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Determinacidon de Metales Pesados en el rio La Antigua Veracruz.

RESUMEN

En la cuenca donde se ubica el rio La Antigua, la mayoria de las corrientes reciben
descargas de aguas residuales sin tratamiento, lo que origina limitacion de la
disponibilidad para los usuarios del agua y afectacion a los ecosistemas (CNA, 2006).

Los objetivos de este trabajo fueron caracterizar la cuenca del rio La Antigua en sus
aspectos fisicos, bioldgicos y socioecondmicos y determinar la presencia de metales
pesados: Cd, Cu, Cr, Fe, Ni, Pb y Zn en agua y en sedimentos del rio La Antigua por
Espectrofotometria de Absorcion Atdmica, de acuerdo a lo establecido en los Criterios
Ecoldgicos de Calidad del Agua (CECA).

Para realizar lo anterior se ubicaron ocho puntos de muestreo sobre la corriente principal
y algunos afluentes, donde se realizé6 un muestreo en la temporada de estiaje y otro en la
temporada de lluvias.

Durante el periodo de estiaje en todas las estaciones de muestreo, se rebasaron los
Limites Maximos Permisibles establecidos en los CECA. Sin embargo, durante el periodo
de lluvias, los usos del rio en sus diferentes estaciones, cambian y lo hace mas flexible
para su aprovechamiento, ya que la cantidad de contaminantes es menor.

Palabras clave: Rio La Antigua, Metales Pesados, Sedimento, Espectrofotometria de
Absorcion Atomica.

ABSTRACT

In the basin of the “La Antigua” river, the most of the runnings receive unloadings of the
residual water without treatment, this origins limitation in the availability for the
consumers and effects the ecosystems (CAN, 2006).

The objectives of this work was to study the basin of “La Antigua” river into their aspects:
physics, biologicals and socioeconomics, and to determinate the presence of heavy
metals: Cd, Cu, Cr, Fe, Ni, Pb and Zn into the water and into the sediments of the river
“La Antigua” by Atomic Absorption Spectrometry, according the established in the
ecological discernment of water quality (CECA)

For realizing the previous thing, were installed eight points of pattern in the principal
running and some affluents where the pattern was realized in the dry season and the
other in the rain time.

During the dry season in all the pattern stations, the maxim permissible limits established
in the CECA, were exceeded. However, during the raining period, the uses of the river
change in the differents seasons and this makes it more flexible for its utilization because
the quantity of contaminants is low.

Key words: River, La Antigua, heavy metals, sediment and Atomic Absorption
Spectrometry.
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Determinacidon de Metales Pesados en el rio La Antigua Veracruz.

1. ANTECEDENTES

Es importante mencionar que los autores de esta tesis fueron contratados por la Comision
Nacional del Agua (CNA) para participar en el denominado: “Estudio de Calidad del agua
Rio La Antigua y Afluentes” en el afio 2001. A partir de aquella colaboracién, se decidié
realizar la cuantificacion de metales pesados en la mencionada corriente por no contarse
con un trabajo especifico sobre la materia. Motivo por el cual se solicito autorizacion de la
Gerencia Regional Golfo Centro de la CNA, para hacer uso de la informacién con la que se
contaba y poder realizar asi, esta tesis de licenciatura.

2. INTRODUCCION

Las cuencas hidrograficas son receptoras de la mayoria de los desechos generados por los
usos del agua en las actividades industriales, municipales y agricolas entre otras.
Actualmente, el vertido de estos desechos a los cuerpos de agua sin tratamiento alguno,
ha originado que la calidad de los mismos decrezca en forma acelerada, aumentando con
esto el riesgo de afectacion a la salud publica y al ambiente, debido a la infinidad de
sustancias toxicas y patégenas que se encuentran en las aguas residuales.

Debe de considerarse el deterioro y el grado de contaminacién de los cuerpos
superficiales de agua ya que la calidad de estos, esta en funcion de su utilizacion, por lo
que se hace necesario monitorear constantemente los diferentes parametros fisicos,
quimicos y bacteriolégicos, su comportamiento y evolucion de su calidad a través del
tiempo, de tal manera que nos permitan determinar con precisidon las tendencias de
deterioro y con base en ello, proponer alternativas para prevenir y minimizar los posibles
impactos ambientales.

En la actualidad el agua se ha convertido en el recurso natural mas valioso para el
desarrollo sustentable de un pais, por lo que el uso racional del vital liquido es de
fundamental importancia.

En México, el elevado crecimiento demogréfico y la falta de una adecuada estrategia para
el mejor aprovechamiento del recurso, son la causa de la contaminaciéon de los cuerpos
de agua nacionales (rios, lagos, embalses, acuiferos y mares). Por lo que es necesario
establecer politicas encaminadas a promover el mejor aprovechamiento del recurso
hidraulico y de esta manera mantener el desarrollo social y econdmico del pais.

El manejo adecuado del ambiente asi como las normas que regulan las diferentes
actividades que dependen de este, nos lleva a consecuencias para el bienestar humano.

El rio La Antigua es importante por sus usos del agua. El cuerpo principal y sus afluentes
estan clasificados como rios tipo B (para abastecimiento publico, para riego agricola y
para recreacion), y otros cuerpos receptores clasificados como tipo C (embalses para
abastecimiento publico) de acuerdo a lo publicado en la Ley Federal de Derechos en
Materia (CNA, 2005).
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Este rio recibe una cantidad considerable de afluentes, los cuales son receptores de
descargas de aguas residuales municipales, industriales (ingenios azucareros, beneficios
de café, etc.), y de retorno agricola que afectan a la corriente principal.

Por tal motivo, es de gran importancia conocer histéricamente los cambios que ha sufrido
el rio La Antigua en cuanto a sus parametros fisicoquimicos; es decir, conocer como es
que han aumentado o disminuido los valores de estos al pasar de los afios; no menos
importante es conocer también el estado actual de los parametros y cuales son las causas
del aumento o disminucidon de estos y de que manera estan actuando sobre los poblados
gue se encuentran en el area de influencia.

Para lograr monitorear una cuenca desde sus nacientes en la corriente principal y en los
afluentes se requiere de gran cantidad de tiempo, presupuesto, y profesionales en la
materia para trabajar en campo y en el analisis de muestras en el laboratorio, por lo que
se ha decidido trabajar solamente con metales pesados y los parametros basicos que se
toman en campo (pH, Temperatura, Conductividad Eléctrica y Oxigeno Disuelto). De nada
serviria monitorear gran cantidad de metales pesados en la cuenca si es que no se cuenta
con algun antecedente de monitoreo, es por ellos que se pretende dar continuidad a los
metales de los cuales se tienen antecedentes en estudios anteriores como Cadmio,
Cromo, Cobre, Hierro, Niquel, Plomo y Zinc.

Debido a que las condiciones del rio cambian de acuerdo a la presencia o ausencia de
precipitacién se determindé hacer un muestreo en temporada de estiaje y uno en
temporada de lluvia.

Con el analisis de esta informacién es posible detectar las fuentes de contaminaciéon vy
proponer medidas de control, recuperacion y/o conservacion de los recursos a través del
manejo integral de los mismos.
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1. IMPORTANCIA DE LOS METALES PESADOS A
DETERMINAR, USOS, FUENTES, Y TOXICIDAD,
ASI COMO ALGUNOS CONCEPTOS SOBRE EL
SEDIMENTO

Los metales pesados, un conjunto muy destacado entre los elementos, estédn en la base de
muchos materiales, procesos industriales y técnicos: metalurgia del hierro y del acero,
cables de cobre, aleaciones, plaguicidas, plasticos, cementos, etc. (Barcelé y Poschenrier,
1989).

Quimicamente se entiende por metal pesado aquellos elementos cuya densidad es igual o
mayor a los 5 g/cm® pero la costumbre ha hecho que la connotacién se emplee para
aquellos que son toxicos y que en realidad abarcan los grupos de transicion y postransicion
(Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb y Zn), al igual que los metaloides (As y Se). En consecuencia, los
metales pesados, como se acostumbra entender, no son todos metales ni todos pesados,
desde un punto de vista quimico (Jiménez, 2002).

Bajas concentraciones de diferentes metales como el niquel (Ni), manganeso (Mg), plomo
(Pb), cromo (Cr), hierro (Fe) y mercurio (Hg), son constituyentes en muchas aguas.
Algunos de estos metales son importantes e incluso esenciales para el desarrollo de la vida
(Metcalf y Eddy, 1991).

Estos elementos una vez que estan disponibles en el ambiente, no cambian de lugar con
rapidez ni experimentan destoxicacion rapida a través de actividades metabdlicas, resultado
de esto se acumulan teniendo una gran toxicidad. Por consiguiente, su paso al ambiente
debe ser controlado cuidadosamente y monitoreado a través del tiempo.

Los metales analizados en este estudio son los siguientes: Cadmio, Cobre, Cromo, Hierro,
Niquel, Plomo y Zinc.

Los metales en aguas naturales pueden existir simplemente en la forma de iones metalicos
libres rodeados por moléculas de agua coordinadas; la concentracion de las especies
anidénicas (OH’, CI, So,*>, HCOj, &cidos organicos y aminoacidos), por lo general, es
suficiente para formar complejos organicos o inorganicos con los iones metalicos hidratados,
por reemplazo de moléculas de agua coordinadas. Otras asociaciones ocurren con la materia
particulada, como arcillas, éxidos hidratados de Fe y Mn, y materia organica (Lépez, 2000).
En el siguiente cuadro se ejemplifica la especiacion de los metales en aguas naturales:

CU/\DRO 1
TIPOS DE ESPECIES METALICAS EN AGUAS NATURALES
ESPECIE METALICA EJEMPLO

Iones hidratados libres Fe (H,0)6%*, Cu(H,0)¢*
Entidades i6nicas complejas AsO,*, UO,%*, VO*
Complejos y pares de iones inorganicos CuOH*, CuCOs, PB(CO,),%, AgSH, CdCI*, Zn (OH)*
Complejos, quelatos y compuestos organicos Me-Sr, Me-OOCR"™, HgR,
Metales unidos a materiales organicos de alto peso Me-lipidos, polimeros de &cido Me-hamico / fdlvico.
molecular
Metales Adsorbidos en coloides FeO (OH), éxidos de Mn(1V), Mn;0;13-5H,0
Precipitados, particulas minerales y organicas Men(OH)y, MeCOs, MeS, en arcillas, FeO(OH), organicos,

! ZnSI05, CuCOs;, CdS en FeS, PbS
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Nota: Me = Metal, R = Alquil. Fuente: Lopez, 2000.

Los ligandos inorganicos estan presentes en las aguas naturales en concentraciones mucho
mas altas que los metales pesados, con los que tienden a formar complejos. Cada ion
metalico tiene un patréon de especiacion en soluciones acuosas simples, que dependen de la
estabilidad de los productos de la hidrdlisis y de la tendencia del ion metalico para formar
complejos con otros ligandos inorganicos. Los metales pueden también unirse a substancias
organicas naturales o sintéticas, por medio de: (1) atomos de carbono, produciéndose
compuestos organometalicos; (2) grupos carboxilicos, produciéndose sales de acidos
organicos; (3) atomos donadores de electrones (O, N, S, y P), y por lo tanto, la formacién
de complejos coordinados, o (4) grupos donadores de electrones = (olefinas, anillos
aromaticos). La especiaciéon de los metales es también controlada por condiciones de
oxidacion - reduccién. Los ambientes redox dentro de las aguas naturales son complejos,
generalmente en estado de desequilibrio, y pueden mostrar variaciones y gradientes
marcados entre las interfases aire - agua y agua - sdlido o agua - sedimento. La
especiacion es afectada por dos formas: por cambios directos en el estado de oxidacion de
los iones metdlicos, por ejemplo Fe** a Fe** y Mn®* a Mn**; y por cambios redox en la
disponibilidad y competencia de ligandos y quelatos (Lopez, 2000).

La solubilidad de los metales pesados en aguas naturales es controlada principalmente por
el pH, tipo y concentracion de ligandos y agentes quelantes, el estado de oxidacién de los
componentes minerales y el ambiente redox del sistema (Lopez, 2000).

El comportamiento de los metales en aguas naturales estd fuertemente influenciado por las
interacciones entre las fases agua - sélido, particularmente agua - sedimento. Los iones
metalicos y complejos disueltos son rapidamente removidos de la solucién que estd en
contacto con la superficie de la materia particulada, a través de diferentes tipos de
fendmenos superficiales. La formacion de substratos metalicos, descritos en el CUADRO 2,
lleva a la deposicion y enriquecimiento de metales pesados en ambientes sedimentarios. El
enriquecimiento y la removilizacién de los metales en los sedimentos dependen de factores
tales como composicién quimica (Ej. La cantidad de hierro y carbonatos disueltos),
salinidad, pH, valores redox y las condiciones hidrodinamicas (Lopez, 2000).

Por lo tanto, el transporte de los metales pesados en sistemas hidroldgicos es
principalmente controlado por procesos de transformacion fisica, quimica y bioldgica de los
compuestos que estos forman. Las reacciones ocurren muchas veces en forma simultédnea e
incluyen: intercambio idnico, adsorcion-desorcidon, formacion de complejos, coagulacion,
biodegradacion, precipitacion-disolucién y oxidacion-reduccién. Estas reacciones ilustran la
complejidad de las transformaciones de los metales pesados en el ambiente acuatico
natural, donde los sedimentos juegan un papel muy importante en el transporte de los
metales. Las reacciones que ocurren en la interfase particula-agua, principalmente agua-
sedimento, son de especial importancia en el control del ciclo biogeoquimico de los metales
pesados (Lépez, 2000).
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CUADRO 2
COMPUESTOS TRANSPORTADORES Y MECANISMOS DE UNION DE METALES PESADOS
Minerales de .
. Metales unidos
2§Eﬂ:§f ?get;(igz predominantemente en posiciones
pesados). inertes

Precipitaciéon, como resultado de

Para muchos metales, las tres fases sdlidas posibles: hidréxidos, carbonatos y

oxidos de Fe / Mn

dependiente

(intercambio de
H* en posiciones
fijas)

. | sobrepasar el producto  de | sulfuros. En la presencia de 0, libre, los M?* son estables a valores de pH
Metales pesados: o - X -
T solubilidad Kps en cuerpos | menores de 7-8, aproximadamente. Con el incremento de pH, la estabilidad de
hidroxidos, . NP - .
sulfuros y ‘naturalle‘s (Agua_ superficial e | las fases es de carbonatos a hidréxidos. Para condlcmn(_as ‘reduadas (-Eh), los
intersticial, sistemas de | sulfuros permanecen como la fase estable sobre un amplio intervalo de pH.
carbonatos. R
tratamiento de agua y agua
residual).
Fisicosorcién Los o6xidos hidratados de Fe, Mn y Al, particularmente los hidréxidos y éxidos
de Fe y Mn, bajo condiciones oxidantes facilmente adsorben o coprecipitan
., L cationes y aniones de la solucién. De esta forma, ellos actian como el
Hidroxidos y | pH Sorcién quimica | reservorio principal de metales pesados en sistemas acudticos. Bajo

condiciones reductoras, los metales adsorbidos son removilizados facilmente
hacia la solucién y estos actlian como una fuente principal de metales pesados
disueltos. En aguas altamente contaminadas ambos mecanismos pueden ser
observados.

Sulfuros de Fe

Coprecipitacion,
de sobrepasar

como resultado
el producto de

La importancia de los sulfuros de hierro en la Coprecipitacion de metales
pesados es relativamente incierta. Estos parecen ser menos importantes que

fosfatos de calcio.

cantidad vy el
tiempo)

Coprecipitacion

solubilidad. los éxidos hidratados de hierro, en la deposicion de metales pesados.

, . Fisicosorcion El intervalo de fuerza de atraccién entre los iones metalicos con la materia
Betln, ) lipidos, Sorcion _quimica organica soluble, coloidal o particulada van de débil (adsorcidn fisica) o fuerte
Sl{bSFa”C'aS pH (intercambio  de (complejacién) (acidos humicos y fllvicos). Un gran ndmero de procesos
himicas, dependiente H* en COOH, | Pueden inducir la incorporacién de especies metal-organico dentro y sobre los
organicos grupos OH") sedimentos: La coagulacion y floculacién del material soluble y coloidal,
residuales. - precipitacion directa, o adsorcion por material sedimentario.

Complejos

Fisicosorcion La adsorcion y Coprecipitacion de metales pesados por carbonatos, es un

Pseudomorfisis mecanismo de deposiciéon importante para un gran nimero de metales (Zn, Co,
Carbonatos y (depende de la|Cd y Pb, en ambientes alcalinos. Los iones adsorbidos en la superficie de

CaCOs, tienden a ser adsorbentes y a formar pseudomorfos. Poco se conoce
acerca de la accion de los fosfatos insolubles. Sin embargo, la fosforita marina
tiende a contener niveles relativamente altos de uranio, arsénico y cadmio.

Fuente: Lopez, 2000.

1.1 CADMIO

El cadmio (Cd), se encuentra en los minerales del zinc, plomo y cobre. Se usa para reducir
la friccion, como antioxidante, en la produccién de plasticos, en aleaciones, como colorante
de esmaltes y pinturas, semiconductores, en las varillas de control para reductores
nucleares, en la fabricacidon de electrodos en baterias alcalinas, en amalgamas dentales, en
la manufactura de ldamparas fluorescentes, joyeria y en las aleaciones con aluminio, cobre,
niquel, oro, plata, bismuto y zinc para facilitar su fundicién (Duffus, 1983; Rangel, 1987;
Jiménez, 2002).

La mayor parte del cadmio que se emite a la atmdsfera se deposita en la tierra y en las
aguas de desecho o lodos que contienen efluentes de galvanoplastia (Albert, 1995;
Gamrasni, 1985). La solubilidad de las sales de cadmio en el agua es muy variable, ya que
los halogenuros, sulfatos y nitratos son relativamente solubles, mientras que el éxido,
hidréxido y carbonato son practicamente insolubles en agua.

Hay una presencia difusa del elemento debido a los fertilizantes y a la contaminacién local
del aire. Los alimentos son la principal fuente de exposicion cotidiana al cadmio (Jiménez,
2002).

La ingesta diaria por via oral es de 10 a 35 pg/L. El habito de fumar también es una fuente
adicional importante. Se ha demostrado que la ingestion cotidiana con agua con 0.047 mg/L
de Cd, durante un periodo largo, no provoca alteraciones. Concentraciones de Cd a partir de
37 ug/L son téxicas para ciertos peces. Es peligroso para el ser humano a partir de 1 mg/L,
por lo que se ha establecido un valor guia para el agua de consumo humano de 0.003 mg/L
(OMS, 1995).
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Los principales rasgos clinicos de toxicidad crdnica en el hombre son los dafios hepaticos y
la disfuncién renal, debido a que afecta las funciones de reabsorcion de los tubulos
proximales. También destruye el tejido testicular y los glébulos rojos. Generalmente el
primer signo es un aumento en la excrecién de proteinas de bajo peso molecular que se
conoce como proteinuria tubular. Tal disfuncidn también puede ocasionar glucosuria,
aminociduria, fosfaturia, etc. Son factores predisponentes la baja ingesta de calcio y
vitamina D. Este elemento se acumula principalmente en los rifiones y tiene una vida media
bioldgica prolongada de 10 a 35 afios en los seres humanos (Jiménez, 2002).

El cadmio acelera el proceso de osteoporosis, ocasiona anemia cuando la médula dsea es
lesionada. Los humos y polvos del metal provocan enfisema pulmonar, también se asocia a
la metalotioneina que es una proteina de bajo peso molecular. La exposicidon continua al
cadmio causa hipertension y muerte prematura (Albert, 1995; Duffus, 1983; Gamrasni,
1985; Rangel, 1987).

La contaminaciéon del agua potable puede ocurrir como resultado de la presencia de
impurezas de este elemento en tuberias galvanizadas de zinc o en la soldadura, en
calentadores de agua, grifos, etc. (Albert, 1995). Este elemento no tiene funcién bioldgica
esencial y es altamente téxico para las plantas y animales (Alloway, 1990).

De acuerdo a la normatividad nacional el Cd tiene diferentes limites maximos permisibles
(LMP). Segun los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua (CECA) el LMP es de 0.01 mg/L
para los usos: Fuente de Abastecimiento de Agua Potable y Riego Agricola (DOF, 1989).
Segun la NOM-001-SEMARNAT-1996, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales se
establece un LMP de 0.2 - 0. 4 mg/L en rios que se utilicen para riego agricola y la NOM-
127-SSA1-1994, establece un LMP de 0.005 mg/L para uso y consumo humano.

1.2 COBRE

El cobre (Cu), puede encontrarse en aguas naturales o residuales en forma de precipitados
o como sales solubles (Lépez, 1980). Es uno de los metales traza mas abundante,
importante y esencial para plantas y animales. Es ampliamente usado en su estado
metalico, ya sea en forma pura o en aleaciones (Alloway, 1990; Duffus, 1983). Su principal
uso es la produccién de conductores de la electricidad, algunos compuestos de cobre son
usados en funguicidas e insecticidas (los plaguicidas con cobre no tienen uso autorizado en
México); como pigmentos en pinturas y cerdmica, mordientes catalizadores y como
reactivos analiticos. Las fuentes de abastecimiento contienen cobre debido a que afiadido a
los tanques de almacenamiento y pipas para evitar el crecimiento biolégico y la accién
oxidante del manganeso (Alloway, 1990; Jiménez, 2002).

La concentracién del Cu en el agua para beber es por lo general baja (de sélo algunos
microgramos por litro), pero la existencia en tuberias de este elemento puede aumentarla
hasta varios miligramos por litro tras un periodo de retencién. Dado que aun persiste la
incertidumbre sobre la toxicidad de Cu para los seres humanos, el valor guia se considera
provisional e igual a 2 mg/L (OMS, 1995).

El Cu no representa un problema de salud en el agua si tiene las concentraciones comunes,
pero le imparte un sabor desagradable y la colorea a partir de 1 a 5 mg/L. De hecho se
requieren trazas de este elemento para un metabolismo normal del cuerpo, el cual requiere
aproximadamente 2 mg por dia. La ingesta alimentaria representa, por lo comdn, de 1 a 3
mg diarios (Duffus, 1983; Jiménez, 2002).
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El cobre en el organismo humano es absorbido en el estdmago y en el duodeno.
Tipicamente cerca de la mitad de una dosis puede ser absorbida, pero esto puede ser
disminuido por competicién con zinc. Una sobredosis aguda causa sabor metalico inmediato,
inflamacidén epigastrica, nausea, vomito, diarrea, y casos fatales incluyen efectos
secundarios como hipertensién, shock y coma (Carson, et al 1986).

El cobre es absorbido por las raices de las plantas en forma de Cu*? y translocado a la parte
aérea. Es un constituyente esencial de las enzimas: citocromo-oxidasa, fenol-oxidasa, y
amino-oxidasa. También juega un papel importante en la fotosintesis debido a que es un
constituyente esencial de la plastocianina (Wild, 1992).

De acuerdo a la normatividad nacional el Cu tiene diferentes limites maximos permisibles
(LMP). Segun los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua (CECA) el LMP es de 1.0 mg/L
para el uso de Fuente de Abastecimiento de Agua Potable y 0.20 mg/L para Riego Agricola.
Segun la NOM-001-SEMARNAT-1996, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales se
establece un LMP de 4.0 - 6.0 mg/L en rios que se utilicen para riego agricola y la NOM-
127-SSA-1994, establece un LMP de 2.0 mg/L para uso y consumo humano.

1.3 CROMO

El cromo (Cr), estd presente en la cromita y otros minerales de la corteza terrestre con
valencias de * a ®*, por esta razdn siempre se encuentra en el suelo y en el aire. Entre sus
principales usos se tienen: la fabricacion de pigmentos, colorantes, plaguicidas,
preservadores de madera, reactivos quimicos, explosivos, cerillos, cromado electrolitico o
galvanoplastia (por el uso de conexiones cromadas en circuitos de enfriamiento de agua y
acondicionamiento de aire), curtido de pieles y cueros, el agua de torres de enfriamiento a
las que se afiade cromo para evitar la corrosion y los catalizadores de sintesis organica y en
fotografia (Albert, 1995; Rangel, 1987; Jiménez, 2002).

La forma hexavalente del cromo tiene un interés primordial en los analisis de agua, porque
se le utiliza como inhibidor de la corrosion. También es comun encontrarlo en desechos
industriales, en donde puede estar en forma trivalente, Hexavalente o en ambas.

AUn cuando se sabe que el cromo inhalado provoca cancer, el efecto por su consumo es auln
desconocido. La toxicidad del cromo es funcién de su estado de oxidacién; el cromo
trivalente no es toxico, el hexavalente si lo es. El cromo trivalente rara vez se presenta en
agua potable; desgraciadamente, en al agua clorada o aerada es el cromo VI la forma
predominante. La absorcidn del cromo tras la exposicidn por via oral es relativamente baja
y depende del estado de oxidacion.

El cromo VI se absorbe mas facilmente a través del tracto gastrointestinal que el Cr’* y
puede atravesar las membranas celulares (Jiménez, 2002).

Para la mayoria de los organismos es esencial como micronutrimiento en cantidades traza
para el metabolismo de las grasas y carbohidratos. En el hombre desempefia una funcién
importante en el factor de tolerancia a la glucosa (GTF) complejo organico de bajo peso
molecular que contiene Cr** (Albert, 1995).

La exposicidon prolongada del hombre a compuestos de cromo provoca lesiones de piel como

Ulceras, dermatitis por contacto, en el aparato respiratorio produce desde la ulceracién y
perforacién del tabique nasal hasta el cancer de pulmoén (Rangel, 1987; Meyers, 1982).
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De acuerdo a la normatividad nacional el Cr tiene diferentes limites maximos permisibles
(LMP). Segun los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua (CECA) el LMP es de 0.05 mg/L
para el uso de Fuente de Abastecimiento de Agua Potable y 1.0 mg/L para Riego Agricola.
Segun la NOM-001-SEMARNAT-1996, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales se
establece un LMP de 1.0 - 1.5 mg/L en rios que se utilicen para riego agricola y la NOM-
127-SSA-1994, establece un LMP de 0.05 mg/L para uso y consumo humano.

1.4 HIERRO

El hierro (Fe), es uno de los elementos mas abundantes en la corteza terrestre. Su principal
uso consiste en el hierro estructural y acero, también se usa para fabricar tintes y
abrasivos. Es un micronutrimento esencial para la mayoria de los organismos. La cantidad
de este elemento consumida a través de los alimentos debe ser grande, debido a que sélo
una pequefia porcién del hierro ingerido es absorbida en forma ferrosa (Fe**) (Duffus,
1983).

La presencia del hierro en el agua es objetable debido a que contribuye a crear problemas
de sabor, coloracién y turbidez, cuando este elemento, se encuentra presente, (sin formar
complejos) en aguas naturales, normalmente existe en forma de sales ferrosas; sin
embargo, cuando éstas entran en contacto con el aire se oxidan con facilidad formando
sales férricas que se precipitan produciendo depédsitos con un color de herrumbre
caracteristico. El Fe se encuentra en corrientes naturales de agua en concentraciones que
varian de 0.5 a 50 mg/L. El incremento de su concentracidon obedece a la corrosién de las
cafierias (APHA, 1992; Jiménez, 2002).

El hierro es necesario para la sintesis de las proteinas hemoglobina y mioglobina, que son
transportadoras del oxigeno, también es un componente esencial de las enzimas citocromo,
citocromo-oxidasa, etc. El hierro no se excreta en la orina, pero se pierde del cuerpo por
medio de la bilis, heces y en la sangre menstrual (Lehninger, 1996).

La deficiencia del hierro es la causa mas comun de anemia nutricional en el hombre, que se
caracteriza por la disminucidn en la sintesis de hemogoblina (Goodman y Gilman, 1990).

Tanto los procesos de acido-base como redox influyen sobre los niveles de solubilidad en el
suelo del hierro, siendo mas disponible Fe?* que el Fe3* para las plantas, tal disponibilidad
también es favorecida por la reduccion del pH (Fassebender, 1987).

De acuerdo a la normatividad nacional el Fe tiene diferentes limites maximos permisibles
(LMP). Segun los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua (CECA) el LMP es de 0.3 mg/L
para el uso de Fuente de Abastecimiento de Agua Potable y 5.0 mg/L para Riego Agricola y
la NOM-127-SSA-1994, establece un LMP de 0.30 mg/L para uso y consumo humano.

1.5 NIQUEL

El niquel (Ni), es un metal que se usa en la industria electrénica, en el electroplatinado,
instrumentos dentales, elaboracion de ceramica y vidrio de color, en la hidrogenacion
catalitica de aceites y grasas, en reacciones quimicas, como intermediario en la sintesis de
ésteres acrilicos para la elaboracion de plasticos, en la produccién de monedas, baterias,
acero inoxidable y aleaciones (Rangel, 1987) y se presenta frecuentemente en las aguas de
desecho de la galvanoplastia y de los bafios de niquelado (Lépez, 1980; Gamrasni, 1985;
Jiménez, 2002).
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Es un micronutrimento para la mayoria de los organismos, pero cantidades excesivas
ejercen efectos téxicos. En los animales, estos abarcan dermatitis y desordenes
respiratorios, incluido cancer de pulmén después de la inhalacidon. Entre las enzimas que
inhibe se encuentra la citocromo-oxidasa, la isocitrato deshidrogenasa vy Ila
maleicodeshidrogenasa.

Un derivado particularmente venenoso de éste elemento es el niquel tetracarbonilo (Duffus,
1983).

No se ha aceptado aun, que sea un elemento esencial para los vegetales. Sin embargo, la
mayor preocupacion sobre este elemento corresponde a los informes sobre su toxicidad
para algunas plantas en suelos derivados de rocas ultrabasicas (Wild, 1992).

La concentracidon de este metal en el agua para beber generalmente es de 0.02 mg/L. La
contribucion de grifos y accesorios puede ser de hasta 1 mg/L. En casos especiales de
liberacién de depdsitos naturales o industriales, la concentraciéon en el agua para beber
puede ser incluso mayor. La OMS(1995) propone un valor guia basado en criterios
sanitarios de 0.02 mg/L, que deberia proporcionar proteccion suficiente para las personas
sensibles al niquel (Jiménez, 2002).

Informes aislados indican que los compuestos de Ni pueden provocar reacciones alérgicas
mediante exposiciones dérmicas y orales. El Ni ingerido como sales solubles (el i6n Ni** es
insoluble) causa nausea, vémito y diarrea, por lo que ciertos compuestos han sido aislados
como carcindgenos por la EPA. (Jiménez, 2002).

De acuerdo a la normatividad nacional el Ni tiene diferentes limites maximos permisibles
(LMP). Segun los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua (CECA) el LMP es de 0.01 mg/L
para el uso de Fuente de Abastecimiento de Agua Potable y 0.2 mg/L para Riego Agricola.
Segun la NOM-001-SEMARNAT-1996, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales se
establece un LMP de 2.0 - 4.0 mg/L en rios que se utilicen para riego agricola.

1.6 PLOMO

El plomo (Pb), es util en la fabricacion de tanques de almacenamiento, pipas, tuberias,
soldaduras y equipo resistente a la corrosion, cubiertas de cables, pigmentos, insecticidas,
explosivos, cubiertas para proteger los rayos X. En la industria quimica se emplea en la
refinacion de petréleo, para la elaboracion de pigmentos, pinturas y barnices. Forma parte
de pilas eléctricas, vidrio, cristal y ceramica vidriada. También, se usa en metalurgia de
varias aleaciones. Es un desecho en la combustién del carbdén y petréleo, de la industria
metalmecénica y de la cementeria. Otra fuente de plomo es la mineria (Albert, 1995;
Duffus, 1983; Rangel, 1987; Jiménez, 2002).

Sus usos en las gasolinas han disminuido considerablemente en los Ultimos afios por ser un
contaminante potencial del ambiente (Carson et al, 1986).

El plomo que se encuentra en las aguas puede ser de origen industrial, minero, de descarga
de hornos de fundicién, emisiones de los vehiculos automotores, de cafierias viejas de
plomo, etc. (APHA, 1992; Albert, 1995). En los Grandes Lagos, se ha demostrado que
muchas de las fuentes de plomo se ubican entre 500 y 1,000 km de distancia y que se
alojan en los sedimentos (Jiménez, 2002).
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El plomo no desempefia ninguna funcién metabdlica en el organismo (Rangel, 1987). Por el
contrario, se considera un veneno muy fuerte, acumulativo y altamente tdéxico que se
absorbe a través de las vias digestivas y respiratorias principalmente; en menor medida por
la piel; el metal se deposita en los huesos, médula 6sea, cerebro y nervios periféricos
(Albert, 1995).

Este metal produce alteraciones muy graves como la anemia, provocada por la inhibicion
del grupo hemo de la hemoglobina, dolor abdominal intenso, encefalopatia (dano del
sistema nervioso central). También causa aberraciones cromosémicas y una morfologia
anormal en el espermatozoide, ademas atraviesa la membrana placentaria, lo que
representa un riesgo potencial para el feto. La exposicidn continua y prolongada produce
insuficiencia renal (Albert, 1985; Katzung, 1986; Rangel, 1987).

La intoxicacion es en general cronico, ya que las manifestaciones clinicas del
envenenamiento se presentan después de semanas o meses de exposicidn, sin embargo, en
ocasiones pueden transcurrir periodos de anos para que las alteraciones sean evidentes
(Albert, 1985).

El plomo es retenido en el suelo como hidréxido, especialmente por el Fe(OH); y la
adsorcion aumenta en forma muy rapida a medida que sube el pH. En suelos calizos, el Pb
puede precipitar en forma de carbonato. La retencidén en el suelo puede deberse también,
en parte, a la materia organica (Wild, 1992), pero afortunadamente su solubilidad,
movilidad y biodisponibilidad son bajas (Alloway, 1990). Las plantas que crecen en los
suelos contaminados por este elemento tienden a bioacumularlo, sobre todo en su sistema
radicular (Albert, 1995).

De acuerdo a la normatividad nacional el Pb tiene diferentes limites maximos permisibles
(LMP). Segun los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua (CECA) el LMP es de 0.05 mg/L
para el uso de Fuente de Abastecimiento de Agua Potable y 5.0 mg/L para Riego Agricola.
Segun la NOM-001-SEMARNAT-1996, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales se
establece un LMP de 0.5 - 1.0 mg/L en rios que se utilicen para riego agricola y la NOM-
127-SSA-1994, establece un LMP de 0.025 mg/L para uso y consumo humano.

1.7 ZINC

El zinc (Zn), puede estar presente en las aguas residuales como resultado de los vertidos de
residuos industriales (APHA, 1992), su uso mas importante consiste en recubrir otros
metales, particularmente el hierro y aceros galvanizados. El cloruro de Zn se usa para
preservar la madera, en la refinacion del aceite, en el cemento dental, en sintesis quimica,
en la manufactura de pergamino, carbdn activado, desodorantes, desinfectantes, tintes y
soluciones para embalsamar (Jiménez, 2002).

Es un micronutrimento esencial y por lo general se le considera como uno de los menos
peligrosos, aunque su toxicidad puede aumentar debido a la presencia de arsénico, plomo,
cadmio, y antimonio como impurezas (Duffus, 1983). Se ha demostrado que el zinc es
indispensable para el crecimiento, desarrollo y funcionamiento normal del organismo,
puesto que es componente esencial de diversas enzimas hepaticas y pancreaticas.

La ingestion excesiva de zinc en los alimentos o bebida es toxica, sin embargo el margen de

seguridad es grande, cuando hay intoxicacidn, las manifestaciones principales son nausea,
vomito, cdlicos y diarrea (Harryson, 1986).
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La OMS llegd a la conclusidn de que no es necesario establecer un valor guia basado en
criterios sanitarios. No obstante, el agua para beber que contiene Zn en concentraciones
superiores a 3 mg/L puede no ser aceptada por los consumidores, pues valores superiores a
5 mg/L le dan un valor astringente, apariencia iridiscente y produce una pelicula grasosa
cuando hierve (Jiménez, 2002).

Los rasgos clinicos de una deficiencia de zinc incluyen retardo del crecimiento,
hipogonadismo masculino en la pubertad, piel aspera y seca, poco apetito y letargo mental
(Gradwohl, 1986).

De acuerdo a la normatividad nacional el Zn tiene diferentes limites maximos permisibles
(LMP). Segun los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua (CECA) el LMP es de 5.0 mg/L
para el uso de Fuente de Abastecimiento de Agua Potable y 2.0 mg/L para Riego Agricola.
Segun la NOM-001-SEMARNAT-1996, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales se
establece un LMP de 10.0 - 20.0 mg/L en rios que se utilicen para riego agricola y la NOM-
127-SSA-1994, establece un LMP de 5.0 mg/L para uso y consumo humano.

1.8 SEDIMENTO

El sedimento comprende toda la materia particulada (organica, inorganica y detritica)
depositada eventualmente sobre el fondo de un cuerpo de agua. Es comun aceptar, como
una definicion técnica, que materia particulada se refiere a todas las particulas mayores a
0.45 pym. Por consiguiente, el sedimento es generalmente una matriz de materiales y puede
ser heterogéneo en términos de sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas.
Geoldégicamente, los sedimentos son el final de la ruta de los materiales naturales y
antropogénicos, lo cual es la raiz de la contaminacion de sedimentos (Lopez, 2000).

ORIGEN Y COMPOSICION DEL SEDIMENTO.

La materia particulada proviene principalmente de los procesos de intemperizacién de las
rocas, tanto fisicos como quimicos, y puede ser modificada posteriormente por procesos de
formacion de suelos. La erosion subsecuente transfiere los sedimentos o particulas del suelo
de su punto de origen hacia el interior de los sistemas acuaticos. Durante el transporte, los
sedimentos estan distribuidos en diferentes intervalos de tamafio y asociados a fracciones
minerales hasta que son depositados en el fondo del cuerpo de agua receptor. Los
sedimentos pueden ser resuspendidos y transportados nuevamente por la actividad
intermitente de la lluvia, hasta que llegan a su Ultimo punto de deposicion o al fondo del
mar, donde ocurre la acumulacién activa de sedimentos. La modificaciéon de la composicién
de los sedimentos puede ocurrir como resultado de los procesos bioldgicos que se generan
en la columna de agua y por alteraciones quimicas, especialmente durante el periodo de
deposicion. Ademads, los sedimentos formados naturalmente por los procesos de
intemperizacién, pueden ser modificados por completo durante el transporte y deposicion
por contaminantes de origen antropogénico (Lépez, 2000).

Los sedimentos estan formados por cuatro componentes principales:

1. El agua. El agua intersticial ocupa los espacios entre las particulas del sedimento y
generalmente abarca mas del 50% en volumen, de los sedimentos superficiales.

2. Fase inorganica. Incluye los fragmentos de rocas y minerales que provienen de la
erosién natural de los materiales terrestres.
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3. Fase organica. La materia organica ocupa un volumen bajo, pero es muy importante,
ya que puede regular la sorcion y biodisponibilidad de muchos contaminantes.

4. Materiales derivados de actividades antropogénicas. Los cuales incluyen particulas
contaminantes y la capa superficial de suelos erosionados.

El movimiento de materiales dentro y fuera de los sedimentos es controlado por procesos
guimicos, bioldgicos y fisicos, éste ultimo incluye la porosidad (volumen de espacios entre
las particulas) y la permeabilidad (capacidad del agua para moverse entre, dentro y fuera
de los espacios) (Lépez, 2000).

Se consideran cuatro categorias principales de particulas contaminantes de los sedimentos,
los cuales se definen a continuacion:

e Materia organica particulada: Substancias organicas disueltas adsorbidas de la
solucién por particulas minerales o detritos organicos particulados, ya sean de origen
aléctono (externo) o autdéctono (interno). La materia organica se origina
principalmente de detritos de plantas, aunque algunos restos de animal pueden estar
presentes. La descomposicion microbiana de la materia organica consume oxigeno
del agua, lo cual puede causar, en casos externos, anoxia cuando todo el oxigeno se
ha consumido.

e Nutrimentos: los elementos nutritivos adsorbidos, requeridos para el desarrollo de
las plantas (de los cuales, los mas importantes son el fosforo y el nitrégeno), se
intercambian activamente entre el sedimento y al agua. Los elementos unidos al
sedimento crean un depdsito, el cual, bajo condiciones especificas, puede liberarlos
hacia la columna de agua, acrecentando los efectos de enriquecimiento de
nutrimentos (eutroficacién).

e Contaminantes inorganicos: metales pesados adsorbidos son controlados por
procesos de adsorcion / desorcidn y condiciones redox.

e Contaminantes orgdanicos: compuestos organoclorados, hidrocarburos, adsorbidos,
controlados por caracteristicas hidrofilicas / hidrofébicas, liposolubilidad.

Las particulas del sedimento consisten de una variedad de componentes, incluyendo los
minerales de la arcilla, carbonatos, cuarzo, feldespatos y soélidos organicos. Estas particulas
estan generalmente “cubiertas” con éxidos hidratados de hierro y manganeso, y substancias
organicas. Los 6xidos de hierro y manganeso se forman en lagos estratificados, estuarios y
en la interfase agua-sedimento, tanto en agua dulce como marina. Bajo condiciones dxicas,
se forma una particula organica (llamada biopelicula) sobre el sedimento a partir de
organismos, tales como bacterias y algas, por la sorciéon y descomposiciéon de la materia
organica en la superficie del sedimento (Lépez, 2000).

VARIACION ESPACIAL Y TEMPORAL DE LOS SEDIMENTOS.

Muchos estudios reconocen que una multitud de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos
(micro y macrobenténicos) estan integrados en el sedimento como una dindmica, no
obstante bien estructurada, frecuentemente se presentan gradientes sobre escalas
espaciales pequefias de micras a milimetros y escalas temporales de minutos a meses
(L6pez, 2000).
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Los sedimentos en aguas de movimiento lento son generalmente finos, contrariamente a los
sedimentos encontrados en aguas de flujo rapido, y a causa de su gran area superficial y a
otros factores asociados, acumulan altas concentraciones de contaminantes. Estos
ambientes sedimentarios son mas complejos que los de sedimento grueso, en parte, porque
hay mas microhabitats y gradientes redox relacionados. Estos gradientes tienen un papel
importante, particularmente, en la determinacion de la biodisponibilidad de contaminantes
idbnicos (metales, metaloides y organicos). La distribucidon y biodisponibilidad de
contaminantes no iénicos (tales como PCBs, DDT, Clorados) estdan mas asociadas con el
carbdn organico, el cual puede variar con respecto a la profundidad del sedimento, y es
menos afectado por los gradientes redox (Lépez, 2000).

DINAMICA DE CONTAMINANTES EN EL SEDIMENTO.

En comparacidén con los contaminantes organicos no polares, la dindmica de los metales y
metaloides entre el sedimento, el agua intersticial y la columna de agua es particularmente
compleja; su movimiento, disponibilidad y posible toxicidad estan influenciadas por
reacciones quimicas vy fisicas, y por factores tales como los gradientes oxigeno / redox, pH,
temperatura, adsorcion, sedimentacion, complejacién, precipitacion y tamafio de la
particula. Ademas una variedad de comunidades bacterianas, comunes en los sedimentos,
puede metabolizar y alterar los estados de oxidaciéon del metal o metaloide, via reacciones
oxido-reduccién, con lo cual modifican su quimica y toxicidad (Lépez, 2000).

Los metales estan fraccionados en muchas formas en los sedimentos, como iones libres
solubles, complejos inorganicos y organicos (humicos de bajo peso molecular), iones
facilmente intercambiables, precipitados de hidroxidos metalicos, precipitados de hidréxidos
metalicos, precipitados con oxihidroxidos férricos y manganésicos coloidales, complejos
organicos insolubles y formas residuales. La fraccién residual sirve como vehiculo matriz y
esta asociado con componentes labiles (carbonatos, aluminosilicatos amorfos) que estan
“cubiertos” con materia organica y o6xidos de hierro y manganeso, esta cubierta variable
sirve como sitio de sorcidon activo para contaminantes. Generalmente, los iones metalicos
libres pueden ser téxicos para los organismos acuaticos, por lo que es importante entender
las condiciones que controlan la dindmica de enlace (pH, Eh) y las propiedades de sorcidon
/desorcién (Lopez, 2000).

En algunos sedimentos, la sorcion de metales es inducida por éxidos de Fe y Mn amorfos y
particulas de carbdn organico reactivo. Los éxidos Si y Al amorfos y minerales de arcillas y
zeolitas, son adsorbentes principales, particularmente, de metales y metaloides anidnicos.
Los oxidos de manganeso son muy reactivos, fuertes adsorbentes de iones, estan
involucrados en muchas reacciones redox y son comunes en el sedimento, de tal modo que
influyen sobre la movilidad y destino de muchos contaminantes.

El Mn** y Fe3' adsorben As®* y son aceptores primarios de electrones en su oxidacién a
As®*, una forma menos tdxica. Otro factor que controla la particidn es el pH. La Adsorcion
de Cd es facilmente afectada por el pH, entre 7 - 9. Los cambios de pH y Eh pueden alterar
la solubilidad del hierro por tres ordenes de magnitud, pero raramente cambian su estado
de oxidacion. Los procesos biologicos influyen en la toxicidad de algunos metales y
metaloides, por ejemplo el AS y el Se son facilmente biometilados y desmetilados a formas
toxicas / disponibles (Lopez, 2000).

La prediccion de la particion de contaminantes /y su biodisponibilidad es facil debido a los
innumerables procesos que pueden simultdneamente reducir o incrementar su
disponibilidad. Por ejemplo, los sedimentos reducidos liberan Pb, Cu y Fe, al mismo tiempo
que el Zn y el Hg disminuyen; y en sedimentos oxidados liberan Cd, Cu, Pb y Zn, en tanto
que el Fe disminuye.
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La concentracion de los metales en el agua intersticial depende, en gran medida, de los
procesos de sorcion / precipitacién. La adsorcidén es complicada, estando relacionada al tipo
de sdlido, concentracidon, especies adsorbidas y a los cambios de las propiedades
superficiales como resultado de las interacciones, tal como la coagulacion. Ademas, hay
competicion por los sitios de sorcién y las cinéticas de reaccion de los elementos en las
mezclas son desconocidas. El Ca reduce la sorcion del Cd en los éxidos de hierro amorfos,
sin embargo, el Zn no es afectado. Concentraciones altas de materia organica disuelta
mejora la solubilidad y complejacion de los metales (Lopez, 2000).

Cuando ocurren eventos de resuspensién, la prediccion de removilizacién de los metales
puede ser posible en sitios especificos de estudio; sin embargo, la removilizacién depende
del tiempo de residencia de las particulas en la columna de agua, las cuales varian entre los
sitios, la temporada de lluvias y el ecosistema. En muchos sistemas, no obstante, la
removilizacion de metales de los sedimentos resuspendidos probablemente es insignificante
debido a la velocidad de reaccidn lenta (Lépez, 2000).

Diversos autores mencionan que hay tres areas criticas donde se carecen de antecedentes,
lo cual limita nuestra capacidad para describir cuantitativamente la movilidad (por lo tanto,
la biodisponibilidad) de elementos contaminantes en sistemas acuaticos. (1) Cinética vy
equilibrio de la sorcidon de sdlidos, (2) Termodindmica de la complejacion metal-carbon
organico disuelto, y (3) Cinéticas de las reacciones de disolucién y precipitacion (Lépez,
2000).

Facultad de Estudios Superiores Zaragoza. UNAM. 15




Determinacidon de Metales Pesados en el rio La Antigua Veracruz.

1. ESPECTOFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA

La Espectrofotometria de Absorcion Atdmica (EAA) es definida como una técnica de analisis
instrumental empleada para la cuantificacion de diversos elementos de una muestra
determinada y se realiza a través de la medicion de la absorcidon de radiacién por un
elemento de onda especifica y caracteristica del elemento a cuantificar (Arteaga y Castillo,
2000).

La EAA constituye un medio sensible para la determinacién cuantitativa de mas de 60
elementos metalicos o metaloides. La aplicacién analitica depende de que los atomos
absorban fuerte y discretamente a determinadas longitudes de onda caracteristicas que
coinciden con las lineas espectrales emitidas por el mismo metal.

Pueden determinarse diversos metales en muestras de diferente naturaleza como: tejidos
vegetales y animales; fluidos bioldgicos; aire; suelo; agua; muestras industriales y
farmacéuticas; entre otras (Baltazar y Torres, 2002).

1.1 FUNDAMENTO.

La Espectroscopia de Absorcion Atomica es empleada para cuantificar elementos metalicos
en estado gaseoso. Se basa en hacer pasar un haz de luz monocromatica de una frecuencia
tal que puede ser absorbida por el analito que se encuentra presente en forma de vapor
atomico. La medida de luz luminosa antes y después de su paso por el vapor atémico
permite determinar la absorcion de energia, la cual aumenta con la concentracién del
analito de la muestra, ya sea en su condiciéon original o sujeta a un tratamiento previo.

En el proceso anteriormente descrito se mide la cantidad de radiacién de una fuente que es
absorbida por los atomos, sobre todo para el analisis cuantitativo de metales con matrices
complejas (Berder, 1992; Gary, 1991).

La absorcion atdmica cumple la ley de Beer, es decir la absorbancia es directamente
proporcional a la longitud de la trayectoria en la flama y a la concentracién de vapor
atéomico en la flama; ambas variables son dificiles de determinar, pero la longitud de la
trayectoria puede mantenerse constante y la concentracion de vapor atéomico es
directamente proporcional a la concentracién de la sustancia analizada en la solucién que se
aspira. El procedimiento consiste en preparar una curva de calibracién de concentracion
conocida del analito y obtener la absorbancia (Gary, 1991).

El fendmeno que estudia la EAA puede dividirse en dos procesos principales: la produccion
de atomos libres en la muestra y la absorcién de la radiaciéon de una fuente externa por
estos atomos. Los espectros de absorcién atdmica de un elemento estan constituidos por
una serie de lineas de resonancia, todo con origen a estado basal y con destino en
diferentes estados excitados (Willard, 1991).

El atomo de cualquier elemento esta formado por un nlcleo rodeado de electrones (los
cuales estan determinados por un nimero atémico) que se encuentran distribuidos en los
orbitales de acuerdo a la configuracidn electrénica, la energia mas baja corresponde a la
configuracién electrénica mas estable donde los electrones se encuentran en los orbitales
que les corresponde y se le conoce como estado basal.
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Cuando el atomo absorbe energia un electrén de algun orbital puede ser promovido a un
orbital mas alejado del nucleo y pasar al estado excitado, este estado es de alta energia e
inestable; cuando el electrén retorna espontdneamente a su estado original o estado basal,
con emision de energia se hace notar que la energia absorbida involucra la espectroscopia
de emision.

El espectro de emisién y absorciéon de un elemento como atomo neutro consta de una serie
de lineas bien definidas por su longitud de onda y su energia. La longitud de onda de la
energia absorbida o emitida es directamente proporcional a la transicién electrdnica que se
efectlia, como cada elemento posee un numero de electrones y una distribucidn electrénica
Unica, el espectro de emisidn o de absorcidon también es Unico para cada elemento, estas
longitudes de onda en EAA se conocen como lineas de resonancia; es decir la transicidon
entre el estado basal y el primer estado excitado se conoce como primera linea de
resonancia y es la linea con mayor absortividad.

La absortividad de un elemento dado, disminuye conforme aumenta la diferencia de energia
entre el estado basal y excitado (Willard, 1991).

Un requerimiento importante para que el proceso de absorcion atémica sea efectivo y
resulte la utilidad, es que la mayoria de los atomos presentes en la muestra se encuentren
en el estado basal, como atomos neutros y libres, y que la cantidad atomos excitados o
ionizados por la llama sea despreciable.

1.2 COMPONENTES DEL INSTRUMENTO.

El Espectrofotdmetro de Absorcién Atdmica esta formado por tres componentes basicos:

1. Fuente de radiacion.
2. Celda para la muestra.
3. Sistema éptico (monocromador, detector y partes electrénicas).

Fuente de radiacion.

Una fuente debe emitir longitudes de onda especificas para el elemento a cuantificar, puesto
que esta fuente aporta una alta sensibilidad por lo que la convierte en una técnica especifica
con un minimo de interferencias (Baltazar y Torres, 2002).

Las fuentes de radiacion pueden ser: Lampara de catodo hueco y la ldmpara de descarga
sin electrodos. Para este estudio se utilizé el primer tipo de ldampara.

a) Lampara de catodo hueco.

Estas lamparas constituyen la fuente de radiaciéon mas empleada en la EAA. Es una fuente
de linea fina que emite longitudes de onda especificas, consta de un catodo hueco cilindrico
constituido por el elemento que se va a determinar o una aleacién del mismo y un atomo de
tungsteno. Estos se encuentran en un tubo de vidrio con ventana de cuarzo. El tubo tiene
una presion reducida y contiene un gas inerte (argén o neén) (Arteaga y Castillo, 2000).

Se imprime un voltaje elevado a través de los electrodos, logrando que los atomos de los
gases se ionicen en el anodo. Estos iones positivos son acelerados hacia el catodo. Al
bombardear el catodo, se logra que parte del metal se desaloje y se evapore. El metal
evaporado se excita a niveles electrénicos elevados por los choques continuos con los iones
gaseosos de alta energia. Cuando los electrones regresan al estado basal, se emiten las
lineas caracteristicas del elemento.
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También se emiten las lineas del gas de relleno, pero no suelen encontrarse muy cercanas a
las lineas del elemento como para provocar interferencias (Gary, 1991).

Celda para la muestra.

Las celdas empleadas en absorcién atdmica tienen dos objetivos, uno de ellos es convertir
las muestras poliatdmicas en atomos libres en su estado basal y el otro es mantener la
concentracion de atomos constante, el tiempo suficiente para detectar y registrar el valor de
la radiacion absorbida por estos atomos.

En absorcion atémica se manejan dos tipos de celdas:

a) celdas sin calentamiento
b) celdas con calentamiento: llama, plasma y horno de grafito (Arteaga y Castillo, 2000).

Actualmente la atomizaciéon con llama empleando el sistema nebulizador-quemador es el
método mas empleado en la mayoria de los instrumentos comerciales, mismo que fue
utilizado para la realizacion de esta tesis.

Quemadores.
Existen dos tipos de quemadores.
a) Quemador de consumo total.

El quemador de consumo total se llama asi porque toda la muestra aspirada entra en la
flama. En éste los gases combustible y oxidante (soporte) se mezclan y se queman en la
punta del quemador. El gas crea un vacio parcial por encima del capilar, este es el proceso
comun de atomizacion que hace que la muestra ascienda por el capilar.

El quemador de consumo total emplea toda la muestra que se aspira, pero la trayectoria
recorrida es menor y muchas de las gotas de mayor tamafio no se evaporan en la flama,
estas pueden evaporarse parcialmente dejando particulas sélidas en la trayectoria de la luz.
Esto puede provocar dispersion luminosa que se registra como absorbancia. La poblacidn
del vapor atémico, generalmente depende mas de las velocidades de flujo del gas y de la
altura de observacién en la flama.

No obstante el quemador de consumo total puede usarse para aspirar con facilidad
muestras viscosas y soélidos elevados. Ademas este quemador puede usarse para casi todos
los tipos de flama, tanto como velocidad alta como baja de quemado (Skoog, 1997).

b) Quemador con camara de premezclado o quemador de flujo laminar.

En este quemador el oxidante y el combustible se mezclan en una cdmara antes de entrar a
la cabeza del quemador. Las gotas grandes de la muestra se condensan y se eliminan por el
drenaje, las gotitas restantes se mezclan con los gases (combustible-oxidante) y entran en
la flama, se condensan casi el 90% y solo entra un 10% a la flama.

Generalmente los quemadores de premezclado se usan para flamas de quemado a baja
velocidad, aunque gran parte de la muestra aspirada se pierde en el quemador, la eficiencia
de atomizacién de la porcidon de muestra que entra en la flama es mayor, porque las gotas
son mas finas y la trayectoria es mas larga. La combustion en los quemadores de
premezclado es silenciosa y en los de consumo total suele ser ruidosa (Gary, 1991).
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FLAMAS.

Las flamas que se emplean actualmente en absorcion atdmica se muestran en el Cuadro 1
junto con las temperaturas de combustion.

CUADRO 1
TEMPERATURAS DE COMBUSTION Y VELOCIDADES DE FLAMAS
Velocidad de quemado Temperatura maxima
Mezcla de la flama (cm3/seg) (°C)
Acetileno - aire 160 2300
Acetileno - oxido nitroso 180 2955

Fuente: Gary, 1991.

Sistema Optico.

La funcion del sistema Optico es seleccionar y aislar una determinada linea de resonancia
que ha pasado a través de la muestra y debe ser dirigida hacia el detector, con ayuda de las
partes electrénicas la sefal es transformada a un valor de absorbancia o concentracion
(Arteaga y Castillo, 2000).

El sistema 6ptico esta formado por:

. Monocromador

. Detector

. Partes electrdénicas
Monocromadores.

Su funcidn es proporcionar un haz de energia radiante con una longitud de onda nominal y
una anchura de banda dada. Esta radiacion incluye emisiones de la llama por excitacién
térmica y emision térmica de compuestos y radicales asi como de otros elementos que
forman parte de la matriz.

El monocromador consiste de una entrada que proporciona una imagen oéptica estrecha de
la fuente de radiacién, un colimador que hace paralela la radiacion procedente de la
entrada, una rejilla de difraccién para dispersar la radiacidon incidente y una salida para
aislar la banda espectral seleccionada, bloqueando toda la radiacion dispersada excepto la
del intervalo determinado (Willard, 1991).

Las principales caracteristicas a considerarse en la eleccion del monocromador para la
absorcion atdmica son su capacidad de distinguir entre dos lineas de longitud de onda
proxima (resolucion) y la energia o cantidad de luz que deja pasar (Berder, 1992; Bermejo,
1990).

Detector.

Es un transductor que convierte la energia radiante en una sefial eléctrica y posteriormente
en una corriente o voltaje en el circuito de lectura. Un detector ideal debe tener un
intervalo amplio de longitudes de onda, una elevada sensibilidad, elevada relacién senal /
ruido, una respuesta constante y debe poseer un tiempo de respuesta rapida y una minima
sefal de salida en ausencia de iluminacion.

Existen dos tipos de transductores de radiacién; uno responde a los fotones y otro al calor.
Todos los detectores de fotones (fotoeléctricos o quanticos) tienen una superficie activa
capaz de absorber radiacién (Willard, 1991; Skoog, 1997).
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1.3 TIPOS DE ESPECTROFOTOMETROS

a) Espectrofotometro de un solo haz

Es el modelo mas sencillo. En este sistema tanto la radiacion proveniente de la flama como
la de la fuente de radiacién es continua, por lo que se produce corriente directa en el
detector.

La radiacion proveniente del catodo hueco pasa a través de la flama, la linea de resonancia
de interés se separa por un monocromador o filtro y pasa al detector. Una desventaja que
presenta este sistema son las interferencias que producen las radiaciones de la flama y las
variaciones de intensidad de la fuente de radiacion, las cuales no se pueden eliminar
facilmente.

Este tipo de instrumento se calibra mediante la aspiracion de un blanco y ajustando los
mandos para leer una absorbancia igual a cero, después se calibra usando soluciones
estandar. Los datos de absorbancia resultantes se presentan frente a las concentraciones
obteniendo asi una curva de calibracion (Skoog, 1997).

b)Espectrofotometro de doble haz

Debido a las inestabilidades provocadas por las fluctuaciones de la intensidad de la fuente y
de los dispositivos electrénicos se ha introducido el empleo de instrumentos de EAA con
doble haz, ya que son los mas estables. Los nuevos componentes son: el espejo
desdoblador y un espejo semiplateado, estos espejos junto con los dos espejos fijos,
facilitan un recorrido éptico de referencia.

Este equipo debe ser empleado para medir concentraciones de un elemento. El método de
calibracion y analisis de las muestras es el mismo que el empleado en instrumentos de haz
sencillo. Los de doble haz tienden a ser mas estables, requieren con menos frecuencia
ajustes de calibracion, son en general mas sensibles y su uso es mas cémodo (Berder,
1992; Skoog, 1997).

El presente trabajo se llevo a cabo en el Laboratorio de Espectroscopia y en el Laboratorio
de Proyectos Ambientales de la F.E.S. Zaragoza, Campus II de la U.N.A.M., donde el equipo
utilizado para la determinacion de metales totales, metales disueltos en agua y metales en
sedimento, tiene las siguientes caracteristicas:

CUADRO 2
CONDICIONES DE OPERACION DEL ESPECTOFOTOMETRO UTILIZADO
Espectrofotometro: Varian AA-1475
Estequiometria de la Flama: Aire - Acetileno (5 L/min / 1 L/min)
Lampara Longitud de Corriente Corriente de SLIT
onda (nm) maxima (mA) | operacion (mA) (nm)
Cd 228.8 8.0 4.0 0.5
Cu 240.7 10.0 5.0 0.5
Cr 357.9 20.0 10.0 0.5
Fe 248.3 20.0 10.0 0.5
Ni 232.0 20.0 10.0 0.5
Pb 217.0 10.0 5.0 0.5
Zn 213.9 10.0 5.0 0.5
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1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

1.1 LOCALIZACION

La cuenca del rio La Antigua esta localizada en la porciéon Suroccidental del Golfo de
México, tal como se muestra en la FIGURA 1. Cuenta con un area de 2,827 km?, colinda
al Norte con la Cuenca del Rio Actopan, hacia el Sur con la Cuenca del Rio Jamapa -
Cotaxtla y al oeste con la Region Hidroldégica (RH18).

i FIGURA 1 )
DELIMITACION DE LA CUENCA DEL RIO LA ANTIGUA
Nl CUENCA DEL RIO NAUTLA
s
GOLFO DE
MEXICO
—19°35’

CUENCA DEL RIO ACTOPAN

RH18

ESTADO DE ~_L
PUEBLA

{'l
—19°10" ! ;
970'1 P CUENCA DEL RIO JAMAPA-COTAXTLA 96‘;1 i

Fuente: CNA, 2001.

La ubicacién del rio La Antigua y sus afluentes se muestran en el MAPA TOPOGRAFICO.

1.2 CLIMATOLOGIA

La zona de estudio presenta una diversidad significativa en cuanto a sus caracteristicas
climatoldgicas, tal y como lo muestra los datos obtenidos de dos estaciones
meteoroldgicas ubicadas en la zona de estudio y que se reportan en el CUADRO 5:
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CUADRO 1
ESTACIONES METEOROLOGICAS QUE SE ENCUENTRAN EL AREA DE ESTUDIO.
Estacion . . TemP. Temp. del | Temp. del HIES L Precip. del PrECIP. el
. . | Tipo o subtipo - media e = = total 5 afo
Meteorolégic de clima Simbolo e afio afio mas Bl afio o
a promedio mas frio caluroso promedio mas seco lluvioso
Xalapa . ,
Semicélido humedo
(Clave 30-228) [ " vias todo el ACf 18.4 16.9 19.0 1,430.0 1,076.0 2,025.0
periodo 1920- afio
1999
(gévglig?{gé) Semifrio  humedo
R con abundantes C(E) (m) 9.6 8.3 10.1 1,623.7 1,041.9 2,428.0
periodo 1967- .
2000 lluvias en verano

Fuente: INEGI, 2002.

La diversidad de climas es debida principalmente a la diferencia de altitud, que va desde
el nivel del mar hasta la maxima altura de 3,340 msnm en la poblacion suroccidental del
Cofre de Perote.

Su ubicacién geografica le confiere caracteristicas tropicales, pero estas son modificadas
en parte por la influencia de las serranias, fundamentalmente en el oeste. Como
consecuencia de lo anterior y de acuerdo a la clasificacion de Koppen modificada por
Enriqueta Garcia, los climas se distribuyen paralelos a la costa, en direccion noroeste-
sureste, de la siguiente manera: calidos, semicalidos, templados y semifrios, en los cuales
predominan las lluvias en verano.

Calido subhimedo con lluvias en verano A(w): Este clima es el que comprende una
mayor area, distribuyéndose principalmente en la llanura costera a una altitud maxima de
1000 msnm. En esta region la temperatura del mes mas fria es superior a los 18° C y la
media anual mayor de 22°, donde la lluvia total anual varia de 2,000 a 1,000 mm. En la
cuenca se presentan diferentes subtipos climaticos (Awg, Aw;, Aw,), donde la diferencia
entre estos radica en la variacion del cociente precipitacion/temperatura (P/T).

Semicalido humedo con abundantes lluvias en verano ACm y con lluvias todo el
ano ACf: En los lugares con altitud promedio de 1,000 a 1,600 msnm las caracteristicas
fisicas favorecen el desarrollo de condiciones semicalidas himedas. La zona mas extensa
con este clima corresponde al de la ciudad de Xalapa. La precipitacién total anual en estas
zonas fluctia de 2,000 a mas de 2,500 mm vy la temperatura media varia de 18 a 22° C.
Este clima constituye la transicion de los calidos a los templados.

En la FIGURA 2, se observa la marcha total mensual de la precipitacién registrada en la
estacion Xalapa. En promedio la precipitacion se incrementa en el lapso de junio a
septiembre.
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FIGURA 2
CLIMOGRAMA DEL PROMEDIO MENSUAL DE TEMPERATURA Y PRECIPITACION TOTAL

MENSUAL, ESTACION METEOROLOGICA XALAPA, VERACRUZ. C.N.A.
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Fuente: INEGI, 2002.
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Templado himedo con lluvias todo el afio C(f): Los climas templados se registran en
las zonas con altitud entre 1,600 y 2,800 msnm. Sus variantes difieren, a corta distancia
horizontal, en el grado de humedad y en la intensidad del régimen de lluvias, conforme se
deja sentir la influencia de las sierras. La temperatura media anual oscila de 12 a 18° Cy
la precipitacion total anual de 500 a 2,500 mm.

Semifrio humedo con abundantes lluvias en verano C (E) (m): Este clima se
distribuye entre los 2,800 y 3,800 msnm. La temperatura media anual y la precipitacion
total anual fluctlia de 5 a 12° C y de 600 a 1,200 mm, respectivamente.

En la FIGURA 3, se observa la marcha total mensual de la precipitacidon registrada en la

estacion Tembladeras.
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FIGURA 3
CLIMOGRAMA DEL PROMEDIO MENSUAL DE TEMPERATURA Y PRECIPITACION TOTAL
MENSUAL, ESTACION METEOROLOGICA TEMBLADERAS, VERACRUZ. C.N.A.
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Fuente: INEGI, 2002.

Informacién climatoldgica como isotermas e isoyetas de la zona de estudio, se muestra
en el MAPA DE EFECTOS CLIMATICOS.

1.3 FISIOGRAFIA

El estado de Veracruz abarca areas que corresponden a siete provincias o regiones
fisiograficas del pais. En el CUADRO 2 se describen las caracteristicas fisiograficas de la
zona en estudio:

CUADRO 2 ;
PROVINCIAS FISIOGRAFICAS
PROVINCIA SUBPROVINCIA SISTEMA DE TOPOFORMAS
Clave Nombre Clave Nombre Clave Nombre
L1 L i
56 Chiconquiaco - omerio Suave —
X Eie N cani L2 Lomerio Suave con Cafiadas
Je eovoicanico 57 Lagos y Volcanes de S2 Sierra de Laderas Abruptas
Anahuac L4 Lomerio Suave de Sedimentos
L1V Lomerio Tendido con Cafiadas
XTI Llanura Costera del 75 Llanura Costera P1L Gran Llanura Aluvial con
Golfo Sur Veracruzana Lomerios
E, Dunas

Fuente: INEGI 1988, 2002.

La provincia del Eje Neovolcanico (X), se caracteriza por una enorme masa de rocas
volcanicas de diversos tipos, acumulada en numerosos y sucesivos episodios volcanicos
que se iniciaron a mediados del Terciario (unos 350 millones de afos atras), y culminaron
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hasta el presente.
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Uno de sus rasgos caracteristicos es la franja de volcanes que se extiende de oeste a
este, casi en linea recta, mas o menos sobre el paralelo 19; entre los cuales se
encuentran los grandes estrato-volcanes: volcan de Fuego de Colima, Tancitaro, Nevado
de Toluca, Popocatéptl, Iztaccihuatl, La Malinche y el Pico de Orizaba (INEGI, 1988).

La Subprovincia Chiconquiaco ocupa una superficie en el estado de Veracruz de 6,699.21
km?2. Su territorio se alterna entre unidades de laderas abruptas y tendidas; ademas,
desde el sur del cuerpo montafioso hasta el rio Jamapa se presenta una zona de lomerios
con colinas redondeadas, la mayoria asociada con cafiadas. También en el norte se
encuentra una zona de lomerios mas pequena (INEGI, 1988).

Por su parte la Subprovincia de los Lagos y Volcanes de Anahuac, es la mayor de las
catorce subprovincias que integran el Eje Neovolcanico. Consta de sierras volcanicas y
grandes aparatos individuales que se alternan con grandes llanuras. En la entidad cubre
una superficie de 2,103.52 km? abarcando diferentes municipios de la zona de estudio
como Xalapa, Xico, Coatepec y Cosautlan de Carvajal. (INEGI, 1988)

La provincia de la Llanura Costera del Golfo Sur (XIII), es una llanura costera de fuerte
aluvionamiento por parte de rios caudalosos, que la atraviesan para desembocar en el
sector Sur del Golfo de México. La mayor parte de su superficie estd muy préoxima del
nivel del mar y cubierta de material aluvial (INEGI, 1988).

La subprovincia de la Llanura Costera Veracruzana ocupa una superficie estatal de
27,001.17 km?. En la zona de estudio esta subprovincia presenta tres sistemas de
topoformas, los sistemas de lomerios del oeste, la llanura costera aluvial propiamente con
lomerios y las dunas cercanas a las costas del Golfo (INEGI, 1988).

1.4 GEOLOGIA

La geologia de la zona se encuentra evidenciada por dos Eras Geoldgicas de las tres que
se reportan para el Estado de Veracruz, estas son la Cenozoica y la Mesozoica; en este
aspecto la que cubre una mayor superficie de la zona es la Cenozoica, en el periodo
Cuaternario.

La geologia histérica de la zona en estudio se muestra en el siguiente cuadro:

; CUADRO 3
ORIGEN GEOLOGICO DE SUELOS Y ROCAS
ERA PERIODO ROCA O SUELO
Clave Nombre Clave Nombre Clave Nombre
Q Cuaternario (le) Ignea Extrusiva
(Su) Suelo
C Cenozoico (1i) Ignea Intrusiva
T Terciario (le) fgnea Extrusiva
(S) Sedimentaria
K Cretacico (S) Sedimentaria
M Mesozoico ] Jurésico (S) Sedimentaria
TR Tridsico (S) Sedimentaria

Fuente: INEGI, 2002.

El relieve accidentado que se manifiesta es un reflejo de la constitucion geoldgica del area
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gue en términos muy generales es la siguiente: En la porcién occidental de la cuenca y
hacia su parteaguas, existen rocas sedimentarias del Cretacico que exhiben los efectos de
la Revolucién Laramidica y forman lo que actualmente son las cordilleras de la Sierra
Madre Oriental.

Durante el Terciario y épocas siguientes ocurrieron manifestaciones de actividad ignea;
estas estructuras produjeron explosiones y derrames cuyos sedimentos cubrieron en gran
parte las rocas cretacicas existentes.

Posterior al terciario, una elevaciéon paulatina y continuada de la regién con relacién al
mar ocasiond la formacion de la Llanura Costera actual, acumulandose en ella y en las
estribaciones de la sierra, grandes espesores de materiales de acarreo aluvial
representadas por arcillas rojizas y conglomerados bien cementados que forman los
principales afloramientos observados en el camino México-Veracruz via Xalapa. (Guzman,
1995).

En el MAPA GEOLéGICO, se muestran las caracteristicas de cada una de las unidades
geoldgicas del area en estudio.

1.5 GEOMORFOLOGIA

El paisaje de la zona se ha ido conformando a través del tiempo por la accién de diversos
factores geolodgicos, entre los que se encuentran los orogénicos, tectonicos y volcanicos,
ademas de los procesos erosivos, que han actuado en la carpeta rocosa hasta producir la
morfologia actual.

El 4rea refleja la accion de procesos enddgenos tecténicos y magmaticos, que implican
plegamientos, rupturas, vulcanismo e intrusiones, asi como procesos exogenos
denudatorios y acumulativos, todos ellos forman elementos geomorfoldgicos distintos.

Los procesos enddgenos tectdnicos formaron sierras plegadas con direccion noroeste-
sureste, que forman parte de la Sierra Madre Oriental.

Como resultado de los procesos magmaticos se formaron diferentes sierras volcanicas,
por lo que el drenaje desarrollado es consecuente y antecedente.

Los procesos exdgenos denudatorios y acumulativos se desarrollan principalmente hacia
la franja de la planicie costera; en la porcién occidental de esta franja se desarrollan
terrazas y abanicos profundamente disectados, hacia el este se observa el desarrollo de
dunas. Los procesos denudatorios han modelado una extensa planicie aluvial; donde el
drenaje es principalmente consecuente. (INEGI, 2002a).

1.6 EDAFOLOLOGIA

En la zona las condiciones de temperatura y precipitacion han ocasionado un fuerte
intemperismo en las rocas sedimentarias, relativamente suaves, y aun en las igneas, de
tal manera que dominan los suelos profundos sobre los limitados por rocas a menos de un
metro de profundidad. Por otra parte, el relieve predominantemente llano ha dado lugar a
qgue los procesos de evolucion de los suelos sean lentos, por lo que el 70% de los mismos
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son jovenes (en su mayoria arcillosos). Con base en la clasificacion de la FAO/UNESCO, el
tipo de suelo existente en la zona, considera las caracteristicas mostradas en el CUADRO
8:
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_ CUADRO4
CARACTERISTICAS EDAFOLOGICAS

UNIDAD
EDAFICA

siMBOLO

CARACTERISTICAS

Regosol

Del griego Rhegos, manto; connotativo de un manto de material suelto sobrepuesto a
la capa dura de la tierra. Estos suelos se consideran poco desarrollados sobre
materiales no consolidados y en general, estan constituidos por material suelto,
semejante a la roca del cual se forma cuando no son profundos.

Se encuentran en las playas, dunas y en mayor o menor proporcion en las laderas de
las sierras. Su fertilidad es variable, su aprovechamiento se encuentra en funcién de la
profundidad y al hecho de que no presenten pedregosidad. La susceptibilidad a la
erosion de la unidad edéfica es variable.

Los regosoles calcicos son suelos derivados de rocas calcareas y, por tanto, son ricos en
compuestos de calcio.

Vertisol

Del latin Vertere, invertir; connotativo de volver hacia la superficie del suelo. Estos
suelos son arcillosos, generalmente de color negro, gris o pardo rojizo, debido al tipo de
arcilla expandible, presenta grietas anchas y profundas cuando estd seco y pegajoso
cuando esta hiumedo. Los Vertisoles son caracterizados por la abundancia de las arcillas
expandibles sea de neoformacién, sean heredadas del material parental y por la
presencia de movimientos vérticos dentro del suelo ocasionados por los fendmenos de
retraccion y de expansion de las arcillas en funcién de las estaciones secas o humedas.

Los Vertisoles se ubican en la parte baja de la cuenca por debajo de los 800 m de
altitud, en donde el clima tropical es contrastado con 5-6 meses secos al afio. Se
encuentran principalmente en las pequefias depresiones entre los lomerios suaves
constituidos por rocas calizas.

Feozem

Del griego Phaios, oscuro y del ruso zemlja, tierra; connotativo de suelos ricos en
materia organica que tienen color pardo. Estos suelos son tipicos de pastizales y se
dedican a cultivos de temporal y riego.

Litosoles

Del griego Litos, piedra; Suelo de muy poco espesor y débilmente desarrollado que se
forma sobre rocas compactas, principalmente en las montanas. Se caracteriza por una
débil o nula diferenciaciéon del perfil.

Rendzina:

Son suelos delgados, menores de 50 cm de profundidad. No obstante su poco espesor y
alta permeabilidad, en algunas zonas sobre ellos se realizan actividades agricolas.
Segun la Clasificacion de FAO/UNESCO los Litosoles y Redzinas, se agrupan bajo el
nombre de Leptosoles, teniendo las mismas caracteristicas.

Luvisol

Del latin Luere, a lavar; “lessiver”; connotativo de acumulacion de arcilla. Este tipo de
suelo tiene un horizonte arcilloso que evidencia un proceso continuo de lavado de
bases. Generalmente estos suelos se ubican en zonas templado calidas a frias y se
formaron en sierras, lomerios y llanuras a partir de lutitas, calizas, areniscas y rocas
igneas basicas.

Acrisol

Del latin Acer, acetum, fuertemente acido; connotativo de baja saturacion de bases.
Generalmente se encuentran en zonas templado-calidas a frias. Este suelo es formado
a partir de calizas, lutitas y areniscas.

Andosol

Del japonés An, oscuro y do, suelo; connotativo de suelos formados a partir de
materiales ricos en vidrios volcanicos y que cominmente tienen un horizonte superficial
oscuro. Son suelos derivados de cenizas volcanicas que presentan una capa superficial
con consistencia untuosa. Los Andosoles se ubican en la zona montafiosa desde los
1,200 m de altitud hasta los 4,200 m en la cumbre del Cofre del Perote y su presencia
esta ligada a la conjugacién del clima y del tipo de roca.

En la parte alta, por encima de los 1,500 m, los Andosoles se desarrollan sobre todo
tipo de materiales con diferentes grados de alteracidén, cenizas volcanicas, flujos
piroclasticos, escorias, basalto y andesita.

Fuente: INEGI, 2002b
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En el MAPA EDAFOLOGICO, se muestra la distribucién de los suelos presentes en el
area de estudio.

1.7 HIDROLOGIA SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA
HIDROLOGIA SUPERFICIAL.

El rio La Antigua, se ubica en la Regién Hidroldogica Papaloapan (RH 28), Cuenca del Rio
Papaloapan (A), la cual cubre el 26.93 % de la superficie del estado de Veracruz, tal y
como se muestra en el CUADRO 9 :

CUADRO 5 )
REGIONES Y CUENCAS HIDROLOGICAS
REGION CUENCA o
Clave Nombre Clave Nombre 0 DE LA SUPERFICIE ESTATAL
A R. Papaloapan 26.93%
RH28 Papaloapan
B R. Jamapa y otros 14.16 %

Fuente: INEGI, 2002.

La region hidroldégica (RH28), se localiza entre las coordenadas geograficas 17°00' y
19900’ de latitud norte y entre los 95°00’ y 97°00’ de longitud oeste. Esta region abarca
gran parte de la porcidn centro-sur de Veracruz, las corrientes que la integran tienen una
disposicién radial y paralela, controlada por algunas elevaciones, asi como por otros
aparatos volcanicos y sierras plegadas, compuestas por rocas sedimentarias marinas.

Ver MAPA DE HIDROLOGIA SUPERFICIAL.

El rio La Antigua nace en la Sierra Madre Oriental con el nombre de rio Resumidero, a una
altitud de 3,350 msnm, al oriente de la poblacién de Gonzalez Ortega del Estado de
Puebla. Fluye hacia el sureste en terreno montafioso y a la altura del Rancho Calixitla
varia su rumbo hasta la confluencia con el rio Barranca Grande a 3 km al norte del cerro
del mismo nombre; este afluente nace a 3,340 msnm en la poblacién suroccidental del
Cofre de Perote, fluye en terrenos de topografia accidentada de fuertes pendientes hasta
su afluencia con el rio Resumidero, por la margen izquierda a 1,350 msnm, en este sitio
el colector general cambia su nombre a rio Los Pescados, sigue su curso sureste y en los
limites de los estados de Puebla y Veracruz lo cambia a noreste, aguas abajo a 11.5 km
de Amatitla afluye por la margen izquierda el rio Consalapa, este y el rio Texolo capturan
las corrientes formadas en la pendiente oriental del Cofre de Perote. En esta confluencia
el colector general cambia su nombre a rio La Antigua, sigue su curso sureste y a 4.5 km
aguas abajo de la poblacion de Jalcomulco afluye por la margen izquierda el arroyo
Tlacoyonca, continuando el colector su flujo hacia el este por una zona de meandros y
pequefias elevaciones hasta la afluencia por su margen derecha del rio Zacoapan aguas
arriba de Puente Nacional, confluyen por la margen izquierda las aguas sulfurosas del
balneario del mismo nombre.

El cauce principal continua su curso hacia el este a través de terreno plano aprovechable
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para cultivo, forma un gran numero de meandros y a la altura de Paso Mariano afluye el
rio Lagartos sitio en que se localiza la presa derivadora La Antigua.
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A partir de la poblacion de Cardel el curso del colector general varia hacia el sureste y 4
km antes de su desembocadura afluye por su margen derecha el rio San Juan que es
afluente del rio Paso de Ovejas, el rio La Antigua continua su flujo al este - sureste y
descarga sus aguas en la Boca del Golfo de México (CNA, 1997).

Los afluentes mencionados anteriormente, son receptores que colectan descargas

industriales y municipales que afectan la calidad del rio La Antigua. Los tributarios mas
importantes se muestran en el CUADRO 10:

CUADRO 6
PRINCIPALES AFLUENTES DEL RIO LA ANTIGUA
No. Nombre Caracteristicas
Nace en el Municipio de Ixhuacan de Reyes, este rio se une al rio Huitzilapan por
1 | Rio Resumidero la margen izquierda para formar el rio Los Pescados. La confluencia se lleva a
cabo en la comunidad denominada Barranca Grande.
Tiene su origen en el estado de Veracruz a 3,205 metros sobre el nivel del mar en
la cima de del Cofre de Perote; siguen un rumbo este - sureste y confluye con el
> | El Rio Consolapa Rio Texolo a 10 kildmetros al oriente de Teocelo; este rio y el rio Texolo capturan
P las corrientes formadas en la pendiente oriental del Cofre de Perote a partir de
este punto el rio Cozalapa continlia su curso hacia el sureste hasta su afluencia al
Rio Pescados.
, Se conoce como Matlacobatl pasa por el poblado de Xolo y antes de confluir con
3 | Rio Texolo , . ; - ;
el rio Los Pescados llegan a él los rios Tilleros, Pintores y Hueyapan.
Pasa por los poblados de Pacho Viejo, San Alfonso y la Ordufia, y confluye con el
Rio Pixquiac, después de unirse estos dos rios la corriente formada toma el
4 | Rio Sordo: nombre de Rio Tilleros y confluye al rio Texolo o Matlacobatl el cual llega al rio
Los Pescados el cual cambia su nombre al Rio La Antigua a partir de la poblacién
de Carrizal.
. . Pasa por los poblados de Consolapan, La Libertad, La Ordufia y El Grande,
5 | Rio Pixquiac - ;
posteriormente confluye con el rio Sordo.
6 | Rio Huevapan Pasa por los poblados de Las Hayas y San Marcos entre las poblaciones de Isleta
yap Grande e Isleta Chica y confluye al rio Matlacobatl.
7 | Rio Los Pintores Pas:'a por las poblaciones de Coatepec y Mahuixtlan para posteriormente confluir
al rio Matlacobatl.
8 Rio Santa Maria o[ Pasa por el poblado de Tetetla, El Coyolar y El Crucero desembocando en el rio
Zacaloapan La Antigua aguas arriba del Puente Nacional.
, Desemboca al rio La Antigua a la altura de Paso Mariano sitio donde se localiza la
9 | Rio Lagartos - .
presa derivadora La Antigua.
Nace en las cercanias de Huatusco y toma su nombre al pasar por el poblado de
10 | Rio Paso de Ovejas | Paso de Ovejas se une al Rio San Juan a la altura del Salmoral para desembocar
en el rio La Antigua a la altura del poblado de La Antigua.
, Confluye con el rio Paso de Ovejas para desembocar en el Rio La Antigua a la
11 | Rio San Juan -
altura del poblado La Antigua.
Rio Arroyo Paso del [ Confluye con el Rio San Juan para posteriormente desembocar en el Rio La
12 - .
Corral: Antigua a la altura del poblado La Antigua.
13 . | A 4.5 km de la poblacién de Jalcomulco confluye por margen izquierda al rio La
Arroyo Tlacoyonca: ;
Antigua.
Presa Derivadora
14 | Pte. Nacional y el|Confluyen por la margen izquierda las aguas sulfurosas del balneario.
Balneario el Carrizal

Fuente: CNA, 2001.

Los arreglos dendriticos de los canales de un rio en toda su cuenca de drenaje son bien
conocidos. Rios de primer orden son aquellos que no tienen tributarios, los de segundo
orden son formados por la unién de dos rios de primer orden, rio de tercer orden por la
unién de dos rios de segundo orden y asi sucesivamente.
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En el caso particular del rio La Antigua es de orden 4 y 5 esto indica que el cuerpo de
agua es caudaloso ya que recibe varios afluentes importantes. Ver MAPA DE
HIDROLOGIA SUPERFICIAL.

En la zona donde se ubica el rio La Antigua existen diferentes coeficientes de
escurrimiento. Una unidad de escurrimiento es el area que debido a sus caracteristicas de
permeabilidad, cubierta vegetal y precipitacion media, presenta un escurrimiento
uniforme. A estas unidades se les asigna un coeficiente de escurrimiento, que es un
parametro representativo del porcentaje de agua precipitada que drena o se acumula
superficialmente. El intervalo que se presenta en la zona de estudio, se da entre el 0 - 5
% al 30%. Ver MAPA DE HIDROLOGIA SUPERFICIAL.

GASTOS CARACTERISTICOS DE ESTACIONES HIDROMETRICAS.

A continuacién se presentan los gastos maximos, minimos y los representativos para el
periodo de estiaje y de lluvia, de las estaciones hidrométricas de la Comisiéon Nacional del
Agua y la Comisién Federal de Electricidad denominadas “Amatitla, Jalcomulco, Carrizal,
Cardel y Barranca Grande”:

CUADRO 7

GASTOS DE ESTACIONES HIDROMETRICAS UBICADAS EN EL RIO LA ANTIGUA

GASTO Amatitla Jalcomulco Carrizal Cardel

(m3/s) 1962-2000 1951-2000 1967-2000 1951-2000
Gasto maximo promedio 325.9 773.1 778.6 1197.2
Gasto minimo promedio 11.7 16.7 12.8 4.2
Gasto promedio durante 34.4 75.1 68.2 98.1
periodo de lluvias
Gasto promedio durante 15.6 24.1 21.0 15.6
periodo de estiaje

Fuente: CNA, 2001.

En el estudio realizado por CNA en 2001 se tienen gastos de 11.918 m>/s en las nacientes
del rio y en la desembocadura de aproximadamente 89 m?/s.

HIDROLOGIA SUBTERRANEA.

En la zona donde se ubica el rio La Antigua existen diversas unidades geohidroldgicas que
en funcion de sus caracteristicas fisicas, estructurales y espaciales, han sido clasificadas
segun las posibilidades que presentan de almacenar agua subterranea susceptible de
aprovecharse para diferentes usos. En el MAPA DE HIDROLOGIA SUBTERRANEA se
observa la distribucidén de estas unidades.

Materiales consolidados con posibilidades altas: Se encuentra al oriente del rio La Antigua
e integrada en mayor proporcién por conglomerados medianamente consolidados del
Terciario. La capacidad que tienen para almacenar agua es considerable, sin embargo el
recurso ha sido utilizado de manera constante provocando una sobreexplotacién del
acuifero.

Materiales consolidados con posibilidades bajas: Se encuentra al norte y noroeste del rio

La Antigua. Se encuentra integrada por varias secuencias de lutitas y areniscas del
Terciario.
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Los gastos que se pueden extraer son reducidos debido a que los estratos de lutitas y
areniscas son impermeables. El comportamiento geohidrolégico de la unidad, debido a su
baja permeabilidad, es de una zona con alto indice de escurrimiento.

Materiales no consolidados con posibilidades bajas: Ubicada principalmente al sur del rio
La Antigua. Esta constituido principalmente por depdsitos aluviales del Cuaternario. Los
gastos que se pueden extraer son reducidos y existen varias zonas con aprovechamientos
economicos (INEGI, 2002e).

1.8 VEGETACION

En la zona convergen una serie de factores orograficos, geoldgicos, climaticos y
altitudinales que han conformado una complejidad ambiental, donde la diversidad
bioldgica y ecoldgica alcanzan valores significativos. Asi, se encuentra una variedad de
comunidades vegetales y en asociacién, donde coexisten vegetacién de zonas costeras
hasta los bosques a una altura de 3,340 msnm, dando origen a una gran variedad de
tipos de vegetacion.

Con fines descriptivos, se encuentran siete tipos de vegetacién, que agrupan los definidos
por Pennington y Sarukan (1968), Gomez-Pompa A. (1977), Rzedowski (1978), e INEGI
(1988, 2002c).

VEGETACION DE DUNAS COSTERAS.

Esta comunidad, sujeta a los vaivenes del oleaje, a la movilidad del sustrato y a las
ventiscas periddicas, estad constituida en su mayor parte por especies herbaceas anuales
tanto rastreras como decumbentes, asi como algunas formas arbustivas; entre todas ellas
destacan Acacia cornigera, Randia acuelata, Ipomoea pes-caprae, Diphysa robinioides,
Chrysobalanus icacos, Palafoxia lindenii, Opuntia dileni, Croton punctatus, Cassia
chamaecristoides, Commelina erecta, Tribulus maritimus, Euphorbia spp., Cenchurus
spp., Euphorbia ammanioides, Kallstroemia parviflora, Okenia hypogaea, Coccoloba
uvifera, Canavalia maritima (INEGI, 2002c).

La importancia fundamental de este tipo de vegetacion radica en frenar, de alguna
manera, el avance de las dunas de arena hacia areas que podrian ser utilizadas ya sea en
la agricultura, ganaderia o bien en la acuicultura.

En el MAPA USO DE SUELO Y VEGETACIéN, se muestra la distribucién de los tipos de
vegetacion presentes en el area de estudio.

SELVA BAJA CADUCIFOLIA.

La Selva Baja Caducifolia es una asociacion vegetal de zonas calido-himedas, que se
caracteriza por que la mayoria de las especies (del 75 a 100%) pierden sus hojas, lo cual
origina un contraste fisondmico muy marcado entre la temperatura de secas y la de
lluvias, donde los arboles dominantes tienen menos de 15 m de altura (Pennington y
Sarukan, 1968).

Estos ecosistemas experimentan una estacion seca que puede durar de siete a ocho

meses, lo cual provoca un déficit hidrico y de los nutrimentos minerales disponibles para
la vegetacién, dando como resultado un ecosistema altamente complejo y diverso
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(Bullock et al. 1995).

Muchas de las especies presentan resistencia a las condiciones de “estress” por falta de
humedad en el suelo, resistencia a la sequia que se debe a la naturaleza de los sitios que
ocupan. Una de las estrategias mas notorias de los arboles de la selva baja caducifolia,
ademas de la defoliacién, es la formacion de sistemas radiculares profundos, los cuales
pueden alcanzar los mantos fredticos 