe en el estado una cantidad
importante de infraestructura para tratamiento de aguas residuales tanto de origen municipal como
industrial que no se aprovecha de manera adecuada (Consejo del sistema veracruzano del agua, 2005).

En cuanto al uso industrial, alrededor de 300 industrias generan un volumen de agua residual de 672.2
millones de metros cubicos, de los cuales tan solo se tratan 329.6 millones de metros cubicos (Consejo
del sistema veracruzano del agua, 2005).

Otra fuente importante de contaminacion es la relativa a los retornos agricolas; en efecto, el agua que
no es aprovechada por los cultivos y que de alguna forma contintia escurriendo hacia las corrientes,
contiene elementos quimicos provenientes de los fertilizantes, fungicidas e insecticidas que se aplican
para el desarrollo y proteccion de las plantas, y que en su mayoria son toxicos. La problematica en este
sentido, resulta aun mayor, dado que las descargas no son concentradas en puntos especificos, y mas
bien se distribuyen en todo el espacio regado, lo que ademds puede propiciar la contaminacién de
acuiferos al infiltrarse el agua hacia el subsuelo (Consejo del sistema veracruzano del agua, 2005).

La demanda para uso agricola en el estado es de 1,950 millones de metros cubicos anuales, y
considerando una eficiencia del 50%, los retornos esperados del sector agricola se estiman de
975 millones de metros ctbicos, volumen que se incorpora al subsuelo y a los cuerpos de agua sin
tratamiento. En este caso, de fuentes difusas, el control de la contaminacion esté estrechamente ligado a
la reduccion del grado de persistencia en el ambiente de los agroquimicos y al correcto manejo y
confinamiento de sus embalajes (Consejo del sistema veracruzano del agua, 2005).
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Otra importante fuente de contaminacion, aunque de tipo fortuita, es el correspondiente a los derrames
de hidrocarburos en los cruces de los ductos de PEMEX por las corrientes, por rupturas de los ductos,
que en el caso del estado de Veracruz se presentan con alta frecuencia, afectando de inmediato la
actividad econdémica de la region en torno al sitio del derrame y al medio ambiente (Consejo del
sistema veracruzano del agua, 2005).

La ciudad de Veracruz- Boca del Rio, se considera por ser una zona econdmica caracterizada por
rubros portuarios-industrial y de servicios, esto la hace una ciudad con problemas de altos impactos
ambientales, teniendo problemas de una gran ciudad como los son los sistemas de desagilies y
alcantarillados ya que segun reportes periodisticos (La jornada, 2005) sefialan que no existe un plano
donde se delinee el recorrido exacto de tuberias, y tampoco se sabe con certeza el estado de las mismas,
lo que se sabe es que en la ciudad formada por Veracruz y Boca del Rio hay 52 desagiies de aguas
negras aunado a las descargas de aguas residuales en el rio Jamapa que desemboca ahi, que segiin la
comision nacional del agua es considerado como la tercer cuenca mas contaminada a nivel nacional,
por recibir en su caudal descargas de aguas residuales de origen municipal e industrial.

Este hecho hace que el sistema arrecifal veracruzano, principalmente los arrecifes ubicados en la parte
norte del puerto, corran el peligro de ser afectados por la cantidad de desechos vertidos al mar de
origen antropogénico, pudiendo afectar asi al ecosistema formado por los arrecifes.

Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Quimica 25



Capitulo [V.

S U0 TO—O0B)—E



Metodologia

En el presente trabajo se llevaron acabo 3 muestreos correspondientes a diferentes épocas del afio con
caracteristicas climatologicas diferentes, secas, lluvias y nortes, correspondiendo a los siguientes meses
del afio, Junio 2004, Septiembre 2004 y Febrero 2005. Previo a las salidas se disefo la red de muestreo,
distribuyendo las estaciones de colecta en los alrededores del arrecife de Isla Sacrificios. La
metodologia utilizada se dividié en dos partes, correspondientes al trabajo de campo y al trabajo de
laboratorio.

4.1 Trabajo de campo

El muestreo se realizo con la ayuda de la Armada de M¢éxico facilitando una embarcacion tipo
“inmensa” y tres personas de tripulacion.

La rutina de muestreo en cada estacion consistio en:

1. Localizaciéon de las estaciones. Para ubicar las estaciones se usaba el GPS (Global position

system) que indica latitud y longitud.

Posicionar la embarcacion en el lugar.

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

Medicion de profundidad con una pistola léser, registrandose el dato en la hoja de control.

Medicion de los parametros fisicoquimicos (salinidad, temperatura, oxigeno disuelto, pH) con

una sonda marca hidrolab, tomando lecturas en superficie y fondo de la columna de agua,

registrandose los datos en la hoja de control.

6. Etiquetado de la bolsa donde se depositaria el sedimento, con datos como el nombre del
proyecto, numero de muestreo y estacion.

7. Recoleccion del sedimento superficial por medio de una draga Van Veen. Se vaciaba el
contenido en una charola, para ser recolectado con una pala. La cantidad de sedimento a tomar
no estaba establecido, s6lo se trataba de calcular que alcanzara para todos los andlisis a
realizar. Cabe mencionar que no en todas las estaciones se obtuvo la misma cantidad de
sedimento. En caso de no obtener muestra se lanzaba la draga dos veces mas, si aln asi
fracasaban los dos intentos, se registraba en la hoja de control, no se encontr6 muestra. Ya
teniendo el sedimento en la bolsa de plastico, se cerraba la boca de la bolsa, asiendo un dobles
en forma de cuello de ganso y amarrado con una liga hasta quedar cerrada perfectamente.

8. El ultimo paso era guardar la muestra en una hielera con una mezcla de hielo y sal,
manteniéndolas de esta forma en refrigeracion, tratando de mantenerlas lo menos alterada
posibles, hasta realizarse los analisis. Esta metodologia se realizaba en cada estacion.

kW
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Diagrama general (figura4.)
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4.2 Trabajo de laboratorio

Para los andlisis quimicos (% de materia orgénica, % de carbonatos, elementos mayores, y metales
traza) se tomo una cierta cantidad de muestra para ser secada en una estufa a 50°C por dos dias, una vez
secas eran molidas en un molino SPEX 8000 MIXER/MILL. Para finalmente ser depositadas en bolsas
de plastico de 10 X 15 cm y etiquetadas con nombre del proyecto, numero de muestreo, y numero de
muestra.

4.2.1 Determinacion de materia organica en sedimento

Este procedimiento utiliza un calentamiento exotérmico y oxida a la materia orgénica del sedimento
con dicromato de potasio K,Cr,O7 y écido sulfurico H,SO4 concentrado, el exceso de dicromato de
potasio es titulado con FeSO4sNH4 0.5 N

La reaccion que se lleva a cabo es la siguiente:
Cr07” + CoH0, + HaSOs < nCO; + 2Cr'" + Hy0
Cr,07" + 6Fe’" + 14H" < 2Cr" + 6Fe’" + TH,0

El método presenta algunas desventajas, por la presencia de compuestos inorganicos que consumen
dicromato tales como el carbonato de calcio (CaCOs3) y cloruros CI solubles, Fe**, Carbono elemental
y 6xidos de manganeso.

Los efectos de estas interferencias fueron evaluados por Walkley, 1947 y Okuda, 1964 (citados por
Rosales, 1980) quienes demostraron que el i6n cloruro interfiere en la oxidacion de la materia organica
con el dicromato de potasio, reduciendo al ion cromato y originando un error positivo; y propusieron el
uso de acido fosforico, el cual volatiliza la mayoria de los iones cloruro como HCI y reduce los
halégenos restantes a un nivel aceptable (<0.1mg de CI'), en trabajos recientes (Rantala, 1992) usa
también 4cido sulfarico H,SO4 concentrado con sulfato de plata.

La interferencia por iones férricos se elimina con la adicion de fluoruro de sodio NaF en la mezcla de
digestion. Los 6xidos de manganeso se eliminan con acido fosforico.

Procedimiento

1. Pesar entre 0.2 y 0.5 gr de sedimento seco y molido (la cantidad de muestra
esta en funcién del contenido de materia orgénica, se coloca 1.0 gr de
sedimento en muestras que tienen menos de 1% de materia orgénica).

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

3. Agregar 10 ml de de una mezcla de 4cido sulfurico concentrado H,SOs y
sulfato de plata Ag,SO4 (2.5 gr de Ag,SO4 por cada litro de H,SOs, es
importante mezclar los reactivos con el sedimento de tal forma que no quede
sedimento pegado a las paredes del recipiente y que no reaccione con los
reactivos).

4. Dejar la muestra por 30 minutos y aforar a 100 ml con agua bidestilada.
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5. Agregar 5 ml de 4cido fosforico H3PO4 al 85 %, 0.1 gr de fluoruro de sodio
NaF y 8 gotas del indicador (difenilamina).

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

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

Calculos:

% Materia Orgénica = {(5)(1 & N)(WO'OO3)(1 00)} {1 - Fg}

T = ml de sulfato ferroso amoniacal FeSO4NH,4 gastado en la titulacion de la muestra.
S =ml de sulfato ferroso amoniacal FeSO4NH, gastado en la titulacion del blanco.
0.003 = 14/4000 = peso meq del carbono.

1.0 N = Concentracion de la solucién de dicromato de potasio K,Cr,0O5

5 ml = Alicuota de la solucién de dicromato de potasio K,Cr,05

Estandarizacion

Para estandarizar el método, se evalud la exactitud y precision con dextrosa CsHgOg.

Para la exactitud, se pesaron 10 mg de dextrosa 10 veces y se siguié la misma metodologia para las
muestras. En el calculo, considerar el valor tedrico reportado para 10 mg es de 40.0% de carbono
organico. Para determinar la precision se analizo la cantidad de carbono organico total en una misma
muestra 10 veces.

Tabla 8.Estandarizacion de materia organica

Precision Exactitud

|
Valor promedio 39.02 % | Valor obtenido 39.02 %
Desviacion estandar 0.58 Valor esperado 40 %

Coeficiente de variacion| 1.58 % |Intervalo de confianza| 39.02+-0.41
95%

n=10
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Figura 5.
Diagrama del método para determinacion de materia organica
- )
Pesar 0.5 gr de sedimento
A4 s L N
4 )
Se hacen tres blancos, Agregar 5 ml de KoCr,07 IN Para evaluar exactitud y precision,
siguiendo la misma L ) se pesan 10 muestras con '0.0l ar
metodologia l de dextrosa en vez de sedimento
Agregar 10 ml de solucion
de H,SO4 con Ag,SO,
4 )
Dejar reposar 30 minutos
- J
A 4
\
Aforar a 100 ml con agua
bidestilada
/
Agregar 5 ml de H;PO4
concentrado
- J
A 4
4 h
Agregar 0.1 gr de NaF
- J
A\ 4
Afiadir 8 gotas de
difenilamina
A\ 4

Titular con FeSO4,NH,40.5N,
a vire verde brillante en
punto final de equivalencia
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4.2.2 Determinacion del contenido de carbonato de calcio en sedimento por titulacion

La técnica para la determinacion del carbonato de calcio en sedimento marino se basa en el principio de
una titulacion por retroceso, donde a la muestra de sedimento se le agrega un cierto volumen en exceso
de 4cido clorhidrico de concentracidon conocida y el acido que no reacciona con los carbonatos se titula
con una solucion de hidroxido de sodio (Flashka, 1975 y Sheik, 1984).

Reacciones que se llevan a cabo

CaCO; + 2HCl < H,CO; + 2CI + Ca**
lA 2 minutos

H,O + COZT
HCl + NaOH < H,O + CI' + Na'

Al restar la cantidad de acido que no reacciono de la cantidad que adicionamos, obtendremos la
cantidad de acido que fue consumido por el total de los carbonatos existentes en la muestra de
sedimento (Hesse, 1971; Bruce, 1974; Shapiro, 1975; Rosales, 1980)

Procedimiento

Pesar por duplicado 0.2 gr de sedimento seco y molido.

Agregar 50 ml de acido clorhidrico 0.1N (previamente titulado contra

carbonato de sodio como patron primario) y calentar a ebullicion. Dejar

enfriar, de esta forma se elimina el diéxido de carbono.

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

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

N —
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Calculos:

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

VBlanco = Volumen de NaOH gastado al punto de equivalencia de la determinacién en el
blanco (ml)

Vinuestra = Volumen de NaOH gastado al punto de equivalencia de la muestra (ml)

N = normalidad de la solucion de hidroxido de sodio

meq = miliequivalentes de carbonato de calcio = 0.050

W = peso de la muestra de sedimento (gr)

(VB - Vmuestra ) X NNaOH X meq CO§+ %

lanco

100

%CO, =

muestra

Figura 6.
Diagrama del método para determinacion de carbonatos.

( 1\
Pesar 0. 2 gr de
sedimento
|\ J
e l N
Se hacen tres Agregar 50 ml de
blancos, siguiendo HC10.1 N
la misma
metodologia ~ ~
A 4
e N
Calentar a
ebulliciéon y dejar
enfriar
. J
A 4
e N
Agregar 5 gotas
de azul de
bromotimol
. l J
Titular con
NaOH 0.3 N a
vire azul hasta el
punto final de
equivalencia
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Estandarizacion

Para evaluar el método de determinacion de carbonato de calcio en sedimento marino, se evaluo la
precision analizando la cantidad de carbonatos en una misma muestra. La exactitud, se determina
pesando 0.2 gr de carbonato de calcio previamente secados a 110°C por 1 hora y haciendo el mismo
procedimiento que para las muestras

Tabla 9.Estandarizacion de carbonatos

Precision Exactitud

Valor promedio 97.58 % | Valor obtenido 97.58 %
Desviacion estandar 0.92 Valor esperado 100 %
Coeficiente de variacion| 0.95 % | Intervalo de confianza 97.58+-0.65
n=10

4.2.3 Analisis de elementos mayores por fluorescencia de rayos X

La espectroscopia de rayos X, al igual que la espectroscopia Optica, se basa en la medida de la emision,
absorcion, dispersion, fluorescencia y difraccion de la radiacion electromagnética. Los métodos de
fluorescencia de rayos X y absorcion de rayos X son muy utilizados para la determinacion cualitativa y
cuantitativa de todos los elementos de la tabla periddica con numeros atomicos superiores al del sodio.
(Skoog, 2001)

Los elementos que se determinaron fueron Al,Os3, P,Os, K,O, CaO, SiO,, TiO,, MnO, Fe,0s;, MgO,
Na,O, y P X C (perdida por calcinacion). Los analisis se mandaron realizar al Laboratorio Universitario
de Geoquimica Isotopica (LUGIS) en el instituto de geologia de la UNAM.

La exactitud de los resultados fue evaluada con el estindar AGV- 1 emitido por el USGS. (United
States Geological Service)

4.2.4 Analisis de elementos traza por EEA (Espectroscopia de absorcion atomica)
Determinacion de elementos traza por absorcion atomica (espectroscopia optica).

Los metales traza a determinar son cromo (Cr), vanadio (V), niquel (Ni), zinc (Zn) plomo (Pb) y cobre
(Cu).

En la espectroscopia optica, los elementos presentes en una muestra se convierten en atomos o iones
elementales en estado gaseoso, por medio de un proceso denominado atomizacidén. De esta manera se
mide la absorcion ultravioleta / visible, la emision o la fluorescencia de las especies atomicas en el
vapor (Skoog, 2001).
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4.2.4.1 Determinacion de Cr, V, Zn y Cu por absorcion atomica por flama

Para poder realizar las determinaciones se realizaron los siguientes procedimientos.

Todo el material de vidrio y de plastico usado para poder realizar las determinaciones fue sometido al
siguiente proceso de lavado.

l.
3.

4.
5.

Lavar con EXTRAN al 20 %

enjuagar con agua

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

Enjuagar con agua destilada

Enjuagar con agua tipo I (resistividad 18.2 MQ. cm)

Preparado el material se realizaron las extracciones para absorcion atdmica por flama

Procedimientos de extraccidon para absorcion atomica por flama (Manual de CEM, 1994).

l.
2.

3.
4.

Pesar 0.25 gr de sedimento (seco y molido) y vaciado en una bomba de teflon.
Adicionar los siguientes reactivos: 10 ml de H,O, 4 ml de HF concentrado, 1
ml de HCI concentrado.

Tapar herméticamente.

Digerir las muestras en el horno de microondas bajo las siguientes condiciones:

Tabla 10.Programa 1 para digestion de sedimentos

| PasoA|PasoB

Potencia 100 100
Presion (psi) 80 100
Tiempo (min) 25 25
TAP (min) 10 10

Fuente: Rantala, 1992

El tiempo presentado en la tabla de las condiciones del horno de microondas, es el tiempo suficiente en
llegar a la presion indicada, mientras que el TAP es el tiempo que permanece en la presion indicada.

5.

Después de pasar el tiempo de digestion y enfriar los vasos, vaciar el contenido
de la bomba a matraces aforados de 25 ml NALGENE que contengan 2 gr de
acido borico (H3;BO3).

Aforar con agua bidestilada y agitar.

Vaciar la muestra a un tubo para centrifugadora NALGENE vy centrifugar a 60
rpm durante 5 minutos.

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

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

Universidad Nacional Autonoma de México
Facultad de Quimica 35



Metodologia

Deteccion de elementos traza por absorcidon atomica

Una vez digeridas las muestras, se preparan las condiciones de trabajo para leer cada elemento en el
espectrofotometro de absorcion atomica de flama, marca VARIAN modelo SPECTRA AA. Como se

muestra en la tabla 11.

Tabla 11.Condiciones del espectrofotometro de absorcion atémica de flama.

Elemento | Corriente Gas Longitud de Abertura
de lampara onda (nm)
(mA) (nm)
\ 20 CH, - N,O 318.5 0.2
Cr 7 Aire — CoH, 357.9 0.2
Ni 4 Aire — C;H, 232.0 0.2
Zn 5 Aire — C;H, 213.9 1.0
Cu 4 Aire — CoH, 324.7 0.5

Tabla 12.Condiciones del equipo de AA para lectura de metales traza

Concentracion | Rango de | Sensibilidad Limite de
Elemento | caracteristica | trabajo | para(.2 abs. | deteccion

(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
\ 0.88 17.6 - 176 40 3.04
Cr 0.055 1.1-11.0 2.5 0.34
Ni 0.088 1.76-17.6 4.0 0.14
Zn 0.0088 0.17-1.76 0.4 0.014
Cu 0.033 0.66 — 6.6 1.5 0.02
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En la tabla 13 se muestran las curvas de calibracion con 5 puntos para los siguientes elementos: V, Cr,

Ni, Zn, Cu.

Las diluciones para cada estandar

se prepararon a partir de una solucion. Stock de 1000 ppm
MERCK certipur para absorcidon atomica, para cada elemento; utilizando pipetas Genex de volumen

variable y agua tipo 1 (18.2 MQ.cm).

Tabla 13.Curvas de calibracion de los metales traza estudiados por EAA por flama.

Metal | Estandar | Estandar | Estandar | Estandar | Estandar r b m Modelo
1 2 3 4 5
\Y 2.5 5 10 15 - 0.998 0 | 0.006 | Lineal
Cr 0.25 0.5 2 4 0.999 0 | 0.039 Lineal
Ni 0.25 0.5 1.5 2 0.999 0| 0.071 Lineal
Zn 0.2 0.4 0.8 1.2 - 0.998 0 | 0.170 | Lineal
Cu 0.25 0.50 0.75 1 1.25 0.998 0| 0.083 Lineal
Calculos:

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

[M* ](m% j x aforo (ml)x dilucion

peso de muestra (gr)

[M](ppm)=

[M=*] = concentracion del metal en ppm (mg/l) obtenida al interpolar la absorbancia de la muestra en la

curva de calibracion. A esta concentracion se le resta el blanco.
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Validacion del método analitico

Para validar el método se uso el estandar certificado de sedimento marino NRC-CNRC MESS — 3, el
cual se digiri6 bajo las mismas condiciones que las muestras.
Los resultados de la validacion se muestran en la tabla 14.

Tabla 14.Porcentaje de recuperacion para el estindar MESS-3

Elemento | Estandar % de Rango
certificado | recuperacion | aceptado de
%recugeracién
\Y MESS - 3 102.03 97-103
Cr MESS -3 101.98 97 -103
Ni MESS -3 102.40 97 -103
Zn MESS -3 98.18 97-103
Cu MESS -3 102.54 97 -103

Para tener un porcentaje de recobro aceptable el porcentaje de recuperacion debe estar entre 97 y 103
% de acuerdo a (Garcia, 2002) para métodos quimicos o espectrofotométricos. Al estar las muestras
dentro del rango aceptable de recuperacion, indica que el método utilizado es el adecuado para el
analisis, como se observa en la tabla 14.

Se determino la Exactitud y precision del método con el mismo estandar certificado siendo analizado
10 veces obteniéndose los resultados reportados en la tabla 15.

Tabla 15.Exactitud y precision para el estindar certificado MESS-3

La precision se vio afectada en los metales como el Cr, Ni y Zn al encontrase coeficientes de variacion
ligeramente mayores al 3 % siendo menores a este valor los usualmente recomendados, y para V' y Cu

se encontraron valores aceptables de variacion.

Elemento | Concentracion | Concentracion Desviacion Coeficiente
reportada obtenida estandar de variacion

(ppm) (ppm) (%)

\% 243+-10 247.94 4.14 1.67

Cr 105+-4 107.08 5.24 4.90

Ni 46.9+-2.2 48.02 1.62 3.37

Zn 159+- 8 156.10 5.36 3.43

Cu 33.9+-1.6 34.76 0.71 2.05
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4.2.4.2 Determinacion de plomo (Pb) por absorcion atémica con horno de grafito.
Debido a que no se detecto por flama fue necesario hacerlo por absorcion atdémica con horno de grafito
Para poder realizar la determinacion se realizaron los siguientes procedimientos:

Todo el material de vidrio y de plastico usado para poder realizar las determinaciones por horno de
grafito, fue sometido a un proceso riguroso de lavado, para evitar posibles fuentes de contaminacion:

Lavar con EXTRAN al 20 %.

enjuagar con agua.

Lavar en equipo de ultrasonido con HCl al 30 % durante 20 minutos.
Enjuagar en equipo de ultrasonido con agua destilada durante 20 minutos.
Lavar en equipo de ultrasonido con HNO3 AL 30 % durante 20 minutos.
Enjuagar en equipo de ultrasonido con agua bidestilada durante 20 minutos.
Enjuagar con agua suprapura durante 20 minutos.

NV hE LD —

Preparado el material se realizaron las extracciones para absorcidon atomica por horno de grafito, segiin
el método de Rantala, 1992.

Para absorcion atomica por Horno de grafito:

1. Pesar 0.02 gr de sedimento (seco y molido) y vaciado en una bomba de teflon.

2. Adicionar los siguientes reactivos: 2 ml de agua regia (3 HCl : 1 HNOs) y 2 ml de HF

concentrado.

Tapar herméticamente con su camisa de fibra de vidrio.

4. Digerir las muestras en el horno de microondas en un paso bajo las siguientes condiciones
mostradas en la tabla 16.

(98]

Tabla 16.Programa 2 para digestion de sedimentos para horno de grafito

Potencia 90

Presion (psi) | Sin presion

Tiempo (min) 6
TAP (min) 10

Fuente: Rantala, 1992

5. Después de pasar el tiempo de digestion y enfriar los vasos, vaciar el contenido de la bomba a
matraces aforados de 10 ml de vidrio.

6. Adicionar 0.5 gr de acido borico H3BOs, y aforar con agua bidestilada y agitar.

7. Vaciar la muestra a un tubo para centrifugadora NALGENE vy centrifugar a 60 rpm durante 5
minutos.
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8. Decantar la muestra y transferirla a un frasco de polietileno limpio, etiquetar y refrigerar hasta
su analisis.

9. Se digiere un blanco de reactivos, es decir se sigue el mismo procedimiento pero sin muestra.
Esto es para eliminar la contaminacién de metales traza que hubiere en los reactivos y se corrige
restando la concentracion del metal en el blanco de la concentracion del metal de la muestra.

Una vez digeridas las muestras, se preparan las condiciones de trabajo para leer cada elemento en el
espectrofotometro de absorcion atomica por horno de grafito, marca VARIAN modelo SPECTRA AA
—100.

En la siguiente tabla se muestran las condiciones del equipo para la determinacion de plomo (Pb).

Tabla 17.Condiciones de trabajo para determinacion de Pb por absorcion atémica con horno de
grafito.

Longitud de onda, A (nm) 217 Modificadores empleados Pd 1000 ppm
Ancho de abertura (nm) 1 Volumen de modificadores 10 ul c/u
Corriente de lampara (mA) 4 Volumen de muestra (ul) 10
Tipo de medicion Area de pico Temperatura méxima de calcinado (°C) 1000
Corrector de fondo Lampara de deuterio | Temperatura de atomizado (°C) 2150
Gas Mezcla de Ar — H,

El modificador utilizado fue (Pd) marca MERCK. El modo de inyeccién de los modificadores y
muestras en todos los casos fue coinyeccion.

Se elaboro una curva de calibracion con 4 puntos, presentada en la tabla 18, el modo en que el equipo
tomo las muestras fue automix, es decir, que el equipo preparaba la curva de calibracion a partir de un
estandar de 100 ppb, esta las dilucidon se preparard a partir de un estandar certificado de 1000 ppm
“MERCK?” certipur para absorcion atomica. El limite de deteccion del plomo fue de 0.00256 ppm.

Tabla 18.Curva de calibracion de plomo estudiado por EAAHG.

vl N R
1 2 3

__Pb_| 30 | 60 | 9 | 0993 | 0 | 00027 | Lincal |
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Validacion del método analitico para la determinacion de Pb.

Para validar el método se uso el estandar certificado de sedimento marino NRC-CNRC HISS - 1,
digiriéndose bajo las mismas condiciones anteriormente descritas.

Tabla 19.Porcentaje de recuperacion para el estandar HISS-1

Elemento | Estandar % de Rango aceptado de
certificado | recuperacion | %recuperacion

Al igual que para flama se obtuvo un porcentaje de recobro aceptable al estar entre el rango de 97 y 103
% de acuerdo a (Garcia, 2002) para métodos quimicos o espectrofotométricos.

Se determino la exactitud y precision del método se uso el mismo estandar certificado siendo analizado
10 veces obteniéndose los resultados reportados en la tabla 20.

Tabla 20.Exactitud y precision para el estandar certificado HISS-1

Elemento | Concentracion | Concentracion Desviacion Coeficiente
reportada obtenida estandar de variacion

(Yo)

303-040 | 322 | 006 | 176 |

La precision se considera aceptable por ser menor al 3%.
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4.2.5 Analisis granulométrico

El analisis granulométrico fue realizado en el laboratorio de geologia marina del  ICM y L, se utilizo
un equipo laser, Coulter modelo LS230 (small volume modulo plus).

El equipo puede detectar tamafios de particula de 0.4 um (arcillas) hasta 2000 um (arena). En el caso
de que una muestra presente gravas, se tamiza y separa las gravas de las arenas, limos y arcillas, para
ser cuantificadas al final; mientras la otra parte es analizada en el Coulter LS 230, reajustandose los
valores obtenidos con el porcentaje de gravas de la muestra.

Para ser analizada una muestra en dicho equipo, se toma una pequefia porcioén (5 gr.), lo mas
homogénea, con la finalidad de tomar una parte representativa de toda la muestra, esa porcion se
coloca en un vaso de precipitados de 50 ml con una solucidén de dispersante de hexametafosfato de
sodio(100 gr en un litro de agua destilada), dejando interaccionar el dispersante con el sedimento un
tiempo de 1 dia y disgregue asi todas las particulas, transcurrido ese tiempo se agita y homogeniza la
muestra, para después con una pipeta pasteur, se tome una pequeiia cantidad para ser adicionada al
instrumento. Posteriormente el equipo indicara la cantidad de muestra aceptable, para que pueda iniciar
el andlisis de tamafio de particulas.

Una vez analizada la muestra el equipo manda la informacion a la computadora y transforma la
informacion detectada en una gréafica (% de volumen de muestra vs. diametro de particulas), dando
también un listado de porcentajes de tamafio de particulas detectados, ademas de otros parametros
utilizados en geologia como tamafio grafico promedio, desviacion estandar, grado de asimetria y
curtosis.
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4.2.6 Tratamiento estadistico de la informacion

Una vez obtenidos los resultados de granulometria, porcentaje de materia organica, porcentaje de
carbonatos, elementos mayores, y metales traza, se les calculo a cada uno de ellos, el promedio,
maximo, minimo, desviacion estandar, y coeficiente de variacion de cada uno de los muestreos
realizados.

Tabla 21.Tabla Formulas estadisticas

Promedio

Desviacion estandar

Maximo Valor maximo de la muestra
Minimo Valor minimo de la muestra
Coeficiente de variacion o
CV=—-x100
X

o =S Desviacion estandar

4.2.6.1 Correlacion de Pearson.

El tipo mas ampliamente utilizado de coeficiente de correlacion es Pearson r (Pearson, 1896), también
llamado correlacion lineal o del producto-momento. El coeficiente de correlacion 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 realizaron tres matrices generales una por cada muestreo, donde se
coloco el numero de casos, en este estudio fueron la cantidad de estaciones muestreadas, con los
valores obtenidos de cada cosa determinada (elementos mayores, elementos traza, porcentaje de
materia organica, porcentaje de carbonatos, porcentajes de arenas, limos y arcillas).
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Andlisis de resultados

El estudio de sedimentos superficiales en el area adyacente a la Isla Sacrificios en tres épocas distintas
del afio: temporada de secas (junio 2004), temporada de lluvias (septiembre 2004) y temporada de
nortes (febrero 2005), permite evaluar los cambios de las descargas naturales y antrdpicas y el efecto en
su composicion a lo largo del afio. Dado que las caracteristicas de los sedimentos estan ligadas a la
composicion quimica de los mismos y a su granulometria, se llevo a cabo el estudio de ambos
componentes.

5.1 Analisis granulométrico de los sedimentos

Las caracteristicas granulométricas de los sedimentos determinan su tamafio de grano asi como el grado
de traccion, saltacion y suspension de los mismos. El andlisis granulométrico de los sedimentos
superficiales realizados en el presente estudio se presenta en las tablas 22 y 23.
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Tabla 22. Porcentaje de gravas y arenas durante las tres épocas del afio

% Gravas % Arenas
— ] —

Estacion Secas | Lluvias | Nortes Estacion Secas | Lluvias | Nortes
1 0 SM 0 1 95.49 SM 97.27

2 0 0 SM 2 95.97 94.67 SM
3 0 0 3 94.90 94.24 96.97
4 0 0 4 96.27 96.37 96.97
5 0 0 5 97.53 95.87 97.36

6 0 0 SM 6 97.93 91.76 SM
7 0 0 0 7 78.85 80.66 72.96
8 0 0 0 8 96.64 95.96 97.34
9 0 0 2.37 9 97.06 96.96 95.76
10 0 0 0 10 96.34 96.76 97.85
11 0.64 0 0.19 11 95.10 96.24 96.55

12 SM 11.85 SM 12 SM 59.70 SM
13 0 0 8.46 13 65.06 76.43 63.53
14 0 0 0 14 81.19 76.79 75.75
15 0 0 11.04 15 98.03 89.97 86.69
16 0 0 0 16 97.83 97.85 97.83
17 0 0 17 90.70 78.14 88.50
18 0 0.29 18 96.77 95.85 86.28
19 3.09 0.17 5.21 19 90.61 50.34 74.73
20 0 0 0 20 96.19 94.17 97.54

21 0 SM 21 97.93 SM SM
0 SM 71.97 SM 69.84
B 7.47 SM 4.44 B 80.98 SM 72.97
Bl SM Bl SM 85.30 88.15
B2 SM B2 SM 94.22 94.77
J1 0 0.33 11 98.82 96.69 69.86
J2 0 0 0 J2 97.82 | 33.99 | 45.84

43 0.63 SM SM J3 98.17 SM SM

e e E———

Promedio 0.51 0.59 1.51 Promedio 91.34 87.54 87.89
Desviacion std 1.69 2.58 3.15 Desviacién std 9.45 13.02 11.39
Maximo 7.47 11.85 11.04 Maximo 98.03 97.85 97.85
Minimo 0.00 0.00 0.00 Minimo 65.06 50.34 63.53
C.V 332.18 | 440.45 | 208.42 C.V 10.34 14.87 12.96

L] e
Nota: SM: sin muestra. No se consideraron los valores de las estaciones correspondientes al rio J1, J2 y J3
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Tabla 23. Porcentaje de limos y arcillas durante las tres épocas del afio

% Limos % Arcillas
—

Estacion Secas | Lluvias | Nortes Estacion Secas | Lluvias | Nortes

1 3.61 SM 2.32 1 0.90 SM 0.40

2 3.31 4.12 SM 2 0.71 1.20 SM

3 4.18 2.24 2.61 3 0.91 0.51 0.41

4 3.11 2.92 2.51 4 0.61 0.70 0.51

5 1.87 3.22 2.26 5 0.60 0.90 0.41

6 1.66 6.61 SM 6 0.41 1.62 SM

7 18.22 15.71 22.59 7 2.92 3.62 4.44

8 2.74 3.33 2.24 8 0.61 0.71 0.41

9 2.34 2.44 1.56 9 0.60 0.60 0.31

10 2.95 2.63 1.75 10 0.70 0.61 0.40

11 3.34 2.94 2.65 11 0.91 0.81 0.60

12 SM 23.401 SM 12 SM 5.04 SM

13 29.08 19.73 21.17 13 5.86 3.83 5.83

14 15.98 19.37 20.51 14 2.82 3.83 3.73

15 1.57 7.89 1.86 15 0.40 2.12 0.41

16 1.75 1.74 1.75 16 0.41 0.41 0.41

17 7.88 19.84 9.78 17 1.41 2.01 1.71

18 2.72 3.04 11.48 18 0.50 0.81 2.22

19 5.27 41.10 16.51 19 1.01 8.38 3.53

20 3.20 5.01 2.05 20 0.60 0.81 0.40

21 1.66 SM SM 21 0.40 SM SM

23.57 SM 24.61 4.44 SM 5.54

B 9.27 SM 18.24 B 2.26 SM 4.33

Bl SM 13.28 10.63 Bl SM 1.41 1.21

B2 SM 4.76 4.52 B2 SM 1.01 0.70

J1 0.98 2.47 24.36 J1 0.20 0.51 5.77

J2 1.78 | 5157 | 46.15 J2 0.40 | 14.43 7.99

J3 0.98 SM SM 43 0.21 SM SM

|

Promedio 6.79 9.78 8.74 Promedio 1.37 1.95 1.81
Desviacion std 7.77 10.12 8.36 Desviacién std 1.45 1.99 1.91
Maximo 29.08 41.11 24.61 Maximo 5.86 8.38 5.84
Minimo 1.57 1.74 1.56 Minimo 0.40 0.41 0.31
C.V 114.46 103.54 95.62 C.V 106.07 101.74 | 105.75

]} | ]
Nota: SM: sin muestra. No se consideraron los valores de las estaciones correspondientes al rio J1, J2 y J3
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Gréfica 7. Variacién del porcentaje de gravas durante las tres épocas del afio
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El contenido de gravas en las muestras estudiadas fue practicamente de cero en la mayoria de las
estaciones a lo largo del estudio. Sin embargo, durante la época de secas, tres estaciones (11, 19 y B)
mostraron presencia de gravas. En la temporada de lluvias tres estaciones (12,18 y 19) tuvieron gravas;
y en el muestreo correspondiente a la época de nortes, seis estaciones (9, 11, 13, 15, 19 y B) tuvieron
gravas. La presencia de estas refleja una mayor dindmica en el area, lo cual se refleja en la época de
nortes donde hay mayor nimero de estaciones con gravas y el promedio de la concentracion es
practicamente tres veces el observado en las otras épocas. En el rio solo se encontré un valor de 0.63 en
la estacion J3 durante la época de secas, y en lluvias se encontrd en la estacion J1 registrandose un
valor de 0.33.
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Gréfica 8. Variacién del porcentaje de arenas durante las tres épocas del afio
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El porcentaje de arena promedio hallado en la época de secas fue de 91.34, registrandose el maximo de
98.03 en la estacion 15 y el minimo de 65.06 en la estacion 13. Para la época de lluvias se presento un
porcentaje promedio de 87.54 encontrandose el maximo de 97.85 en la estacion 16 y el minimo de
50.34 en la estacion 19. Acabando el ciclo en la época de nortes con un porcentaje promedio de 87.89,
teniendo el maximo de 97.85 en la estacion 16 y la minima de 63.53 en la estacion 13. Los valores
obtenidos en el rio fueron de 98.34, 96.69 y 69.86 en la estacion J1, para la estacion J2 se registraron
los siguientes valores, 97.82, 33.99 y 45.84, mientras en la estacion J3 solo se recolecto una vez,
arrojando un valor de 98.17.

En la grafica 8, se observa una variacion minima en el porcentaje de arenas y en su patréon de
distribucion durante los tres muestreos. Las estaciones cercanas a la isla, se encontraron valores por
abajo de la media, sefialando que es en esta parte del area donde se concentra un mayor porcentaje de
particulas del tamafio de limos y arcillas, descartando a las gravas por su casi nula presencia.
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Gréfica 9. Variacion del porcentaje de limos durante las tres épocas del afio
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El porcentaje de limos promedio descubierto en la época de secas fue de 6.79, registrandose el maximo
de 29.08 en la estacion 13 y la minima de 1.57 en la estacion 15. Durante la época de lluvias se hallo
un porcentaje promedio de 9.78, teniendo el maximo de 41.11 en la estacion 19 y la minima de 1.74 en
la estacion 16. Finalizando el ciclo en la época de nortes con un porcentaje promedio de 8.74,
observandose el maximo de 24.61 en la estacion A y el minimo de 1.56 en la estacién 9. Para el rio se
obtuvieron los siguientes valores: 0.98, 2.47 y 24.36 correspondiente a la estacién J1, para la estacion
J2 se obtuvo valores de 1.78, 51.57 y 46.15; la estacion J3 de 0.98.

En la gréfica 9 se observa una variacion minima en la distribucion de los limos durante los tres
muestreos, al seguir un patron inverso de distribucion que las arenas, encontrdndose mayores
porcentajes de limos donde se encontraron bajos porcentajes de arena, sugiere que los arrecifes ofrecen
cierta proteccion contra las olas y corrientes marinas a las que se ve sometida el area, permitiendo asi la
sedimentacion de este tipo de particulas. Al ser las estaciones del rio en lluvias y nortes mayores a los
encontrados en la zona, sugiere que los aportes de los limos son de origen continental.
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Gréfica 10. Variacion del porcentaje de arcillas durante las tres épocas del afio
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El porcentaje de arcillas promedio encontrado en la época de secas fue de 1.37, teniendo el maximo de
5.86 en la estacion 13 y el minimo de 0.40 en la estacion 21. Para la época de lluvias se presentd un
porcentaje promedio de 1.95, registrandose el médximo de 8.38 en la estacion 19 y el minimo de 0.41
en la estacion 16. Terminando el ciclo en la época de nortes con un porcentaje promedio de 1.81,
hallando el maximo de 5.84 en la estacion 13 y el minimo de 0.31 en la estacién 9. Los valores del rio
fueron de 0.20, 0.51 y 5.77 para la estacion J1, de 0.40, 14.43 y 7.99 para J2 y de 0.21 para J3,
correspondiendo cada uno a cada una de las épocas del afio. La distribucion de las arcillas durante los
tres muestreos son parecidos a los de limos. En la grafica 10 se observa un mayor aporte por el rio en
las épocas de lluvias y nortes, sugiriendo al igual que en el caso de los limos, las arcillas son aportadas
por el continente.

De la tabla 22 observamos que los sedimentos en su fraccion arenosa muestran en general una
concentracion promedio mayor en la época de secas, mientras que en las épocas de lluvias y nortes hay
el mismo porcentaje promedio de arenas, esto refleja que el area esta afectada por condiciones de alta
energia, dadas sobretodo por el oleaje y las corrientes litorales.

De las graficas 6, 7, 8 y 9, observamos durante todo el afio predominancia de la fraccion arenosa de
los sedimentos sobre las fracciones de limos, arcillas y gravas, siendo esta Gltima insignificante. Este
predominio indica una zona de alta energia, ocasionado por la alta dinamica de la columna de agua,
donde se involucran factores como el oleaje, las corrientes litorales y los vientos; este constante
movimiento del agua no permite la sedimentacion de las particulas finas como son los limos y arcillas.
Los mayores valores de limos y arcillas obtenidos durante la época de lluvias registradas en la tabla 23,
reflejan el mayor aporte de particulas finas acarreadas por las descargas continentales.
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Las maximas concentraciones de lodo (limo + arcillas) se presentaron en las estaciones ubicadas en las
proximidades de Isla Sacrificios, implicando de esta manera condiciones de baja energia para permitir
asi su sedimentacion, en tanto que los valores mas bajos son los que se encontraron en aguas mas
someras, proximas a la linea de costa, lo que esta asociado a la mayor influencia del oleaje en las
particulas finas, las cuales son removidas y acarreadas a zonas mas profundas.

5.2 Analisis quimicos en los sedimentos

Los sedimentos estan constituidos por diversos tipos de componentes los cuales reflejan el origen de
los mismos. El origen terrigeno de los sedimentos, se caracterizan principalmente por la presencia de
fragmentos de rocas volcanicas y plagioclasas, las cuales estan constituidas por diferentes proporciones
de Si, Al, Fe, Na, K, Ca y metales traza. El origen biogénico de los sedimentos se refleja
principalmente en su contenido de Ca, COs, SiO, y materia organica. El origen autigénico de los
sedimentos se refleja en su contenido de Fe, Mn, Ti, P, etc. El origen antropico de los sedimentos se
puede evaluar a través de su contenido de metales traza y la asociacion de estos con otros parametros.

En el presente estudio se evalud la concentraciéon de materia organica, carbonatos, elementos mayores
(%) y traza (ppm) en los sedimentos del area, y a través de su patron de distribucion y de su
concentracion, se infieren los procesos que se estan llevando a cabo en el area.
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5.3 Materia organica

La materia orgénica puede presentarse de diferentes formas, desde troncos de arboles, animales
muertos, microorganismos (plancton, zooplancton), desechos de organismos marinos, hasta los
producidos por el propio hombre, que al irse degradando pueden llegar a los tamafios de limos y
arcillas, o adheridos en sedimentos mas gruesos como gravas y arenas.

Tabla 24.Porcentaje de materia organica durante las tres épocas del afio

% Materia Organica

Estacion Secas | Lluvias | Nortes
1 0.13 SM 0.23
2 0.14 0.19 SM
3 0.14 0.12 SM
4 0.15 0.12 0.24
5 0.11 0.16 0.30
6 0.11 0.25 SM
7 0.52 0.57 0.78
8 0.13 0.22 0.29
9 0.07 0.16 0.18
10 0.13 0.19 0.14
11 0.11 0.19 0.22
12 SM 0.4 SM
13 0.62 0.51 0.57
14 0.54 0.5 0.59
15 0.11 0.26 0.18
16 0.07 0.1 0.12
17 0.4 0.28 0.47
18 0.29 0.22 0.55
19 0.34 1.36 0.33
20 0.3 0.23 0.23
21 0.26 SM SM
A 0.79 SM 0.84
B 0.19 SM 0.37
B1 SM 0.63 0.53
B2 SM 0.21 2.83
J1 0.04 0.11 0.53
J2 0.08 2.28 0.93
J3 0.1 SM SM
Promedio 0.26 0.33 0.50
Desviacion std 0.20 0.28 0.59
Maximo 0.79 1.36 2.83
Minimo 0.07 0.10 0.12
C.V 78.04 86.31 117.56

L]
Nota: SM: sin muestra. No se consideraron los valores de las estaciones correspondientes al rio J1, J2 y J3
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Gréfica 11. Variacion del porcentaje de materia organica durante las tres épocas del afio
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El porcentaje de materia orgdnica promedio registrado en la temporada de secas fue de 0.26,
encontrandose el maximo de 0.79 en la estacion A y el minimo de 0.07 en la estacion 9. En la
temporada de lluvias se hallo un porcentaje promedio de 0.33, siendo el maximo de 1.36 en la estacion
19 y el minimo de 0.10 en la estacion 16. Terminando el ciclo en la temporada de nortes con un
porcentaje promedio de 0.50, teniendo el maximo de 2.83 en la estacion B, y el minimo de 0.12 en la
estacion 16. Los resultados obtenidos en el rio son los siguientes: 0.04, 0.11 y 0.53 para J1, en J2 se
obtuvieron valores de 0.08, 2.28 y 0.93, para J3 se registro un valor de 0.1.

El porcentaje de materia orgénica registrado en la tabla 24, se observa una variacion promedio a lo
largo del afio, habiendo un aumento de manera gradual, hasta llegar a la temporada de nortes, donde se
registro el valor maximo promedio. En el rio se encontraron valores por arriba del los encontrados en el
area, con excepcioén de la época de lluvias siendo cerca de la entrada del puerto donde se registro el
valor méximo de esa temporada, este aumento en el porcentaje de materia organica en la temporada de
nortes, deja ver la influencia de las descargas fluviales de la ciudad ademas de las del rio Jamapa,
porque al haber una alta dindmica ocasionada por los vientos, el oleaje, y corrientes costeras
predominantes en la zona produce una resuspension de las particulas del tamafio de limos y arcillas en
los cuales se encuentra la materia organica.

La presencia de materia organica en el sedimento es importante por su alta afinidad con los metales
traza; pero un exceso de ella generaria zonas andxicas debido a las reacciones diagenéticas que se
llevan a cabo, las cuales utilizan el oxigeno disuelto del agua de mar.

En los analisis granulométricos y la respectiva inspeccion visual del sedimento, no se encontraron
restos de hojas, troncos o rastros de materia organica visible por su tamafio, salvo algunas estaciones
cercanas al rio. La ubicacién de las estaciones con mayor contenido de materia organica se puede deber
a ser una zona con menor dinamica donde se depositan los sedimentos finos. La materia organica
encontrada en el area se puede atribuir al drenaje de aguas negras de la ciudad, y a los aportes del rio.
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5.4 Carbonatos

El origen biogénico de CaCOs en el &rea asociado a la existencia de los corales, permite delimitar las
areas donde existe mayor actividad biologica.

Tabla 25. Porcentaje de carbonatos durante las tres épocas del afio

% Carbonatos

Estacion Secas | Lluvias | Nortes
1 15.34 SM 15.4
2 15.72 19.32 SM
3 12.87 12.64 SM
4 13.49 10.6 13.58
5 12.3 14.52 14.88
6 13.78 15.09 SM
7 13.19 13.04 13.83
8 13.9 14.52 14.35
9 12.13 14.6 24.46
10 11.9 13.68 13.12
11 21.27 19.62 20.8
12 SM 53.55 SM
13 35.93 20.27 47.5
14 15.68 19.29 14.33
15 14.91 17.22 13.66
16 14.37 15.64 11.6
17 21.11 19.52 14.16
18 19.66 66.68 26.7
19 36.48 17.89 29.33
20 24.34 18.4 21.84
21 13.48 SM SM
A 13.43 SM 18.18
B 75.15 SM 33.6
Bl SM 13.75 14.6
B2 SM 14.89 1.7
J1 2.79 1.34 1.27
J2 1.66 2.21 1.70
J3 2.50 SM SM
Promedio 20.02 20.23 18.88
Desviacion std 14.13 13.69 9.79
Maximo 75.15 66.68 47.50
Minimo 11.90 10.60 1.70
C.V 70.58 67.69 51.87

L]
Nota: SM: sin muestra. No se consideraron los valores de las estaciones correspondientes al rio J1, J2 y J3
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Gréfical2. Variacion del porcentaje de carbonatos durante las tres épocas del afio
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El porcentaje de carbonatos promedio descubierto en la temporada de secas fue de 20.02, hallandose el
méaximo de 75.15 en la estacion B y el minimo de 11.90 en la estacion 10. Para la temporada de lluvias
se present6 un porcentaje promedio de 20.23, determinandose el maximo de 66.68 en la estacion 18 y
el minimo de 10.60 en la estacion 4. Finalizando el ciclo en la temporada de nortes con un porcentaje
promedio de 18.88, observandose el méximo de 47.50 en la estacion 13 y el minimo de 1.7 en la
estacion B,. Los resultados del rio son 2.79, 1.34 y 1.27 para J1, de 1.66, 2.21y 1.70 para J2 y para J3
fue de 2.50.

El porcentaje de carbonatos se puede considerar constante en la temporada de secas y lluvias,
disminuyendo ligeramente en la temporada de nortes; pero esta disminucion tal vez sea por dilucion
con el sedimento terrigeno aportado por el rio.

En la grafica 12 observamos que hay una variacion minima en el patrén de distribucion de los
carbonatos a lo largo de las temporadas de muestreo, cabe sefialar que durante las tres épocas
muestreadas resaltan las concentraciones en las estaciones cercanas a la isla, siendo estas las mas altas,
mientras que en el rio se observan valores muy por debajo de los registrados en el area, sugiriendo que
todo el carbonato encontrado no es aportado por la litologia por donde atraviesa el rio, sino que es
caracteristico del lugar, sugiriendo otra posible fuente ademas de la continental, eso es l6gico porque la
estructura de los arrecifes y las conchas de algunos animales marinos son hechas de carbonato de
calcio, lo que dejaria pensar que las fuentes de carbonato son los arrecifes y los organismos marinos.
Al ser los arrecifes y los organismos marinos responsables de la presencia del carbonato del lugar se
puede distinguir a una parte del sedimento como de tipo biogénico.
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5.5 Elementos mayores

El estudio de los elementos mayores, permite a traves del analisis de distribucion de éstos, evaluar el
grado de influencia de las descargas terrigenas en el area.

Los resultados del analisis de elementos mayores se muestran en las tablas 26, 27, 28, 29.

Tabla 26. Porcentaje de SiO,, Al,O3 y Fe O3 durante las tres épocas del afio

%S|02 %A|203 %FEQOg
1 61.13 SM 63.06 10.11 SM 10.14 3.86 SM 3.71
2 60.86 60.22 SM 10.09 10.07 SM 3.16 3.72 SM
3 59.89 62.00 SM 10.05 9.61 SM 4.85 5.09 SM
4 59.84 60.21 62.27 9.09 9.38 9.43 5.18 5.80 4.31
5 67.87 61.74 63.94 8.31 9.98 9.96 2.28 4.03 3.27
6 62.24 61.98 SM 9.85 10.27 SM 2.82 3.27 SM
7 52.66 51.83 52.65 13.79 14.02 14.22 4.96 4.90 5.19
8 61.63 61.98 59.86 10.50 10.62 10.68 3.03 3.17 3.86
9 62.52 63.02 56.41 9.05 10.47 8.34 491 3.89 3.18
10 66.36 61.74 64.45 9.58 9.78 9.31 3.75 5.12 3.50
11 56.57 62.14 54.81 9.79 10.15 9.51 2.76 3.10 2.68
12 SM 29.31 SM SM 7.71 SM SM 3.06 SM
13 37.52 50.91 30.16 9.79 13.21 8.82 4.14 4.85 3.36
14 53.62 54.14 53.23 12.13 12.38 12.93 4.42 4.52 4.64
15 62.83 61.87 65.33 9.98 10.03 9.39 2.84 3.51 2.78
16 65.14 64.71 64.11 9.01 9.26 9.46 3.11 3.30 291
17 52.01 50.89 54.79 11.64 12.36 11.92 4.05 4.95 4.37
18 58.78 25.23 49.25 9.30 4.82 9.56 3.35 2.05 3.49
19 44.09 48.94 47.34 8.42 13.40 9.56 3.03 5.21 3.62
20 52.62 54.29 54.75 9.95 12.33 10.14 3.13 4.52 3.17
21 65.43 SM SM 9.02 SM SM 3.04 SM SM
A 51.91 61.36 49.99 13.22 9.66 13.42 4.91 5.01 4.87
B 14.79 58.51 41.51 3.71 10.91 8.59 1.85 5.28 3.38
Bl SM SM 54.17 SM SM 11.17 SM SM 3.47
B2 SM SM 58.81 SM SM 10.62 SM SM 4.65
J1 60.39 61.03 59.53 16.49 16.36 16.85 6.21 5.81 5.75
J2 61.80 SM 47.22 16.24 SM 18.03 6.20 SM 6.18
J3 59.43 SM SM 14.95 SM SM 5.03 SM SM
Promedio 55.93 55.58 55.05 9.84 10.50 10.36 3.61 4.21 3.72
Desviacion std 11.77 10.54 8.71 1.96 2.06 1.62 0.95 0.99 0.72
Maximo 67.87 64.72 65.34 13.79 14.03 14.23 5.18 5.81 5.20
Minimo 14.79 25.24 30.17 3.72 4.82 8.34 1.85 2.05 2.68
C.V 21.05 18.97 15.83 19.94 19.57 15.60 26.31 23.42 19.34

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________]
Nota: SM: sin muestra. No se consideraron los valores de las estaciones correspondientes al rio J1, J2 y J3
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Tablas 27.Porcentaje de TiO,, MnO y Na,O durante las tres épocas del afio

%TiO; %MnO %Na,0
1 059 | SM 055 | 008 | SM | 0.076 | 2.65 SM_ | 253
2 046 | 058 | SM | 0.058 | 0.073 | SM | 279 | 258 SM
3 079 | 090 | SM | 0089 | 0.098 | SM | 264 | 221 SM
4 093 | 107 | 074 | 0.093 | 0.104 | 0083 | 243 | 233 | 2.30
5 034 | 064 | 051 | 0042 | 0.066 | 0.071 | 237 | 249 | 241
6 039 | 047 | SM | 0062 | 0.069 | SM | 275 | 251 SM
7 071 | 070 | 079 | 0083 | 009 | 0.089 | 334 | 3.0 3.1
8 041 | 045 | 059 | 0.058 | 0.068 | 0.087 | 2.84 | 269 | 2.66
9 0.85 | 0.66 05 | 0086 | 008 | 0.068 | 235 | 245 | 2.8
10 061 | 090 | 053 | 0.072 | 0.091 | 0.071 | 246 | 219 | 252
11 036 | 045 | 035 | 0.056 | 0.07 | 0.066 | 271 | 251 | 2.49
12 SM 043 | SM_| SM | 0054 | SM SM_| 207 SM
13 065 | 075 | 047 | 0.076 | 0.083 | 009 | 274 | 295 | 1.97
14 070 | 070 | 073 | 0.07L | 0.073 | 0082 | 2.83 | 293 | 2.74
15 039 | 054 | 042 | 0.059 | 0.067 | 0.064 | 273 | 255 25
16 051 | 052 | 043 | 0.059 | 0.065 | 0.064 | 232 | 238 | 2.39
17 055 | 079 | 066 | 0077 | 0.094 | 0.085 | 290 | 3.05 | 2.88
18 046 | 023 | 048 | 0.055 | 0.059 | 0.066 | 269 | 1.90 | 2.54
19 034 | 081 | 047 | 0078 | 0.072 | 0.064 | 248 | 327 | 2.49
20 038 | 065 | 038 | 0.072 | 0.081 | 0.066 | 302 | 305 | 281
21 048 | sM SM__| 0.065 | SM SM__| 2.49 SM SM
A 075 | 085 | 074 | 0.077 | 0.095 | 0084 | 292 | 227 | 3.09
B 018 | 087 | 051 | 0.058 | 0.095 | 0071 | 154 | 271 | 2.23
B1 SM SM 0.46 | SM SM__| 0.063 | SM SM_| 3.29
B2 SM SM 072 | sM SM_ | 0.086 | SM SM_| 264
1 076 | 070 | 071 | 009 | 008 | 008 | 375 | 426 | 412
32 073 | SM 0.85 | 008 | SM 0.08 | 387 | SM 4.55
3 061 | SM SM_| 008 | sMm SM_| 410 | sM SM
Promedio 054 067] 056 007] 008] 007] 264] 259] 259
Desviacionstd | 019 | 020 | 013 | 001 | 001] 001] 035| 037 033
Maximo 093] 107] 079 009| 010] 009| 335| 327 3.29
Minimo 018 | 024 036 004| 005] 006| 154] 190 1.98
[ 3567 | 3015 | 2382 | 18.72 | 17.94 | 1311 | 1312 | 1429 | 1258

]
Nota: SM: sin muestra. No se consideraron los valores de las estaciones correspondientes al rio J1, J2 y J3
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Tabla 28.Porcentaje de K,O, MgO y P,0Os durante las tres épocas del afio

%K,0 %MgO %P,05
1 1.61 SM 1.63 2.38 SM 2.39 0.13 SM 0.13
2 1.93 1.75 SM 1.75 2.07 SM 0.12 0.14 SM
3 1.57 1.46 SM 2.69 2.87 SM 0.15 0.15 SM
4 1.48 1.42 1.53 2.81 2.93 2.55 0.15 0.16 0.13
5 1.67 1.73 1.75 1.42 2.17 1.92 0.09 0.14 0.12
6 1.94 1.86 SM 1.67 1.76 SM 0.11 0.12 SM
7 1.81 1.79 1.76 2.26 2.28 2.32 0.18 0.19 0.19
8 2.00 1.92 1.69 1.66 1.77 2.29 0.11 0.12 0.13
9 1.43 1.62 1.52 2.84 2.17 2.00 0.14 0.14 0.11
10 1.54 1.46 1.57 241 2.7 2.22 0.12 0.14 0.12
11 2.02 1.93 1.85 1.64 1.76 1.62 0.11 0.12 0.11
12 SM 0.91 SM SM 1.83 SM SM 0.12 SM
13 1.25 1.64 0.95 2.25 2.34 2.06 0.15 0.17 0.13
14 1.79 1.83 1.78 2.08 2.09 2.09 0.17 0.17 0.17
15 2.03 1.79 1.84 1.63 1.91 1.64 0.11 0.13 0.10
16 1.78 1.76 1.88 1.77 1.81 1.67 0.12 0.11 0.10
17 1.87 1.53 1.80 2.09 2.46 2.19 0.15 0.18 0.16
18 155 0.73 1.44 2.07 2.08 2.06 0.10 0.08 0.13
19 1.42 1.62 1.48 2.06 2.28 2.15 0.11 0.19 0.12
20 1.94 1.72 1.88 1.85 241 1.82 0.12 0.16 0.12
21 1.71 SM SM 1.80 SM SM 0.11 SM SM
A 1.72 1.49 1.69 2.19 2.73 2.24 0.19 0.15 0.18
B 0.55 1.53 1.27 2.15 2.97 2.15 0.09 0.16 0.12
Bl SM SM 2.14 SM SM 1.80 SM SM 0.14
B2 SM SM 1.55 SM SM 2.70 SM SM 0.15
Ji 1.80 1.92 1.86 3.31 2.93 2.48 0.19 0.19 0.21
J2 1.88 SM 1.17 3.21 SM 1.94 0.20 SM 0.30
J3 2.12 SM SM 2.63 SM SM 0.16 SM SM
Promedio 1.67 1.60 1.65 2.07 2.26 2.10 0.13 0.15 0.14
Desviacion std 0.33 0.30 0.26 0.39 0.40 0.29 0.03 0.03 0.02
Méaximo 2.04 1.94 2.15 2.84 2.98 2.70 0.19 0.20 0.19
Minimo 0.56 0.74 0.96 1.43 1.77 1.63 0.09 0.09 0.11
C.vV 19.83 18.79 15.45 | 19.00 17.59 13.89 | 21.13 18.70 18.03

]
Nota: SM: sin muestra. No se consideraron los valores de las estaciones correspondientes al rio J1, J2 y J3
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Tabla 29. Porcentaje de CaO durante las tres épocas del afio

%CaO

1 10.01 SM 10.03

2 9.98 10.41 SM

3 9.70 9.40 SM

4 9.97 9.54 9.58

5 8.33 9.90 9.34

6 9.42 9.17 SM

7 9.02 9.22 8.90

8 9.15 9.22 9.66
9 9.38 9.74 14.38

10 9.43 9.21 9.37
11 12.42 9.69 13.59

12 SM 29.13 SM
13 20.48 11.1 26.57

14 9.87 9.98 9.92

15 9.60 9.14 9.28

16 9.31 9.07 8.91

17 12.78 11.86 10.33

18 12.33 33.91 16.16

19 20.77 9.84 17.18

20 14.01 10.91 13.07

21 8.93 SM SM

A 9.89 9.29 10.52

B 40.18 10.29 21.53

Bl SM SM 10.90

B2 SM SM 10.34

J1 5.24 5.01 4.43

J2 5.24 SM 3.56

J3 6.10 SM SM
Promedio 12.50 11.91 12.48
Desviacion std 7.04 6.60 4.71
Maximo 40.19 33.91 26.58
Minimo 8.33 9.07 8.91
C.V 56.34 55.43 37.71

L]
Nota: SM: sin muestra. No se consideraron los valores de las estaciones correspondientes al rio J1, J2 y J3

Universidad Nacional Auténoma de México

Facultad de Quimica

60



Andlisis de resultados

El Silicio presente en los sedimentos marinos, puede presentarse en tres formas quimicas diferentes:
asociado a los silicoaluminatos de origen terrigeno, en forma de cuarzo y tener un origen biogénico
debido a algunos microorganismos, los cuales hacen sus conchas de silicio (ejemplo: diatomeas y
radiolarios).

Gréfica 13. Variacion del porcentaje de SiO, durante las tres épocas del afio
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En el presente trabajo el SiO, se encontr6 en la época de secas un porcentaje promedio de 55.93,
encontrandose el maximo de 67.87 en la estacion 5 y el minimo de 14.79 en la estacién B. Para la
época de lluvias se registro un porcentaje promedio de 55.58, hallandose el maximo de 64.72 en la
estacion 16 y el minimo de 25.24 en la estacion 18. Finalizando el ciclo en la época de nortes con un
porcentaje promedio de 55.05, observandose el maximo de 65.34 en la estacion 15 y el minimo de
30.17 en la estacion 13.Los valores méas altos de SiO, se presentaron en los tres muestreos en las
estaciones localizadas més cerca de la linea de costa (4, 9, 10, 15, 16, 21) esto sugiere que los
sedimentos estan enriquecidos en cuarzo, el cual es un mineral muy resistente, y que normalmente se
concentra en las zonas cercanas a la costa. Los resultados del rio fueron de 60.39, 61.03 y 59.53 en la
estacion J1, para J2 los valores fueron de 61.80 y 47.22, mientras que para J3 se encontré un valor de
59.43.

En la gréafica 13 se observa un patrén de distribucion muy parecido a lo largo de las tres temporadas de
muestreo, ademas si se compara con la distribucion de las arenas presentado en la gréfica 8, sugiere que
las arenas pueden estar formadas en su mayoria por silicio en forma de cuarzo, mientras que las
estaciones donde se registran variaciones en silicio indicaria la presencia de otro mineral mas complejo
donde este involucrado en su composicion quimica como los aluminosilicatos, pero si esta variacion es
mas drastica como el observado en las estaciones cercanas a la isla sugiere entonces que el sedimento
presente no esta constituido principalmente ni por cuarzos ni aluminosilicatos sino mas bien por otro
tipo de minerales en donde no se encuentran asociados con el silicio.
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El aluminio presente en las arcillas de origen terrigeno se usa para identificar los sedimentos asociados
a este origen.
Gréfica 14. Variacion del porcentaje de Al,O3 durante las tres épocas del afio
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En el estudio el Al,O3 se hall en la época de secas un porcentaje promedio de 9.84, registrandose el
méaximo de 13.79 en la estacion 7 y el minimo de 3.72 en la estacién B. En la época de lluvias se
presentd un porcentaje promedio de 10.50, encontrdndose el maximo de 14.03 en la estaciéon 7 vy el
minimo de 4.82 en la estacion 18. Concluyendo el ciclo en la época de nortes con un porcentaje
promedio de 10.36, descubriendo un méaximo de 14.23 en la estacion 7 y el minimo de 8.34 en la
estacion 9. Los resultados del rio fueron de 16.49, 16.36 y 16.85 para la estacion J1, para J2 se
obtuvieron valores de 16.24 y 18.03, mientras que para J3 se registraron valores de14.95.

En la grafica 14. Se observa un patrén de distribucién muy parecido durante las tres épocas
muestreadas, cabe sefialar que los valores mas altos encontrados durante todo el estudio, fueron en las
estaciones del rio. Indicando que los minerales aportados pueden ser ricos en minerales como los
aluminosilicatos.
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El hierro, manganeso y el titanio, se relacionan con la presencia de minerales ferromagnesianos,
denominados también como minerales pesados, este tipo de elementos se pueden utilizar como
marcadores para identificar a los sedimentos de origen terrigeno, y pueden presentarse como granos no
alterados, provenientes de rocas igneas y metamorficas.

Gréfica.15 Variacion del porcentaje de Fe,O3; durante las tres épocas del afio
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La cantidad de Fe,Oj registrado durante las tres épocas del afio, fue el siguiente: se observo en la época
de secas un porcentaje promedio de 3.61, descubriéndose el méaximo de 5.18 en la estacion 4 y el
minimo de 1.85 en la estacion B. Para la época de lluvias se presentd un porcentaje promedio de 4.21,
encontrandose el méximo de 5.81 en la estacion 4 y el minimo de 2.05 en la estacion 18. Acabando el
ciclo en la época de nortes con un porcentaje promedio de 3.72, hallando el méaximo de 5.20 en la
estacion 7 y el minimo de 2.68 en la estacion 11.Los valores del rio fueron de 6.21, 5.81 y 5.75 en J1,
para la estacién J2 fue de 6.20 y 6.18, y para J3 se encontr6 un valor de 5.03.

En la grafical5 se observa que no hubo mucha variacion en el patron de distribucion durante los tres
muestreos, siendo las estaciones del rio al igual que en el caso del aluminio donde se encontraron las
mayores concentraciones, sugiriendo que las corrientes costeras estan influyendo para que el sedimento
vertido por el rio sea depositado en el area de la Isla Sacrificios.
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Gréfica 16.Variacion del porcentaje de TiO, durante las tres épocas del afio
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TiO, se descubrid en la época de secas un porcentaje promedio de 0.54, encontrdndose el méaximo de
0.93 en la estacion 4 y el minimo de 0.18 en la estacion B. Durante la época de lluvias se encontrd un
porcentaje promedio de 0.67, registrandose el maximo de 1.07 en la estacion 4 y el minimo de 0.24 en
la estacion 18. Terminando el ciclo en la época de nortes hallando un porcentaje promedio de 0.56,
observandose el maximo de 0.79 en la estacion 7 y el minimo en la estacion 11. Los resultados
obtenidos por el rio fueron de 0.76, 0.70 y 0.71 en la estacion J1, en J2 se encontr6 un valor de 0.73 y
0.85, por ultimo en J3 el valor registrado fue de 0.61.

En el caso del titanio se observa en la grafica 16 un mismo comportamiento en su patron de
distribucion como el caso del hierro, debido a que estos elementos se encuentran asociados en la
formacion de algunos minerales denominados minerales pesados o ferromagnesianos.
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Gréfica 17.Variacion del porcentaje de MnO durante las tres épocas del afio
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MnO se registro en la época de secas un porcentaje promedio de 0.07, registrandose el maximo de 0.09
en la estaciéon 4 y el minimo de 0.04 en la estacion 5. Durante la época de lluvias se hallé un porcentaje
promedio de 0.08, encontrandose el méximo de 0.10 en la estacion 4 y el minimo de 0.05 en la estacion
12. Finalizando el ciclo en la época de nortes con un porcentaje promedio de 0.07, observandose el
maximo de 0.09 en la estacion 13 y el minimo de 0.06 en la estacion B;. Los valores del rio fueron de
0.09, 0.08 y 0.08 en J1, para J2 fueron de 0.08 y 0.08 y para J3 se encontrd un valor de 0.08

En la grafica 17 no se observan cambios en el patron de distribucion del Mn durante los tres muestreos.
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El sodio y el potasio son componentes de minerales primarios, como feldespatos y plagioclasas, siendo
éstos los primeros minerales que se descomponen al ser intemperizados por el ambiente, los cuales
producen los minerales secundarios como la biotita, olivinos, entre otros, por lo que sugieren el grado
de imtemperizacion de un mineral.

Gréfica 18.Variacion del porcentaje de Na,O durante las tres épocas del afio
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Na,O, registro en la época de secas, un porcentaje promedio de 2.64, encontrandose el maximo de 3.35
en la estacion 7 y el minimo de 1.54 en la estacion B. Durante la época de lluvias se observo un
porcentaje promedio de 2.59, teniéndose el maximo de 3.27 en la estacion 19 y el minimo de 1.90 en la
estacion 18. Concluyendo el ciclo en la época de nortes, con un porcentaje promedio de 2.59,
presentandose el maximo de 3.29 en la estacion B; y el minimo de 1.98 en la estacion 13. Los
resultados del rio fueron de 3.75, 4.26 y 4.12 en J1, para J2 fueron de 3.87 y 4.55, y en J3 se registro
un valor de 4.10
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Gréfica 19.Variacion del porcentaje de K,O durante las tres épocas del afio
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K,0, se encontrd en la época de secas un porcentaje promedio de 1.67, descubriéndose el méaximo de
2.04 en la estacion 15 y el minimo de 0.56 en la estacion B. La época de lluvias presentd un
porcentaje promedio de 1.60, hallandose el maximo del.94 en la estacion 11 y el minimo de 0.74 en la
estacion 18. Finalizando el ciclo en la época de nortes con un porcentaje promedio de 1.65,
registrandose el méximo de 2.15 en la estacion B; y el minimo de 0.96 en la estacion 13.En el rio se
encontraron valores de 1.80, 1.92 y 1.86 en J1, en J2 se registraron valores de 1.88 y 1.17, y en J3 se
hallo un valor de 2.12.

Los valores mas altos de Na,O y K,O se presentaron en las estaciones 7, 11, 15, 19 y B,. Para el sodio
los valores maximos se registraron al norte de la isla en la época de secas y nortes, y en lluvias se
presentd al Sur de Isla Sacrificios indicando una posible mayor contribucién del rio Jamapa; mientras
que para el potasio los maximos se registraron del lado Oeste de la isla durante las épocas de secas y
lluvias asi mismo para la época de nortes fue al Norte de la Isla Sacrificios. El hecho de presentarse la
distribucion entre la linea de costa y los arrecifes, sugiere que los aportes son del rio Jamapa. Asi como
las condiciones presentadas durante esas temporadas permitié la sedimentacion en esos sitios.
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El magnesio se relaciona con la presencia de minerales primarios como plagioclasas.

Gréfica 20.Variacion del porcentaje de MgO durante las tres épocas del afio
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MgO, presentd en la época de secas un porcentaje promedio de 2.07, presentandose el maximo de 2.84
en la estacion 10 y el minimo de 1.43 en la estacion 5. En la época de lluvias se registro un porcentaje
promedio de 2.26, hallandose el maximo de 2.98 en la estacion B y el minimo de 1.77 en la estacion 8.
Terminando el ciclo en la época de nortes con un porcentaje promedio de 2.10, observandose el
méaximo de 2.70 en la estacion B, y el minimo de 1.63 en la estacion 11. Los valores maximos de
magnesio durante las tres temporadas fueron diferentes, en secas se encontro en la estacion 10
localizada en el lado Oeste de Isla Sacrificios, y durante la temporada de lluvias fue en la estacion B
localizada del lado Este, mientras que en nortes fue en la estacion B, localizada al norte de Sacrificios.
En el rio se registraron valores de 3.31, 2.93y 2.48 en J1, de 3.21y 1.94 en J2 y de 2.63 en J3.
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El fosforo se relaciona principalmente con rocas fosféricas producidas por los desechos acumulados de
aves u otros animales durante muchos millones de afios, (como el guano) o a la materia organica ya que
es un componente de ésta.

Gréfica 21. Variacion del porcentaje de P,Os durante las tres épocas del afio
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P,0s, Presento en la época de secas un porcentaje promedio de 0.13, hallandose el méximo de 0.19 en
la estacion A y el minimo de 0.09 en la estacién B. Para la época de lluvias se registro un porcentaje
promedio de 0.15, presentandose el maximo de 0.20 en la estacion 19 y el minimo de 0.09 en la
estacion 18. Terminando el ciclo en la época de nortes con un porcentaje promedio de 0.14,
encontrandose el maximo de 0.19 en la estacion 7 y el minimo de 0.11 en la estacon 11. En el rio se
encontraron valores de 0.19, 0.19 y 0.21 en J1, de 0.20 y 0.30 en J2 y de 0.16 en J3. Los valores
maximos se encontraron en las estaciones A ,19 y 7 localizadas la primera y la ultima al Norte de isla
sacrificios y la de en medio al Sur, coincidiendo con las estaciones donde se registraron los maximos de
% de materia organica, sugiriendo una asociacion importante con la materia organica.
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El calcio puede ser de origen biogénico asociado a los carbonatos o bien puede estar asociado a la
plagioclasa de origen terrigeno.

Gréafica 22. Variacion del porcentaje de CaO durante las tres épocas del afio
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Ca0, se hallé en la época de secas un porcentaje promedio de 12.50, hallandose el maximo de 40.19 en
la estacion B y el minimo de 8.33 en la estacion 5. Para la época de lluvias se presenté un porcentaje
promedio de 11.91, encontrandose el maximo de 33.91 en la estacion 18 y el minimo de 8.91 en la
estacion 7. Acabando el ciclo en la época de nortes, hallando un porcentaje promedio de 12.48,
descubriéndose el maximo de 26.58 en la estacidon 13 y el minimo de 8.91 en la estacion 7. En el rio se
obtuvieron valores de 5.24,5.01y 4.43 en J1, de 5.24 y 3.56 en J2 y de 6.10 en J3.

En el presente trabajo se encontraron valores altos de CaO (40%) en la estacion B durante el muestreo
correspondiente a la temporada de secas, cercana a la estacion anterior se obtuvo el maximo de CaO
(34 %) en la estacion 18 durante la época de Iluvias, asi mismo en las estacion 13 localizada tambien
cerca de las estaciones 18 y B se obtuvo el maximo de CaO (26%), durante la temporada de nortes. El
valor méas bajo observado a lo largo del afio fue el registrado durante la temporada de nortes, sugiriendo
la presencia de un fuerte proceso de mezcla ocasionado por los fuertes vientos que caracterizan a esa
época.

El porcentaje de elementos mayores fue distinto para cada una de las temporadas estudiadas,
registrandose el maximo en la época de nortes para TiO2, Fe203, MgO y P205, y el minimo durante la
época de secas. Seguidos del Na,O, K,O y MnO donde el méximo se presentd en la época de secas y el
minimo se hallé en la temporada de lluvias; mientras que para SiO,, Al,03 y CaO se puede decir que
no varié a lo largo del afio.

El sedimento encontrado en las inmediaciones de Isla Sacrificios proviene de las rocas igneas y
sedimentarias de la region, llegando estos debido al arrastre de las corrientes del rio Jamapa,
adicionalmente el area se ve afectada por las corrientes costeras y por los procesos que se llevan a cabo
en la zona arrecifal.
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5.6 Elementos traza

Los metales traza en la zona pueden tener diferentes origenes: i) aportados por el rio Jamapa y en
funcion de la litologia de la cuenca, ii) Asociados a las descargas urbanas e industriales del puerto de
Veracruz, iii) Actividades portuarias (transito constante de pequefias y grandes embarcaciones para

carga de mercancias o turismo) iv) Aportes atmosféricos asociados a las industrias.

Tabla 30.Concentracion en ppm de V, Cr y Zn durante las tres épocas del afio

| v | __C | Zn_

Estacion | Secas | Lluvias | Nortes | Secas | Lluvias | Nortes | Secas | Lluvias | Nortes |

1 79.38 SM 93.9 71.44 SM 83.5 54.59 SM 54.35
2 54.57 99.90 SM 40.67 79.92 SM 49.60 49.95 SM
3 108.65 154.85 SM 97.78 132.37 SM 54.35 54.95 SM
4 128.66 184.66 153.7 | 11580 159.71 133.9 74.26 59.89 69.45
5 39.76 129.69 59.5 28.82 90.78 511 34.81 49.88 49.57
6 49.54 134.16 SM 32.20 71.02 SM 44.56 54.64 SM
7 98.41 159.11 99.0 63.48 82.04 76.7 59.04 59.67 79.17
8 59.51 129.66 39.5 31.74 64.33 33.1 34.75 49.87 54.37
9 127.67  199.32 54.6 11436  127.06 49.7 58.93 54.81 54.63
10 89.61 209.33 59.4 51.79 130.58 68.9 44.81 59.81 54.47
11 59.67 149.20 14.8 38.79 55.19 24.6 39.78 39.79 49.28
12 SM 145.09 SM SM 54.03 SM SM 40.02 SM
13 104.29 175.35 49.3 66.05 81.66 43.3 49.66 65.13 59.11
14 114.18 180.72 68.5 75.47 83.34 62.2 64.57 60.24 78.31
15 78.30 175.96 9.8 41.11 72.39 32.0 39.15 40.22 54.15
16 94.45 175.35 29.6 59.64 70.64 40.5 39.76 40.08 49.41
17 103.68 218.82 64.3 60.76 96.96 83.8 54.37 59.68 69.23
18 98.98 149.08 29.8 63.84 42.24 38.2 44.54 19.88 59.54
19 89.43 219.43 34.8 43.72 90.27 45.3 39.75 64.83 59.70
20 89.16 233.30 19.7 38.64 91.24 26.6 44.61 65.90 59.21
21 108.96 SM SM 61.41 SM SM 39.62 SM SM
A 133.67 SM 89.2 81.20 SM 65.4 69.32 SM 79.27
B 84.01 SM 44.8 28.17 SM 44.7 29.65 SM 69.61
Bl SM 209.33 24.6 SM 73.76 344 SM 79.74 78.74
B2 SM 257.23 103.7 SM 122.20 96.3 SM 59.12 69.13
J1 163.92  252.46 92.9 70.03 67.81 46.0 | 64.53 59.4 88.01
J2 158.42  238.38 73.7 69.31 68.55 61.0 | 59.41 49.6 119.02
J3 SM SM SM SM SM SM SM SM SM
Promedio 90.66  175.69 57.13 | 59.40 89.13 56.71 48.39 53.72 62.54
Desviacién std 26.02 39.64 36.16 | 25.73 29.82 27.50 11.69 12.73 10.62
Méaximo 133.67 257.23 153.75 | 115.80 159.71 133.92 | 74.26 79.74 79.27
Minimo 39.76 99.90 9.85 | 28.17 42.24 24.64 29.65 19.88 49.28
CV 28.70 22.56 63.29 | 43.31 33.45 48.49 24.16 23.69 16.98
L.D 3.04 0.34 0.014

______________________________________________________________________________________________________________________________________________]
Nota: SM: sin muestra. No se consideraron los valores de las estaciones correspondientes al rio J1, J2 y J3
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Tabla 31.Concentracion en ppm de Ni, Pb y Cu durante las tres épocas del afio

N P | Cu

Estacion Secas | Lluvias | Nortes | Secas | Lluvias | Nortes | Secas | Lluvias | Nortes
1 36.21 SM 41.0 SM SM 8.97 9.42 SM 6.4
2 29.76 45.95 SM 11.15 17.11 SM 9.42 15.98 SM
3 39.01 50.95 SM 7.41 15.12 SM 10.37 11.49 SM
4 40.08 54.90 46.1 22.00 17.02 6.55 14.35 11.98 7.4
5 27.34 46.39 34.7 9.74 17.31 8.60 6.46 11.97 5.9
6 27.74 43.71 SM 11.81 22.18 SM 7.43 13.42 SM
7 38.37 49.72 43.5 15.59 17.94 13.29 14.27 18.40 13.4
8 28.77 37.40 31.6 16.95 17.84 8.26 8.43 11.97 6.4
9 40.27 48.83 35.8 14.49 11.41 42.35 8.35 12.46 6.5
10 28.38 48.35 40.1 12.36 12.03 10.78 6.97 12.46 7.9
11 27.35 40.28 31.1 SM 19.99 17.92 7.96 11.94 8.9
12 SM 44,53 SM SM 14.61 SM SM 14.01 SM
13 36.25 46.59 38.9 12.93 17.91 17.88 12.91 SM 9.4
14 37.24 41.67 41.1 15.52 23.34 9.32 13.90 16.57 16.2
15 27.90 37.20 32.0 13.26 21.55 7.86 6.85 11.56 8.4
16 30.32 34.57 33.6 8.41 12.53 5.31 6.96 10.02 8.9
17 48.77 41.76 40.1 11.89 13.81 10.53 9.88 16.41 12.4
18 34.15 26.34 35.7 9.22 8.00 15.14 6.93 7.95 9.4
19 29.31 43.89 34.3 9.67 23.52 10.47 6.46 18.45 9.5
20 27.73 45.65 31.1 12.82 17.78 8.13 7.93 19.22 8.4
21 29.71 SM SM 9.69 SM SM 6.93 SM SM
A 38.13 SM 35.2 14.14 SM SM 14.85 SM 16.8
B 21.25 SM 35.3 7.82 SM SM 5.93 SM 10.9
Bl SM 48.84 33.0 SM 38.35 7.97 SM 20.93 13.3
B2 SM 54.42 44.9 SM SM 12.54 SM 14.84 11.4
J1 38.74 45.55 36.7 10.28 SM 10.20 11.92 15.84 16.6
J2 37.63 46.19 44.1 10.95 SM 11.32 12.87 13.90 46.6
J3 SM SM SM SM SM SM SM SM SM
Promedio 32.91 44.38 36.96 12.34 17.97 12.33 9.23 14.10 9.88
Desviacion std 6.35 6.73 4.69 3.53 6.31 8.30 2.94 3.38 3.15
Maximo 48.77 54.90 46.13 22.00 38.35 42.35 | 14.85 20.93 16.84
Minimo 21.25 26.34 31.05 7.41 8.00 531 5.93 7.95 5.95
C.V 19.31 15.16 12.70 28.63 35.11 67.34 | 31.83 24.00 31.91
L.D 0.14 0.00256 0.02

e
Nota: SM: sin muestra. No se consideraron los valores de las estaciones correspondientes al rio J1, J2 y J3
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Realizando un desglose de cada metal en las distintas épocas del afio encontramos lo siguiente:

El vanadio se usa principalmente para fabricacion de aceros, también es usado en la industria del &cido
sulfarico como catalizador, y viene como impureza en los combustibles, entre algunas otras
aplicaciones.

Gréfica 23. Variacion de la concentracion de vanadio durante las tres épocas del afio
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V, se encontrd en la temporada de secas una concentracion promedio de 90.66 ppm, encontrandose la
méaxima concentracion de 133.67 en la estaciéon A y la minima de 39.76 en la estacion 5. Para la
temporada de lluvias se registro una concentracion promedio de 175.69 ppm, hallando la maxima
concentracion de 257.23 en la estacion B, y la minima de 99.90 en la estacion 2. Finalizando el ciclo
con la temporada de nortes observando una concentracion promedio de 57.13 ppm, teniendo la maxima
concentracion de 157.75 en la estacion 4 y la minima de 9.85 en la estacion 15. Los resultados
encontrados en el rio fueron de 163.92, 252.46 y 92.9 en J1, de 158.42, 238.38 y 73.7 en J2. Las
concentraciones méas altas de vanadio dentro de la costa fueron encontradas principalmente en las
estaciones A, 4 y B,, ubicadas al Norte y Noroeste de Isla Sacrificios.

En la grafica 23 se observa que las mayores concentraciones de vanadio registradas, fueron en las
estaciones al rio, durante las tres épocas estudiadas, lo que sugeriria aportes por parte del rio a la
region, el hecho de encontrar un descenso en la concentracion de vanadio durante la temporada de
nortes se puede deber a la disminucion del trafico de embarcaciones pequefias, debido a que al
presentarse un norte en el puerto se les restringe la salida al mar, solo quedando el trafico de
embarcaciones mayores.
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El Cromo es otro metal usado frecuentemente en la industria acerera, para la fabricacion de aceros
inoxidables, pero lo que caracteriza al cromo es su amplio uso en la industria de las pinturas, ya que de
el se obtienen diferentes pigmentos para la elaboracién de colores, entre otros usos.

Gréfica 24. Variacion de la concentracion de cromo durante las tres épocas del afio
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Cr, se descubrid en la temporada de secas una concentracion promedio de 59.40 ppm, presentandose la
maxima concentracion de 115.80 en la estacion 4 y la minima de 28.17 en la estacion B. En la
temporada de lluvias se encontrd una concentracion promedio de 89.13 ppm, registrandose la maxima
concentracion de 159.70 en la estacion 4 y la minima de 42.24 en la estacién 18. Terminando el ciclo
con la temporada de nortes hallando una concentracion promedio de 56.71 ppm, observando la maxima
concentracion de 133.92 en la estacion 4 y la minima de 24.64 en la estacion 11. Los resultados
registrados en el rio fueron de 70.03, 67.81 y 46.0 en J1, de 69.31, 68.55 y 61.0 en J2. Las mayores
concentraciones de cromo se encontraron en la estacion 4 durante las tres temporadas estudiadas,
siendo localizada al Noroeste de Isla Sacrificios.

En la gréfica 24 se observa que la mayor concentracion encontrada durante el muestreo fue en la
temporada de lluvias.
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El zinc se usa ampliamente para la elaboracion de aleaciones como el laton, también se usa para
proteger a estructuras ferrosas contra la corrosion, ejemplo de ello el acero galvanizado, entre otras
aplicaciones en la industria.

Gréafica 25. Variacion de la concentracion de zinc durante las tres épocas del afio
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Zn, se hallo en la temporada de secas una concentracion promedio de 48.39 ppm, registrandose la
méaxima concentracion de 74.26 en la estacion 4 y la minima de 29.65 en la estacion B. Para la
temporada de lluvias se presento una concentracion promedio de 53.72 ppm, encontrando la maxima
concentracion de 79.74 en la estacion B; y la minima de 19.88 en la estacién 18. Acabando el ciclo con
la temporada de nortes, descubriendo una concentracion promedio de 62.54 ppm, teniendo la méaxima
concentracion de 79.27 en la estacion A y la minima de 49.28 en la estacion 11. Los resultados del rio
fueron de 64.53, 59.4 y 88.01 en J1, de 59.41, 49.6 y 119.02 en J2. Las concentraciones maximas de
zinc encontradas durante las tres épocas del afio fueron en las estaciones 4, B; y A, ubicadas al
Noroeste y al Norte de Isla Sacrificios.

En la grafica 25 se observa que la mayor concentracién de Zn encontrada durante los tres muestreos
fue en la temporada de nortes, siendo las estaciones al rio las de mayor concentracién, sugiriendo un
aporte por parte de este ultimo.

Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Quimica 75



Andlisis de resultados

El Niquel se usa en la fabricacion de una aleacion denominada monel (aleacion Cu- Ni), también es
usado como catalizador en reacciones de hidrogenacion, y como electrodo en baterias.

Gréfica 26.Variacion de la concentracion de niquel durante las tres épocas del afio
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Ni, se encontrd en la temporada de secas una concentracion promedio de 32.91 ppm, encontrandose la
maxima concentracion de 48.77 en la estacion 17 y la minima de 21.25 en la estacion B. Para la
temporada de lluvias se presento una concentracion promedio de 44.38 ppm, hallando la maxima
concentracion de 54.90 en la estacion 4 y la minima de 26.34 en la estacion 18. Finalizando el ciclo con
la temporada de nortes, observando una concentracién promedio de 36.96 ppm, teniendo la méxima
concentracion de 46.13 en la estacion 4 y la minima de 31.05 en la estacion 11. Los resultados en el rio
fueron de 38.74, 45.55y 36.7 en J1, de 37.63, 49.19 y 44.1 en J2. Las estaciones donde se encontraron
los maximos fueron en las estaciones 17 y 4 esta ultima durante las dos ultimas temporadas de lluvias y
nortes, la primera ubicada al Sur de Isla Sacrificios y la segunda localizada al Noroeste de la Isla.

En la gréfica 26 se observa que la méaxima concentracion promedio encontrada durante los tres
muestreos fue en la temporada de lluvias.
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El plomo se usa principalmente para la elaboracién de aleaciones (Pb- Sn) y como electrodos para
acumuladores eléctricos, entre otras aplicaciones, aunque éstas han ido disminuyendo por su alta
toxicidad y dafios al ambiente, pero se sigue extrayendo porque el plomo siempre viene asociado con
metales preciosos como el oro, plata pero principalmente con este ultimo, por lo que se justifica su
todavia explotacion; también se uso durante mucho tiempo como detonante para los combustibles por
lo que se puede asociar a las emisiones de los coches a la atmédsfera, debido a que ain pueden seguir a
la venta dichos combustibles con plomo.

Gréfica 27.Variacion de la concentracion de plomo durante las tres épocas del afio
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Pb, Present0 en la temporada de secas una concentracion promedio de 12.34 ppm, presentandose la
méaxima concentracion de 22.00 en la estacion 4 y la minima de 7.41 en la estacion 3. En la temporada
de lluvias se encontrd una concentracion promedio de 17.97 ppm, registrando la maxima concentracion
de 38.35 en la estacion B; y la minima de 8.00 en la estacién 18. Terminandose el ciclo con la
temporada de nortes, hallando una concentracion promedio de 12.33 ppm, observando la méaxima
concentracion de 42.35 en la estacion 9 y la minima de 5.31 en la estacion 16. Los resultados del rio
fueron de 10.28 y 10.20 en J1, de 10.95y 11.32 en J2. Las concentraciones maximas se encontraron en
las estaciones 4, B1y 9, localizadas al Noroeste de Isla Sacrificios.

En la grafica 27 se observa que las mayores concentraciones registradas durante los tres muestreos
fueron en la temporada de lluvias.
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El cobre es usado principalmente para la elaboracion de cables eléctricos debido a su alta
conductividad de la electricidad, otros compuestos de cobre se usan como germicidas, entre otros mas.

Gréfica 28. Variacion de la concentracion de cobre durante las tres épocas del afio
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Cu, se hallo en la temporada de secas una concentracion promedio de 9.23 ppm, registrandose la
méaxima concentracion de 14.85 en la estacion A y la minima concentracion de 5.93 en la estacion B.
Para la temporada de lluvias se presento una concentracion promedio de 14.10 ppm, encontrando la
méaxima concentracion de 20.93 en la estacion B; y la minima de 7.95 en la estacion 18. Acabando el
ciclo con la temporada de nortes descubriendo una concentracion promedio de 9.88 ppm, teniendo la
maxima concentracion de 16.84 en la estacién A y la minima de 5.95 en la estacion 5. Los resultados
del rio fueron de 11.92, 15.84 y 16.6 en J1, de 12.87, 13.90 y 46.6 en J2.Las concentraciones mayores
de cobre en el area fueron en las estaciones A durante las épocas de secas y nortes y Bl durante la
temporada de lluvias, localizadas al Norte y Noreste de Isla Sacrificios.

De lo anterior se puede decir que hay dos principales fuetes de aporte de metales traza a Isla
Sacrificios, el primero es el rio Jamapa, el segundo son las descargas del drenaje localizadas a lo largo
de las playas de las ciudades de Veracruz y Boca del Rio, otra fuente de aporte puede ser por via
atmosfeérica, principalmente el plomo que tiene ese tipo de mecanismo de aporte.

La concentracion de metales traza en los sedimentos durante las tres épocas del afio fue distinta, siendo
en la temporada de lluvias donde se registr6 un aumento considerable de cada uno de los elementos
traza. EI Zn fue el Unico de los metales traza que registro su maximo en la temporada de nortes,
mientras los demas presentaron un descenso, llegando a concentraciones similares de la época de secas.
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Manejando las concentraciones de los metales traza de manera anual, se observo que el orden de
abundancia registrado a lo largo del afio, fue en primer lugar el vanadio, siendo el metal que se
encontrd en mayor concentracion promedio con 107.80 ppm, seguido del cromo con una concentracion
promedio de 68.40 ppm, el zinc con una concentracion promedio de 54.80 ppm, el niquel con una
concentracion promedio de 38.10 ppm, el plomo con una concentracion promedio de 14.20 ppm y
finalmente el Cu con una concentracion promedio de 11.07 ppm, siendo el de menor concentracion
durante las tres épocas del afio.

Este orden se registrd durante las dos primeras épocas del afio (secas y lluvias) cambiando la
disposicion en la temporada de nortes de la siguiente forma, Zn >V > Cr > Ni > Pb > Cu, debido a que
fue el zinc el que registro un aumento en esta época.

El aumento de concentracion de metales traza encontrada en la época de lluvias, coincide con el
aumento en porcentaje en limos arcillas y materia organica, presentes en los sedimentos; lo que sugiere
que es a través de las particulas finas donde se adsorben mejor los elementos traza.
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Tabla 32. Comparacion de concentracion de metales traza en sedimentos en otras regiones del Golfo

de México.
Area N Vv Cr Zn Ni Pb Cu

Presente estudio Promedio 107.8 68.4 54.8 38.1 14.2 11.0

Intervalo 49.8-181.5 | 31.6-136.4 32.9-77.7 26.21-49.9 6.9-34.2 6.6-17.5
Costa de Veracruz 31

Promedio 95.5 -

Intervalo 82 -113 -
Sureste Golfo de México 37

Promedio 166 18 -

Intervalo 83-316 - -
Plataforma de Tamaulipas 23

Promedio 26.82 9.14 39.97 4.22 71.67 15.23

Intervalo 1.9-76 2.8-18 nd - 74.96 nd- 6.9 17.3-115.5 | 3.2 -24.98
Plataforma de Veracruz 29

Promedio 17.86 1.79 15.6 15.2 33.18 17.94

Intervalo 3.4-84.8 1.16 - 5.96 nd - 50.3 nd — 37.7 nd — 185.9 1.6-91.25
Plataforma de Tabasco 32

Promedio 91 7.03 101.7 6.44 84.4 16.88

Intervalo | 45.7-147.4 2.8-13.9 57.8-157.4 nd-27.2 | 47.3-127.9 Nd-33.5
Plataforma de Campeche 26

Promedio 0.09 39.8 4.3 18.5 7.53

Intervalo 0.01-0.7 3-100 0.22-20.2 | 0.04-79.6 3.8-18.7
Sureste golfo de México: Rio | 18

Promedio - 79.7 -

Intervalo - 454 -116.7 -
Sureste Gofo de México: Lag. | 14

Promedio - 10.4 -

Rango 0-85.2 -
Sureste Golfo de México 28

Promedio 71.3 3.45 74.5 107 64.6 9.4

Rango 1.54-211 0.05 - 6.82 54.7-97.3 | 67.3—263 0.54-131 0.05-18.3

———  — —— ——— ——— ————— ——— —— ———————— — ——— —— ————————————— ———
Vézquez Botello, Villanueva Fragoso y Rosales Hoz, 2004. Distribucién y contaminacion de metales en el Golfo de México Péag. 683-712, SEMARNAT.

Realizando una comparacion de los valores obtenidos con otras areas del Golfo de México registradas
en la tabla 31, observamos que los valores de V y Cr estan muy por arriba de los reportados en todas las
demas areas, mientras que para los demas elementos traza Zn, Ni, Pb y Cu se encontraron dentro de los
rangos reportados, algunas areas estaban por arriba y otras por debajo de los valores registrados en la
zona de estudio, esta variabilidad se debe principalmente a la diversidad de actividades realizadas en
esos distintos lugares, algunos son caracteristicos por sus actividades pesqueras, turisticas o industriales
como la petrolera, principalmente.
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5.7 Matrices de correlacién

A través de un analisis de correlacion es posible evaluar cuales son las variables que se relacionan
estadisticamente una con otra, esta relacion de variables se ve en los cuadros de la tabla de color rojo,
el hecho de observar valores negativos solo indica que la variable es inversamente proporcional con la
que se esta comparando.
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Matriz de correlaciéon (temporada de secas)
Significancia de correlacion p < .05000
22 casos

Tabla 33.

I ol el N N A N P
|

Gravas 1.00
Arenas | 0.23 1.00
Limos | 0.04 -0.98 | 1.00
Arcillas | 0.10 -0.99 | 099 | 1.00
Sio -0.82 0.66 052 | -0.57 1.00
TiO 050 |[-023 [0.33 |0.28 0.27 | 1.00
A|203 072 |-025 |041 |o0.31 0.40 | 052 | 1.00
Fe O -0.46 -0.33 0.43 | 0.37 0.16 | 097 | 0.63 | 1.00

2 3

MnO | .0.18 -0.26 031 | 0.27 -0.06 | 0.83 | 0.36 | 0.87 1.00

MgO [ 0.03 021 [022 [021 -0.15 | 0.78 | 0.04 | 0.78 0.87 | 1.00

Ca0o 0.93 -0.42 0.24 0.32 -0.94 | -0.45 | -0.68 | -0.40 | -0.12 | 0.07 | 1.00

NaZO -0.70 -0.15 0.30 0.20 0.36 | 0.29 | 0.91 0.43 0.23 | -0.12 | -0.61 | 1.00
KZO -0.75 0.39 -0.25 | -0.32 0.71 | 0.01 | 0.67 0.04 -0.16 | -0.49 | -0.80 | 0.75 | 1.00

P205 -0.38 -0.59 0.69 0.62 -0.01 | 0.82 | 0.75 0.89 0.72 | 0.54 | -0.30 | 0.52 | 0.11 | 1.00

Cu -0.33 -0.63 0.72 0.66 -0.09 | 0.75 | 0.67 0.81 0.64 | 046 | -0.22 | 0.51 | 0.07 | 0.92 | 1.00

Cr -0.32 -0.12 0.18 0.15 0.17 | 0.93 | 0.27 0.88 0.81 | 085 | -0.29 | 0.05 | -0.16 | 0.65 | 0.58 | 1.00

Ni -0.45 -0.25 0.35 0.29 0.13 | 0.79 | 0.59 0.84 0.72 | 060 | -0.35 | 042 | 0.10 | 0.76 | 0.66 | 0.75 | 1.00

v -0.08 -0.39 0.42 0.38 -0.15 | 0.74 | 0.25 0.76 0.74 | 0.74 | -0.01 | 0.03 | -0.29 | 0.66 | 0.56 | 0.83 | 0.65 | 1.00

Zn -0.41 -0.32 0.42 0.35 0.13 | 0.89 | 0.60 0.92 0.78 | 0.66 | -0.37 | 0.40 | 0.08 | 0.86 | 0.86 | 0.81 | 0.79 | 0.69 | 1.00

Pb -0.35 -0.13 0.20 0.15 0.16 | 0.54 | 0.44 0.53 0.44 (029 | -033|038 |[025 |051 |063 [039 |036 |028 |0.61 | 1.00

CO3 0.92 -0.41 0.24 0.31 -094 | -0.49 | -0.67 | -043 | -0.16 | 0.01 | 1.00 | -0.59 | -0.76 | -0.32 | -0.24 | -0.34 | -0.37 | -0.04 | -0.40 | -0.34 | 1.00

MO -0.05 -0.86 0.89 0.85 -0.40 | 0.29 | 0.54 0.44 0.29 | 013 | 012 | 045 | -0.07 | 0.68 | 0.68 | 0.17 | 041 | 050 | 0.46 | 0.18 | 0.11 | 1.00

Grados de libertad 20, coeficiente de correlacion al 5% =0.423
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Matriz de correlacion (temporada de lluvias)
Significancia de correlacion p < .05000
21 casos
Tabla 34.

O o Pl ol 2 W N A R A KNl
]

Gravas | 1.00

Arenas | .0.50 1.00
Limos [ 0.32 -0.98 1.00
Arcillas | 0.36 -0.96 [ 096 | 1.00
Sio -0.59 0.51 -0.44 | -0.43 1.00
T'02 027 |-011 |o0.17 | o0.10 0.38 | 1.00
A|203 033 |-038 | 050 | 044 0.35 | 0.48 | 1.00
Fe O | -.027 |-023 |031 |0.23 0.30 | 097 | 0.63 | 1.00

2 3

MnO | 042 | 0.16 -0.09 | -0.19 036 | 087 | 041 | 085 | 1.00

MgOo | .0.25 | 0.05 -0.01 | -0.09 0.09 | 086 | 017 | 083 [0.87 | 1.00

Ca0 | 061 -0.22 011 | 0.13 -0.92 | -054 | -068 | -0.54 | -0.49 | -0.19 | 1.00

NaZO -0.34 -0.45 0.58 0.50 0.17 | 0.29 | 0.93 0.47 0.23 | 0.04 | -0.51 | 1.00
KZO -0.55 0.20 -0.10 | -0.09 0.82 | 0.13 | 0.66 0.19 0.12 | -0.23 | -0.89 | 0.59 | 1.00
PO -0.19 -0.51 0.60 0.53 0.12 | 0.74 | 0.86 0.86 0.62 | 0.54 | -0.47 | 0.78 | 0.28 | 1.00

(2:u5 -0.01 -0.49 0.56 0.45 -0.02 | 0.30 | 0.70 0.46 0.24 | 0.16 | -0.27 | 0.72 | 0.28 | 0.70 | 1.00

Cr -0.28 0.22 -0.19 | -0.22 0.43 | 0.86 | 0.19 0.77 0.81 | 082 | -0.45|-0.01 | 0.04 | 0.44 | 0.02 | 1.00

Ni -0.01 -0.03 0.02 0.01 035 | 0.74 | 0.41 0.72 0.67 | 061 | -0.45 | 0.17 | 0.17 | 058 | 0.43 | 0.75 | 1.00

v -0.18 -0.17 0.25 0.12 0.00 | 044 | 0.34 0.48 040 | 042 | -0.16 | 0.34 | -0.03 | 0.46 | 0.41 | 0.45 | 0.32 | 1.00

Zn -0.26 -0.24 0.33 0.21 0.34 | 0.69 | 0.73 0.76 0.60 | 049 | -058 | 0.60 | 039 | 0.76 | 0.78 | 0.48 | 0.71 | 0.52 | 1.00
Pb -0.13 -0.27 0.33 0.26 0.20 | 0.10 | 0.38 0.17 0.00 | -0.11 | -0.33 | 039 | 041 | 027 | 065 |-0.15| 0.24 | 0.14 | 0.60 | 1.00
Co 0.58 -0.24 0.14 0.17 -091 | -0.61 | -0.65 | -0.60 | -0.57 | -0.29 | 0.98 | -0.46 | -0.82 | -0.49 | -0.31 | -0.55 | -0.57 | -0.23 | -0.66 | -0.37 | 1.00
MO 0.07 -0.84 0.90 0.89 -0.30 | 0.16 | 0.51 0.30 -0.08 | -0.00 | -0.01 | 059 | 0.02 | 0.56 | 0.60 | -0.18 | 0.04 | 0.27 | 0.41 | 0.50 | 0.01 | 1.00

Grados de libertad 19, coeficiente de correlacion al 5% =0.433
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Matriz de correlacion (temporada de nortes)
Significancia de correlacion p < .05000

22 casos
Tabla 35.
[ e e e T T TR T [ T e oo [ e T [ o [ & [ [ v T = T Te o]
]

Gravas 1.00

Arenas | _0.46 | 1.00

Limos [ 0.16 -0.95 1.00

Arcillas | 0.28 -0.97 |[097 | 1.00

Si02 -0.37 | 081 -0.76 | -0.82 1.00

T'02 036 |-026 | 042 |0.34 0.04 | 1.00

A|203 -041 | -0.34 | 054 |0.39 0.01 | 0.70 | 1.00

F6203 039 | -036 |054 | 044 -0.09 | 096 | 0.80 | 1.00

MnO | 014 |-0.34 [ 040 | 043 024 [ 079 [ 051 |[077 | 1.00

MgO [ .0.28 | -0.08 |0.18 | 0.17 -0.02 [ 078 [ 026 |075 |0.70 | 1.00

CaO0 | 0.53 056 | 042 | 055 -0.88 | -0.36 | -0.47 | -0.29 | -0.01 | -0.09 | 1.00

Na20 047 |-007 |026 | o008 0.16 [ 035 [082 |[051 |[010 | 004 |-054] 1.00

KO |-043 [o045 -0.32 | -0.48 0.63 | -0.06 | 043 | -0.02 | -034]-040 | -0.77 | 0.70 | 1.00

PO, |-039 |-046 |065 | 053 020 [ 084 [ 092 [093 [069 |[053 |-025]067 |012 | 1.00

Cu 014 |-064 |077 | o066 037052 [076 | 063 |032 [011 |-0.05]063 |[019 [0.78 | 1.00

Cr -0.23 | 0.07 0.00 | -0.00 023 [ 063 [011 |[052 [041 [073 |-025]-0.10|-0.23 [ 0.29 | -0.00 | 1.00

Ni 022 [-011 [019 |o0.16 0.03 [ 077 |[028 [070 |[064 [079 |-015]-003|-031]051 [020 [0.78 [ 1.00

v 035 |[-002 |014 |o0.12 014 [ 084 [ 034 [074 |[067 |083 |-028]0.04 |-022]053 [015 [0.89 | 087 | 1.00

Zn 019 |-056 |o0.70 | 057 033|070 [071 |078 [045 |041 |-007 062 |010 [084 [0.86 [029 |044 | 045 | 1.00

Pb 0.13 -0.05 | 001 | 005 -0.26 | -0.11 | -0.27 | -0.14 | -0.05 | -0.05 | 0.35 | -0.34 | -0.33 | -0.11 | -0.15 | -0.09 | -0.03 | -0.06 | -0.14 | 1.00

003 0.53 058 | 044 | 057 084 | -0.40 | 041 | -034 [ -006|-022|094 |-050]-069 [-026]|-0.09|-032]|-026]-032]-012]0.35 | 1.00
MO |.015 |[-013 [019 | o0.15 0.10 [ 048 [ 030 [053 |[044 [ 055 |-0.05]022 |[-012]049 [039 [035 |[046 |037 [041 |-0.00]|-0.33 | 1.00

Grados de libertad 20, coeficiente de correlacion al 5% =0.423
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En el caso de las gravas durante los tres muestreos se relacionaron con CaO y COs, sugiriendo que las
gravas presentes estan constituidas por CaCOs, no se observa ninguna correlacion significativa con
otra variable que permitiera inferir el origen de las gravas.

Para la variable de arenas, se encontré una variacion durante la época de nortes. En la temporada de
secas Y lluvias se relaciond con SiO,, y en la Gltima temporada que fue la de nortes se relacion6 con
Si0; y K0, al correlacionarse el SiO, durante la época de secas y lluvias, nos indica que el silicio
presente en las particulas de tamafio de arenas predominé en forma de cuarzo, mientras que en la
temporada de nortes, en las particulas de tamafio de arenas el silicio presente predominé en forma de
feldespatos potasicos, esta variacion se debe a que en nortes hay una mayor dindmica en la columna de
agua que mezcla los sedimentos aportados por el rio con los de la costa, donde predomina el cuarzo.

La variable denominada limos se relacioné con distintas variables durante las tres épocas del afio, en
secas se relaciono con arcillas, materia organica, Cu, P,Osy Fe,Os, para la temporada de lluvias con
arcillas, materia organica, P,Os, Cu, Na,O y Al,O3, y en nortes con arcillas, Cu, Zn, P,Os, Al,O3 y
Fe,Os. El hecho de encontrar relacionado a los limos con las arcillas, sugiere que siempre se
encontraban mezcladas las texturas, no siendo predominante una sobre la otra, ademas al relacionarse
los limos con la materia orgéanica y elementos asociados a los minerales pesados como el Fe,03, se
sugiere que estas particulas se encontraban dentro del rango de tamafios de limos, el hecho de
encontrar relaciones con el Fe,O3 y Al O3, sugiere que la procedencia de por o menos esa fraccion de
sedimento, es aportado por el continente ya sea por la desembocadura del rio Jamapa, y las descargas
del drenaje de las ciudades de Veracruz y Boca del Rio.

La variable denominada arcillas se relaciond también de distinta forma durante las tres temporadas, en
secas se relaciond con materia organica, Cu y P,0s, en lluvias con materia organica, P,Os, Na,O y Cu,
en nortes con Cu, COg3, Zn, Ca0, y P,0s, al relacionarse con la materia orgéanica y el P,Os, sugiere al
igual que en el caso de los limos que la materia organica se encuentra dentro del rango de tamario de
arcillas, al relacionarse en la temporada de nortes con CO3z y CaO, esto sugiere que la alta energia de la
zona provocada por los vientos caracteristicos de esa época del afio, ocasiono una mayor mezcla de los
sedimentos terrigenos con los biogénicos.

La materia orgénica se correlacion6 de distinta manera durante las tres épocas estudiadas del afio, en
secas se relaciono con limos, arcillas, P,Os, Cu, Al,Os, V, Zn, Na,0O, y Fe,0g3, en lluvias con limos,
arcillas, Cu, Na,O, P,0s,Fe,03, Pb, y en nortes con MgO, Fe,O3, P,Os, TiO,, Cr, por lo expuesto
anteriormente, se observa que la materia organica esta relacionada con limos y arcillas, ademas con
P,Os, el cual probablemente forma parte de la composicion quimica de la materia organica. La
correlacion con Fe;O3, MgO, TiO,, Na,O y Al,Os, sugiere la presencia de minerales mezclados con la
materia orgénica, debido a que se encuentran dentro del mismo rango de tamafios de particulas, la
correlacion de metales como el Cu, Zn, V, Pb y Cr con la materia organica, sugiere que el origen puede
de estos elementos puede ser de origen antrépico. En la literatura se menciona que la materia organica
es muy afin a los elementos traza (Rosales, 2005).
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El Fe,O3 se correlaciond de manera distinta durante las tres épocas del afio, en secas con TiO,, Zn,
P,0s, Cr, MnO, MgO, V, Al,Os, Pb, materia organica, limos y Na,O, en lluvias con TiO,, P,Os, MnO,
MgO, Cr, Zn, Ni, Al,O3, limos, V, Na,O, y Cu, finalmente en la temporada de nortes con TiO,, P,0s,
Al;,O3, Zn, MnO, MgO0, V, Ni, Cu, materia organica, Cr y Na,O. La relacién del Fe,O3 con TiO,, MnO,
sugiere que se trata de wuna fraccion de minerales pesados tales como Magnetita
(FeTiOa: Al, Cr, Mny Ti) e ilmenita (FeTiO,: Mg, Mn), la presencia de estos otros elementos: Al, Mn,
Mg, Zn, Cr, V, Ni, Cu, se infiere que forman parte de la composicion quimica de los minerales
presentes en el sedimento y que son aportados por la litologia caracteristica del area.

El Al,O3, se correlaciond en distinta forma con las variables durante las tres épocas del afio. En secas se
relacion6 con Na,O, P,Os, K0, Cu, Zn, Fe,03, Ni, materia organica, y TiO,, en lluvias con Na,O,
P,0s, Zn, Cu, K;0, Fe,03, materia organica y TiO, y en nortes con P,0s, Na,O, Fe;03, Cu, Zn, TiO, y
MnO. Al igual que en el caso del Fe,O3, la relacion con Na,O, K;0, Fe,O3 y el MnO, sugiere que el
aluminio forma parte de algunos minerales como feldespatos, plagioclasas, biotita, olivino y con lo
minerales pesados, al relacionarse con estos ultimo fortalece la inferencia de que todos los minerales
encontrados en los sedimentos son de origen terrigeno, ya que el aluminio se reporta en la literatura
como marcador de material terrigeno, al igual que los minerales pesados. Repitiendo lo anterior al
relacionarse con elementos traza, tales como el Zn, Pb y Cu sugiere que pertenecen a la litologia del
lugar y se encuentran en trazas, como su nombre lo indica.

Al encontrar que las variables se relacionaron de diferente forma durante las tres épocas del afio,
muestra una zona muy dindmica, y al menos en lo que respecta a la parte del estudio granulométrico de
los sedimentos, si se observan variaciones durante las diferentes épocas del afio. Por otro lado, al
respecto de una posible contaminacién de la zona arrecifal ocasionada por las distintas actividades
antropogénicas realizadas en el area, cabe sefialar lo siguiente: si puede haber una posible contribucién
de elementos traza de forma artificial debido a la asociacion de los elementos traza con la materia
organica, pero no la unica, recordando la otra fuente de aporte originada por la litologia del lugar, al
encontrarse relaciones con los minerales formados con Fe,O3 y Al,O3, también se debe sefialar que no
podemos cuantificar cuanto aporte es de forma artificial y cuanto es natural, al no poder distinguir esas
cantidades, no podemos decir que tanto esta contaminada o no el area de estudio.
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Conclusiones

Las caracteristicas granulométricas de los sedimentos variaron de una época a otra lo que refleja la
dindmica del area. En el mes de Febrero se observaron mayores concentraciones de grava y arena
asociado a los fuertes vientos presentes en esta época. En Septiembre correspondiente a la época de
lluvias en la cuenca se presentaron los valores mas altos de limos y arcillas, asociados a mayores
descargas continentales.

Los sedimentos en el &rea adyacente a la Isla Sacrificios estdn formados por sedimentos de origen
continental tales como arcillas ricas en hierro y metales traza, cuarzo y minerales pesados y sedimentos
de origen biogénico ricos en CaCOs.

En las inmediaciones de la Isla Sacrificios se depositan los sedimentos mas ricos en limos y arcillas
posiblemente debido a la dindmica del area.

Se evaluaron valores de V, Cr, y Zn por encima de los valores encontrados en el rio Jamapa lo que
asociado a las estaciones donde se presentaron las concentraciones més altas sugiere su origen por las
actividades antropogeénicas del lugar, tales como generacion de energia eléctrica, actividades portuarias,
entre otras actividades industriales, turisticas y descargas urbanas .

Los valores de Cu y Ni en la zona costera fueron méas bajos que en el rio Jamapa. La asociacion alta ce
Cu y Al,O3 sugiere un origen continental asociado a arcillas. En tanto la correlacion alta de Ni con
Fe,03, TiO, y MnO sugiere esta asociado a los minerales pesados como son magnetita, ilmenita,
presentes en el area.
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Apéndice A

Apéndice A
Certificado de material de referencia NRC - CNRC

Nacional Research Council Canada

Material de referencia de sedimento marino para elementos traza y otros constituyentes
HISS - 1 MESS - 3 PACS -2

La siguiente tabla muestra los constituyentes para cada estandar certificado y la informacion de los
valores que fueron establecidos. Los valores certificados estan basados, en los resultados obtenidos por
medio de dos métodos de andlisis totalmente independientes. Las incertidumbres representadas se
encuentran con un limite de confianza de 95 %, para una submuestra individual de 250 mg o mayor.

Metales traza

(miligramos por kilogramo)

HISS -1 MESS - 3 PACS -2
Antimonio (0.13)* 1.02 + 0.09 11.3+ 2.6
Arsénico 0.801+ 0.099 212+ 1.1 26.2+ 15
Berilio 0.129: 0.023 2.30:+ 0.12 1.0 + 0.2
Cadmio 0.024 = 0.009 0.24+ 0.01 2.11 + 0.15
Cromo 30.0 + 6.8 105+ 4 90.7+ 4.6
Cobalto (0.65)* 144+ 2.0 115+ 0.3
Cobre 2.29+ 0.37 339+ 1.6 310 + 12
Plomo 3.13+ 0.40 21.1 + 0.7 183 + 8
Litio 2.83 + 0.54 73.6 + 5.2 322+ 20
Manganeso 66.1+ 4.2 324 + 12 440 + 19
Mercurio (0.01)* 0.091 + 0.009 3.04 + 0.20
Molibdeno (0.13)* 2.70 + 0.07 5.43 + 0.28
Niquel 2.16 + 0.29 469 + 2.2 395+ 2.3
Selenio 0.050+ 0.007 0.72 + 0.05 0.92 + 0.22
Plata 0.016 + 0.002 0.18 + 0.02 1.22 + 0.14
Estroncio 96.9 + 11.2 129 + 11 276 + 30
Talio (0.06)* 0.90 + 0.06 (0.6)*
Estafio (0.11)* 2.50 + 0.52 19.8 + 2.5
Uranio (0.26)* (4)* (3)*
Vanadio 6.80 + 0.78 2431 + 10 133+ 5
Zinc 4,94 + 0.79 159 :+ 8 364 + 23

Nota * Solo ese valor

Sitio de Internet
http://www.cm.inms.nrc.ca
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Apéndice B
Absorcién atdmica
Introduccion teérica

La absorcion atdmica es una técnica importante e implica la absorcién de luz por atomos libres. Un
espectrofotdmetro de absorcion atdbmica es un instrumento que utiliza este principio para analizar la
concentracion de metales en solucion, Actualmente 68 elementos pueden ser determinados
directamente en un amplio rango de concentraciones. Usando la técnica de absorcion atomica se
pueden hacer determinaciones desde el rango de partes por billon (ppb) hasta niveles porcentuales. La
precision es frecuentemente mejor al 1% de la desviacidn estandar relativa.

Un analisis de absorcién atdmica (AA) esta sujeto a pocas interferencias y las que ocurren estan
estudiadas y documentadas, son facilmente compensadas y no presentan mayores problemas analiticos.
La preparacion de la muestra es generalmente simple y generalmente se necesita poco mas que disolver
en un acido adecuado. El instrumento es ademas facil de operar.

El espectro atomico fue observado por Newton hacia 1600, cuando paso luz del sol a través de un
prisma y vio que ésta se desdoblaba en lo que se conoce como espectro visible. En 1802 Wollaston
descubrié que el espectro solar contenia lineas oscuras, que recibieron el nombre de lineas de
Fraunhoffer, en honor al fisico aleman que las estudio extensamente en 1814 y también fue el primero
en usar rejillas de difraccion.

De 1859 a 1861 Kirchoff con su colega Bunsen, demostraron que cada elemento da un color
caracteristico cuando se calienta hasta la incandescencia y descubrieron el Cesio y el Rubidio, también
establecieron la relacion entre espectro de emision y absorcion.

En 1952 el Dr. Allan Walsh, un fisico australiano desarrollo el primer instrumento de AA 'y por esto se
le considera el padre de la AA. Este trabajo inicial incluyé el método de hacer y usar la lampara de
catodo hueco, asi como el disefio del aparato.

Para poder comprender el proceso de AA, se tiene que entender la estructura atdbmica. EI atomo
consiste en un nucleo central compuesto de protones cargados positivamente y neutrones. Rodeando al
nacleo de orbitales definidos precisamente estan los electrones cargados negativamente. Todos los
atomos neutros tienen el mismo ndmero de protones y electrones. Los electrones mas exteriores son
conocidos como electrones de valencia. Cuando el &tomo y sus electrones asociados estan en su estado
de energia mas bajo, E,, se dice que el atomo esta en su estado basal.

Los atomos pueden absorber cantidades discretas de calor o luz. Cuando absorben esa energia el
electron de valencia se mueve a niveles mas altos de energia como E1. Ahora este &tomo esta excitado.

Los niveles de energia de cada atomo estan cuantizados de acuerdo al nimero de protones y electrones
presentes y como cada elemento tiene un cierto arreglo de niveles electrones y protones, entonces cada
elemento tiene un cierto arreglo de niveles energéticos. Si la energia absorbida es mayor que la energia
de ionizacidn, entonces el electrén es removido de la orbita y el &tomo se ioniza.
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La longitud de onda de la luz absorbida es proporcional al espacio entre los niveles energéticos,
mientras mas ancho el espacio, mas corta la longitud de onda de la energia luminosa absorbida. Como
cada elemento tiene un cierto arreglo de niveles energéticos, entonces cada elemento tiene un cierto
arreglo de longitudes de onda en donde absorben energia. Esto hace que las medidas de AA queden
libres de una de las mayores interferencias que plagan las medidas de emision atdmica. La AA es un
analisis especifico, ya que usando fuentes de luz sobre un mismo tipo de 4tomos en la flama, s6lo estos
absorben energia. En los analisis de AA, las lineas analiticas son lineas de resonancia, por definicién,
resultan de las transiciones energéticas que parten del estado basal.

El proceso de AA envuelve la absorcion de energia luminosa por &tomos en estado basal. La energia la
cual se lleva a cabo la absorcién, corresponde exactamente a la energia requerida para llevar un
electron del estado basal al estado excitado y se expresa como delta E (AE).

La AA se perfecciono para sobrepasar las limitaciones de los métodos de emision y ain los mas
recientes avances como el desarrollo de fuentes de plasma, no ha eliminado esas limitaciones. La AA
usa una fuente especifica, es decir, si se requiere analizar cobre, entonces la fuente tiene que ser de
cobre. Se usa la flama no para excitar los atomos como en emision, sino para contenerlos en el camino
Optico. Asi la poblacién de atomos se expone a la luz a una longitud de onda caracteristica y se mide la
absorbancia.

La ley de Lambert y Beer es la relacion que convierte la intensidad de la luz en concentracion. Esta ley
establece que:

A = abc =kc

A = absorbancia

a = Absorbitividad molar
b = camino dptico

c = concentracion

k = una constante

Para unas determinadas condiciones, a y b se pueden considerar constantes. Esto indica una relacion
lineal entre la absorbancia y la concentracion.

Es importante recordar que A es absorbancia y no absorcién y la absorbancia puede ser definida por la
siguiente ecuacion:

oy

Donde:

A: absorbancia
l, = intensidad inicial
| = Intensidad después de la absorcion
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También se define como:

I
A=log —=-logT
gT g
Donde:

T = Transmitancia

La concentracion de la muestra se determina por comparacion con una serie de estandares. AA es una
técnica comparativa donde la determinacion se lleva a cabo usando matrices preparadas y recientes con
sus respectivos estandares.

Instrumentacion

Los cinco principales componentes de un espectrofotdmetro de absorcion atdmica son: la fuente de luz,
el monocromador, el detector, el sistema de amplificacion de lectura y el atomizador.

Fuentes luminosas

Dos tipos de fuentes luminosas son utilizadas en espectroscopia analitica, la fuente continua y la de
linea. Ejemplo de fuentes continuas son las lamparas de Tungsteno, de deuterio o el arco de Xenon y de
fuentes de linea son las lamparas de catodo hueco, lamparas de vapor de Sodio, lamparas de descarga
sin electrodo y laser. Una medicion de AA 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.

Las lamparas de catodo hueco son las mas utilizadas. Walsh fue el primero en hacer notar sus ventajas,
ya que es especifica para cada elemento y asi emite radiacion especifica la cual s6lo puede ser
absorbida por atomos del mismo elemento en el atdmizador; requiere poco mantenimiento, son
estables, intensas, simples, durables y econdmicas, ademas de que requieren poco tiempo de
calentamiento.

La ldmpara consta de electrodos: un &nodo y un catodo hueco encerrados en un cilindro de vidrio con
una ventana apropiada para dejar pasar la radiacion de interés (cuarzo para UV y vidrio para visible).
El &nodo es generalmente un alambre de Wolframio y el catodo es un cilindro hueco hecho del mismo
elemento que se analiza o bien de una aleacion que lo contenga. El cilindro contiene un gas inerte
(generalmente Neon).

Cuando se aplica un voltaje de 300 a 500 V entre los electrodos, el gas se ioniza produciéndose una
corriente de 5 a 30 mA. En este movimiento de iones, se producen colisiones de los iones positivos del
gas contra las paredes del catodo que provocan el desprendimiento de atomos y su excitacion con
posterior emisién de las lineas caracteristicas del elemento.

La baja presion del gas hace que su concentracion i6nica sea también baja, por lo que los efectos de
ensanchamiento colisional son pequefios y las lineas emitidas son muy estrechas.
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El catodo se vaporiza y al enfriarse la lampara el vapor de metal se deposita de nuevo sobre el catodo
0 bien en otras partes, dando resultado que la ldmpara se vaya deteriorando con el tiempo hasta que
quede inservible.

Efecto de la corriente

Al aumentar la corriente la intensidad aumenta y si este fuera el Unico factor a considerar operariamos
a altas corrientes, pero existen dos factores adversos. El primero de ellos es que la linea de resonancia
se ensancha y distorsiona, conociéndose el fendmeno como auto-absorcion y es causado por atomos en
fase de vapor absorbiendo a la longitud de onda de resonancia emitida por &omos similares. El
resultado es que la sensitividad de absorcion baja y la curvatura de la curva de calibracion aumentan.

El segundo factor a considerar de que la vida de la ldmpara decrece cuando la corriente se incrementa.
Actualmente las lamparas de catodo hueco tienen vidas de aproximadamente 5000 mA-hr 0 mas.

Lamparas multielemento

Combinando dos 0 mas elementos de interés en un catodo, es posible producir una ldmpara de catodo
hueco multielemental. Algunas combinaciones no son posibles porque sus lineas de resonancia estan
tan cercanas que se interfieren una con otra, o bien porque las propiedades fisicas de los elementos
involucrados no permiten incorporarlos juntos en un catodo comdn. Sin embargo las lamparas
multielementales son una fuerte conveniente para la determinacion de rutina de varios elementos.

Detector

La funcion del detector es convertir la radiacién en una sefial medible, normalmente eléctrica. El
detector usado universalmente en instrumentos de absorcidn atdmica es el tubo multiplicador. Ningun
otro dispositivo ofrece la misma sensitividad a través de todo el rango de longitudes de onda
requeridas para un analisis de AA.

El fotomultiplicador produce una sefial eléctrica que es proporcional a la intensidad de la luz, a la
longitud de onda que ha sido aislada por el monocromador. Esta sefial eléctrica es entonces amplificada
y usada para dar una medida cuantitativa de absorcion.

La luz admitida a traves de una ventana del fotomultiplicador cae directamente en el catodo. El catodo
esta cubierto con un material que libera electrones al ser iluminado. Un electrodo adyacente se
mantiene a un potencial eléctrico positivo con respecto al catodo y los electrones liberados del catodo
son atraidos al segundo electrodo, este segundo electrodo recibe el nombre de dinodo.
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Cuando un electron alcanza el dinodo, este libera un nimero de electrones secundarios que en su turno
son atraidos a otro dinodo que se mantiene a un potencial mas alto que el primer dinodo. EI nimero de
electrones liberados se multiplica en cada dinodo sucesivo. Este es el proceso multiplicativo que da al
tubo su nombre. Los fotomultiplicadores tienen de nueve a trece dinodos y la corriente electronica
generada en el catodo se ve multiplicada para rendir hasta una amplificacion de 108. El potencial
aplicado a los dinodos se divide usando una cadena de resistores; en potenciales iguales. Asi si el
potencial fuera de 900 volts y tuviera nueve dinodos, el primero tendria un potencial de 100 volts, el
segundo de 200 y esta técnica se utiliza para ajustar la magnitud de la sefial, asi como para ajustar la
sensitividad del amplificador.

Amplificacion

Existen dos tipos de amplificacién:

a) Corriente directa (D.C) = amplificacion de la luz de la lampara y de la emision de los &tomos en
el vapor a la vez. No es eficiente porque la muestra y la llama contribuyen junto con la sefial de
la lampara. Este problema es fuerte en elementos que emiten fuertemente.

b) Corriente alterna (A.C) = antes de llegar a la flama la radiacion se modula, convirtiéndola en
una sefial alterna en vez de una continua. La sefial al llegar al detector, tiene ahora dos
componentes: uno continto debido a la llama y emisién del vapor y otro alterno debido a la
lampara. Utilizando un amplificador que discrimine la D.C de la A.C (lock- in Amplifier) se
amplifica solo la A.C con lo que se elimina una gran cantidad de sefial irreversible y ruidosa.

Sistemas de lecturay registro
Después de amplificada la sefial, puede mostrarse en una variedad de dispositivos:

Registrador gréfico

Medidor analégico

Medidor digital

Impresor

Microprocesador registrador e impresor
Sistemas de datos y computadoras centrales

YVVVYVYYY

Sistemas 6pticos

El sistema dptico del instrumento de A.A tiene por objeto el recolectar la luz de la fuente haciéndola
pasar a través de la muestra y después enfocarla a la entrada del monocromador para aislar y medir la
linea analitica de interés.

Para efectuar esta operacion se utilizan varios dispositivos tales, como lentes, espejos y divisiones de
haz luminoso.

El material de que estan construidos debe ser transparente a la radiacion que se desea analizar.
Adicionalmente su disefio y construccion debe ser apropiada para eliminar aberraciones opticas,
pérdidas y luz extraviada.
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Los disefios basicos son de dos tipos:

De haz sencillo: En ellos hay que hacer ajustes y correcciones con un blanco antes de cada medicion.
Variaciones en la intensidad de la ldmpara pueden afectar los resultados.

De doble haz: El haz se divide en dos, una parte va alrededor de la flama y la otra a través de ella.
Electronicamente se calcula la diferencia, compensando automaticamente cualquier variacion en la
intensidad de la fuente.

Correccion de fondo:
Lampara de Deuterio:

La interferencia de fondo ocurre cuando la radiacion de la lampara de catodo hueco es atenuada por
especies moleculares o particulas sélidas en la zona de observacion (flama u horno).

La correccidn para esto es relativamente simple con la ayuda de una fuente continua que usualmente es
una ldmpara de deuterio que emite un espectro continuo intenso desde 190 nm hasta 425nm. Esto cubre
la region donde la mayoria de las lineas de absorcidon atdbmica ocurren y donde los efectos de absorcion
de fondo son méas pronunciadas.

Mientras que la sefial obtenida cuando se usa la lampara de catodo hueco es la absorbancia total (la
suma de absorcién atdmica y de fondo) la sefial obtenida de la lampara de deuterio es debido a la
absorcion de fondo Gnicamente.

La sefial de fondo es entonces substraida electronicamente de la sefial de absorbancia total y el
resultado analitico ya esta corregido.

i = Sefial de lampara de catodo hueco = AA + Fondo
ii = Sefial de lampara de deuterio = Fondo
iii = Sefal procesada electronicamente =i —ii = AA

En el sistema de doble de haz la radiacion de la fuente continua atraviesa el mismo camino a través de
la muestra y referencia que la radiacion de la lampara de catodo hueco.

Las intensidades de ambas fuentes pueden ser monitoreadas casi simultaneamente. Cualquier variacion
de ambas fuentes puede ser monitoreada casi simultdneamente. Cualquier variacion en la intensidad de
cualquier fuente puede ser corregida automaticamente para mantener la exactitud de la correccién de
fondo.
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Atomizacion por flama

Este proceso consiste en tomar una solucion del analito y calentarla a una temperatura lo
suficientemente alta para disociar el compuesto.

Este proceso se divide en varias etapas:

Precipitacion de gotas grandes
Nebulizacién

Mezclado de los gases
Evaporizacion de solventes
Vaporizacion de los compuestos
Formacion de dtomos libres

YVVYVYYY

Los atomizadores de flama son los encargados de llevar a cabo este proceso y deben de cumplir con
estas propiedades.

» Tener un dispositivo para nebulizar la muestra: Nebulizador.
La llama debe de ser capaz de:

» Evaporar la muestra

» Vaporizar la muestra

> Descomponer los compuestos en a&tomos

> Excitar los &tomos (si es utilizada en emision, en absorcion no es necesario)
Un analisis de estas etapas es el siguiente:

Nebulizacién:

Es el primer paso previo a la atomizacion, formacion de una niebla o spray. La niebla se mezcla con los
gases de la llama, combustible y oxidante y forma un flujo laminar entrando al quemador.

Evaporacion y formacion de las sales solidas:

Después de entrar al quemador, el oxidante y el combustible reaccionan violentamente, dando lugar a
un gran desprendimiento de calor, formandose la llama. El calor de la Ilama hace que el solvente de las
gotas se vaya evaporando a medida que avanzan en ella, hasta que al evaporarse el solvente, quedan tan
solo particulas sélidas del compuesto de la muestra.

Vaporizacion y atomizacion de la muestra:
Una vez formadas las particulas sélidas, éstas se vaporizan por efecto de la alta temperatura de la llama

y a continuacion se descomponen produciendo atomos; este es el estado a donde idealmente queremos
que llegue nuestra muestra para hacer las medidas por absorcion atomica.
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Excitacion y emision:

Si la energia de la llama es suficiente, a los 4&tomos se excitan pasando a niveles superiores y a
continuacion rapidamente se reflejan emitiendo energia en forma de radiacion (Emisién atomica).

El nebulizador y la cdAmara de niebla

Es un dispositivo neumatico que introduce la solucion de la muestra dentro de una camara,
convirtiendo la solucién en una fina niebla. Su funcionamiento es como sigue:

El gas oxidante fluye a través del nebulizador y para a través de un pequefio orificio, generando por
efecto Ventura una presion reducida que hace que el liquido pase a la camara en forma de finas gotas
de 1 a 100 micras de diametro a una velocidad de 1 a 4 ml / minuto.

El rocio es acarreado por el gas dentro de la cdmara de niebla donde chocan contra obstaculo
(normalmente una bola de vidrio, llamada esfera de impacto) rompiendo las gotas en otras mas
pequefias. Adicionalmente en la camara de niebla penetra el gas combustible y se mezcla con el
oxidante y la niebla de muestra. La camara tiene una forma tal que establece un régimen de flujo
laminar antes de entrar al quemador, de esta forma la flama sera muy estable y se mantendréa en una
posicion espacial fija.

La cdmara de niebla tiene ademas la funcién de separar las gotas mas grandes que al no poder ser
llevadas por el flujo de gas hacia el quemador, caen por las paredes a un orificio de drenaje para ser
desechadas. En estas condiciones solamente gotas de tamafios inferiores a 5 micras y la mayoria entre
1y 2 micras son acarreadas a la Ilama y son facilmente desolventizadas y atomizadas. En la practica
solamente un 10 % de la solucion penetra a la llama, el resto se drena.

La posicion de la esfera de impacto es critica para lograr una buena nebulizacion y una llama estable,
por ello tiene un sistema de ajuste manual.

El orificio de drenaje esta conectado a una trampa que tiene liquido siempre en ella, para evitar que se
fugue la mezcla de gases a traves de ella y pueda producirse una explosion. Siempre debe haber liquido
en la trampa. Algunos sistemas tienen un interruptor flotante que en caso de que no halla liquido
impide que pueda encenderse la llama.

Cada llama tiene una velocidad de propagacion caracteristica y las dimensiones de la ranura del
guemador son tales que permiten que la velocidad de movimiento de los gases hacia arriba, hacia la
Ilama, sera mayor que la velocidad de propagacion de la llama hacia abajo, hacia adentro del mechero
provocando una explosién que puede hacerle quebrar proyectando pedazos. Controlando
adecuadamente los flujos de los gases y usando el quemador adecuado las posibilidades de explosion
casi nulas.
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Flamas:

Una flama o llama es la reaccion exotérmica y continla de un gas oxidante con un gas reductor
(combustible). Las caracteristicas mas importantes de una llama para analisis por AA son: su
temperatura, su caracter oxidante o reductor, la posicion o altura y el ancho o camino éptico.

La temperatura de una llama depende de la naturaleza de los gases (fundamentalmente), de su
estequiometria o proporcion de gases y de la posicion espacial en la llama.

La temperatura es un factor analitico importante. Como regla general, elementos que se atomizan e
ionizan facilmente deben analizarse en llamas no muy calientes como la de aire/propano o
aire/acetileno. Elementos que forman compuestos refractarios dificilmente de descomponerse, deben
analizarse con llamas de alta temperatura como la de oxido nitroso/acetileno.

El caracter oxidante o reductor depende de las proporciones, relativas de oxidante/combustible:

Una llama que tiene las proporciones exactas para la combustion total se le llama Estequiometria. Si
tiene mas combustible que la proporcidn estequiométrica se le [lama rica en combustible o reductora y
se tiene mas oxidante, se le dice llama oxidante.

En el sistema aire/acetileno, una flama estequiométrica se presenta cuando la zona interconal es igual a
la zona de combustién primaria. Cuando la flama se vuelve oxidante, la zona interconal se confunde
con la zona de combustion primaria. La zona interconal se vuelve amarilla y luminosa cuando la flama
pasa a ser reductora.

Los elementos que tienen tendencia a formar oOxidos en la flama, se atomizan mas eficientemente
usando llamas ricas en combustible. La formacién de &tomos no esta homogéneamente distribuida en el
espacio de la flama, por ello hay que atomizar la altura de la llama a donde se va a hacer la medicion,
para ello el quemador se mueve verticalmente.

El camino dptico es otra variable y puede modificarse girando la cabeza del quemador de 0 a 90
grados. Cuanto mayor sea el angulo, menor es el tramo que el haz atraviesa la nube atémica.

La flama posee las siguientes ventajas:

» Es muy estable y reproducible.

> Fé&cil de optimizar.

» Las interferencias que presenta son muy bien conocidas, pequefias en general y faciles de
eliminar o compensar.
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Limitaciones de nebulizacion y atomizacion en flama

Requiere mucha muestra (varios mililitros).

Solamente atil para muestras liquidas.

Las soluciones no deben tener muchos soélidos disueltos, porque atacan el nebulizador.

La niebla formada es muy diluida.

Los atomos se mueven rapidamente hacia arriba con los gases, permaneciendo poco tiempo en
el camino del haz.

YVYVYVYV

Atomizacién por horno de grafito

Aunque hay diferentes acercamientos para el disefio detallado y construccion de atomizadores por
horno, todos desempefian el mismo papel, generar una poblacién de atomos libres del analito para
medir la absorcion atomica.

En su forma mas simple el proceso de lleva a cabo en tres etapas:

» La etapa de secado donde el solvente se remueve de la muestra.

» Laetapa de cenizas que remueve las moléculas organicas o material inorganico

» La etapa de atomizacion donde se generan los atomos libres en una zona confinada que coincide
con el paso éptico del espectrofotémetro.

La sefial producida en la atomizacion es un pico bien definido. La altura y el area pueden relacionarse
con la cantidad de analito presente en la muestra.

Como la absorcién atomica por flama, es necesario obtener medidas comparativas de los estandares y
muestras para establecer valores de concentracion para las muestras.

Fundamentalmente, un atomizador por flama o por horno de grafito provee el mismo producto final,
una dotacion de atomos libres para la exposicion de la luz a una longitud de onda caracteristica. En
analisis por flama, la composicién quimica de la flama es mas importante que la temperatura para
maximizar la fraccion de atomos libres. En atomizadores de horno la disociacién molecular se gobierna
por la temperatura final empleada, la velocidad con la que se alcanza la temperatura final y el ambiente
reductor del grafito caliente.

El sistema consiste en un cilindro hueco de grafito rodeado de un flujo de gas inerte para que no
reaccione. Al pasar la corriente, el grafito ofrece alta resistencia y se caliente. El calentamiento
(temperatura), depende de la corriente suministrada, esto nos permite controlar la temperatura
facilmente.
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La operacion analitica se efectia en una forma programada. Se pone la muestra (microlitros) a traves
de un agujero en el cilindro y se hace un programa de temperatura de acuerdo al elemento y matriz de
la muestra. Primero se calienta a baja temperatura (~200 °C) para secar la muestra, después se sube la
temperatura poco a poco hasta un valor en el que se lleva la muestra a calcinar (= 700° C), eliminando
la materia organica y finalmente se le da un aumento brusco de temperatura (2000 — 3000) para
atomizar la muestra. El haz de luz pasa a través del vapor formado dentro del cilindro y se mide la
absorcion. La sefial obtenida es un pico que se integra o se mide la absorcion. La sefial obtenida es un
pico que se integra o se mide su altura para relacionar la sefial con la concentracion.

El horno completa las técnicas de flama. Sus ventajas fundamentales son:
» Requiere muy poca muestra
> No requiere especial preparacion de muchas muestras. Se pueden leer directamente (sangre,
material vegetal).
> Mejora los limites de deteccion en varios érdenes de magnitud, debido a la poca dilucién de
la muestra y a la forma de atomizacion.

Inconvenientes:
» Mucho mas sujeto a interferencias de la matriz y a efectos de memoria.
» Menos precision en los analisis.
» Hay que hacer un programa especifico de temperatura para cada elemento y muestra, y usarlo
siempre si se desea obtener reproducibilidad.
» Lamedicion de la sefial es mas complicada y sujeta a errores.

Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Quimica 104



	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Antecedentes
	Capítulo III. Área de Estudio
	Capítulo IV. Metodología
	Capítulo V. Análisis de Resultados
	Conclusiones
	Bibliografía
	Apéndices

