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El estudio de las zonas costeras es importante dado que es un área de enorme desarrollo 

urbano, con un enorme potencial económico asociado al turismo, producción de petróleo, 

navegación, actividad agropecuaria, pesquerías, etc., que son traducidos como bienes y 

servicios imprescindibles para el desarrollo de nuestro país,  sin embargo estas actividades son 

posibles fuentes de contaminación como también lo son los ríos que descargan sus aguas en 

estas zonas, por lo cual considero de suma relevancia llevar a cabo estudios ambientales, que 

nos ofrezcan la oportunidad de entender los procesos que se llevan a cabo en la columna de 

agua y sedimentos. El papel que los sedimentos desempeñan en los ambientes acuáticos es 

relevante ya que pueden funcionar como acarreadores, reservorios o posibles fuentes de 

contaminantes (Rosales, 1985), sabemos de las implicaciones nocivas que se generan al no 

tener un control adecuado  de los contaminantes que arrojamos a los ríos, lo cual afecta  la vida 

de los organismos acuáticos y a nosotros mismos, por ejemplo, al generarse  procesos de 

eutrofización, los cuales se presentan al tener  un exceso de nutrientes, alta concentración de 

materia orgánica, etc., que genera un efecto de hipoxia, debido a la gran cantidad de organismos 

que al multiplicarse, utilizan el oxígeno de  la columna de agua, al mismo tiempo,  algunos 

metales cambian su especie química en la que se encuentran y pueden estar disueltos, como el 

hierro que ante la falta de oxígeno se puede encontrar disuelto como hierro (II),  siendo esta 

condición favorable para la bioacumulación de algunos metales traza tóxicos  en los organismos 

marinos y vegetación de las zonas costeras, afectando así las cadenas tróficas, (Jian-feng et al. 

2009, Liaghati Tania, et al., 2003). 

 

Debido a la diversidad ambiental y las riquezas de las zonas costeras, hoy en día el desarrollo de 

sectores urbanos y económicos en esta zona se ha incrementado, teniendo como consecuencia 

una serie de impactos ambientales negativos; por lo que es necesario contar con  políticas 

específicas para garantizar la sustentabilidad y la conservación ambiental. Todo esto hace 

evidente la importancia de los estudios que se llevan a cabo en esta región natural (Rosales, 

1994). 

 

 En México existe desde el 2006, una Política Nacional Ambiental para el Desarrollo Sustentable 

de Océanos y Costas, que define y reconoce la importancia y los problemas que enfrentan hoy 

en día las zonas costeras. 
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Hasta el 2010 la  definición de zona costera en el ámbito de Legislación Ambiental Mexicana nos 

refiere a 20 m correspondientes a la Zona Federal Marítima Terrestre (SEMARNAT, 2005).  

 

 El área de estudio se localiza en la  zona costera adyacente a la desembocadura  del río 

Papaloapan, el cual tiene un área con alto interés científico y socioeconómico. El sistema caudal 

del río Papaloapan es el segundo más importante del país  (CONAGUA). Esta área actualmente 

es impactada por contaminantes provenientes de industrias refineras de azúcar y algunas 

industrias químicas, llegando estos residuos directamente al mar, en donde  se contribuye a una 

alteración ambiental (Rosales, 1985). 

 

Objetivo general 

Analizar la distribución de elementos mayores y metales traza en sedimento superficial de la 

plataforma somera adyacente a la desembocadura del río Papaloapan, durante dos épocas 

distintas del año, para inferir el grado de influencia de los sedimentos fluviales. 

 

Objetivos particulares 

 Evaluar la concentración de carbono orgánico  (CO) en los sedimentos. 

 Determinar la concentración de iones carbonato (CO3
2-) en los sedimentos. 

 Determinar mediante fluorescencia de rayos X la concentración de los elementos mayores en 

el sedimento: Al (como Al2O3), Mn (como MnO), Fe (comoFe2O3), Ca (como CaO) y Mg (como 

MgO).  

 Determinar mediante espectroscopia de absorción atómica la concentración  de  metales traza 

en el sedimento: Cu, Cr, Ni, Zn, V y Pb. 

 Realizar el análisis granulométrico  de sedimentos para determinar el tamaño de partículas 

predominante en la zona y su relación con los metales. 
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2.1 Sedimentos 

 

Los sedimentos son materiales sólidos que son depositados en los océanos principalmente por  

descargas de ríos, erosión costera, glaciares y corrientes oceánicas (Hernández et al, 2005), 

reflejan los procesos físicos y químicos que se llevan a cabo en la columna de agua, y a través 

del  estudio de su composición es posible evaluar el origen de los mismos (Figaruelo et al, 2001), 

que puede estar asociado a la acumulación de componentes orgánicos derivados de 

productividad biológica (Valdés et al, 2005). En las zonas costeras el origen de los sedimentos es 

generalmente terrígeno debido al gran aporte de material continental que contiene minerales y 

materia orgánica. Los sedimentos son considerados como un medio heterogéneo donde algunos 

organismos viven y pueden ser expuestos a ciertas sustancias que afecten su desarrollo (Araujo 

et al, 2009), la calidad del agua de un sistema acuático se ve afectada por los sedimentos ya que 

éstos son importantes acarreadores de metales traza que son transportados a lo largo del ciclo 

hidrológico  y  por cambios en las condiciones fisicoquímicas del medio pueden liberar a los 

metales en las aguas de los alrededores (Selvaraj, 2004), por este motivo pueden ser  

considerados una fuente potencial de contaminantes 

 

 2.1.1  Características de los sedimentos 

 

Las características de los sedimentos van a ser resultado de la combinación de los diferentes 

procesos de intemperismo y de la constitución original de la roca madre (Figura 1). Existen tres 

tipos de rocas en la corteza terrestre, las rocas ígneas, las rocas sedimentarías y las rocas 

metamórficas, de éstas, las dos primeras son las más abundantes.  

 

Las características  que determinan el tipo de sedimento se pueden dividir en tres fases: físicas, 

químicas y biológicas. 

  

Dentro de las características físicas, se toman en cuenta los aspectos dinámicos, como la 

velocidad, dirección y variaciones en el movimiento del fluido como lo son las corrientes de agua, 

oleaje, mareas, vientos, la morfología y la batimetría del río o estuario,  etc.  Los parámetros que 
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se toman en cuenta son temperatura, humedad, frecuencia de las heladas, precipitación,  

vientos, etc. 

 

Dentro de las características químicas, se tiene la composición química, las condiciones del 

potencial óxido-reducción, el nivel de acidez  (pH), la geoquímica de la roca madre, la interacción 

química entre el sedimento y el ambiente.  

 

Dentro de las características biológicas, se toma en cuenta todo lo referente a la flora, fauna y  

su influencia en los ambientes  sedimentarios, formación de suelos, erosión,  así como las 

correspondientes interacciones con el ambiente.  

 

Figura 1.  Abundancia relativa de la roca ígnea y roca sedimentaria en la corteza de la tierra 

a: por volumen., b: por área (Amblas., 2006). 

 

 

                                    (a)                                                               (b) 

 

2.1.2 Clasificación de sedimentos 

 

Los sedimentos marinos están compuestos principalmente de material terrígeno como material 

detrítico, eólico,  componentes biogénicos de carbonato y/o silicio (Ellwood, 2006) y  se clasifican 

según su origen (Chester, 2000). 
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 Sedimentos terrígenos: Aquellos que provienen del continente como resultado de los procesos 

de intemperización. Los constituyentes más importantes son el cuarzo y las arcillas (caolinita, 

illita, montmorillonita y clorita).  

 

Sedimentos biogénicos: Aquellos que provienen de restos de organismos; producto de la 

depositación de las fases minerales que liberan los organismos marinos. En la plataforma 

continental, los sedimentos calcáreos están formados por la acumulación de los esqueletos de 

corales, algas calcáreas, moluscos y briozoarios. 

 

Sedimentos hidrogénicos: Aquellos provenientes de procesos realizados in situ; estos 

sedimentos se forman muy lentamente y se forman de la precipitación lenta de minerales desde 

el agua de mar, como resultado de reacciones químicas.  Algunos ejemplos de este tipo de 

sedimentos son: nódulos de manganeso, sedimentos ricos en metal y óxidos de hierro, fosforitas, 

zeolitas y baritas. 

 

Sedimentos cosmogénicos: Aquellos provenientes del polvo cósmico, tales como bolitas de 

níquel-hierro que son magnéticas o bien como gránulos redondeados de silicatos. 

 

Sedimentos antropogénicos: Todos aquellos provenientes de actividades humanas; comúnmente 

las actividades industriales y urbanas en las zonas costeras introducen una mayor cantidad de 

contaminantes (Hyun., 2007). 

 

2.2 Metales  

 

La palabra metal se usa para designar a un elemento que  tiene elevada densidad (excepto  Na, 

Li y Mg), es no volátil,  es un buen conductor de calor y electricidad, cuya resistencia eléctrica es 

directamente proporcional a la temperatura absoluta, maleable y dúctil.  El carácter metálico es 

más evidente hacia la izquierda en las familias y hacia abajo en los períodos de la tabla 

periódica. Los metales son agentes reductores, que al reaccionar tienden a tomar estados de 

oxidación positivos. 
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Por definición química, el metal reacciona como aceptor de pares de electrones (ácido de Lewis) 

frente a un donador de electrones (base de Lewis): 

A+ :B             A : B 

 

Donde A se refiere al metal o ácido de Lewis o  receptor o catión y B se refiere a el ligante o base 

de Lewis o donador o anión. Un aceptor fuerte siempre va a donar su par de electrones a un 

donador fuerte; mientras que un aceptor débil va a coordinarse con un donador débil. (Villanueva 

Estrada., 2000) 

 

El metal forma complejos dependiendo de la fuerza del enlace y del valor de la constante de 

equilibrio de formación (Kf) para los complejos; cuanto mayor sea la Kf mayor es la estabilidad 

del complejo en el agua. 

 

Los metales que se analizaron en este estudio se pueden dividir en tres grupos: 

 

 Metales alcalinotérreos: elementos del grupo 2 de la tabla periódica  tienen configuración 

electrónica general ns2,  como grupo son algo menos reactivos que los metales del grupo 1, los 

elementos que se analizaron en este estudio fueron  Mg y Ca. Tanto la primera como la segunda 

energía de ionización disminuyen de arriba hacia abajo en una familia en la tabla periódica. 

Tienen tendencia a formar iones M2+ (donde M representa un átomo de un metal alcalinotérreo), 

y el carácter metálico aumenta de arriba  abajo en una familia en la tabla periódica, algunos 

compuestos de magnesio son moleculares, más que iónicos. 

 

Metales de transición: elementos de los grupos 1 hasta el 8 de la tabla periódica, los elementos 

que se analizaron en este estudio fueron  V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu y Zn; los cuales son esenciales 

para el metabolismo en bajas concentraciones, pero en concentraciones elevadas pueden llegar 

a ser tóxicos. La característica típica de estos metales es que tienen incompletas las subcapas d 

o con facilidad dan origen a iones que tienen incompletas estas subcapas el Zn, Cd y Hg, no 

tienen esta configuración electrónica y, aunque algunas veces los clasifican como metales de 

transición, en realidad no pertenecen a esta categoría). Esta característica les confiere diversas 

propiedades sobresalientes, entre las que figuran su coloración particular, capacidad de formar 
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compuestos paramagnéticos, actividad catalítica y en especial, una marcada tendencia a formar 

compuestos complejos.  

Otros metales: elementos como aluminio, galio, indio, talio, ununtrio, estaño, plomo, flerovium, 

bismuto, ununpentio, polonio, livermorium, en este estudio se analizaron Al y Pb.  Son dúctiles y 

maleables como los metales de transición, pero se diferencian de ellos en que no presentan 

estados de oxidación diversos y sus electrones de valencia se encuentran sólo en su capa más 

externa. Todos son sólidos, con una densidad relativamente alta y son opacos. El carácter no 

metálico y la capacidad de formación de enlaces covalentes aumenta según lo hace el número 

de oxidación del metal: los óxidos e hidróxidos en los estados de oxidación superiores son más 

ácidos que los mismos compuestos de estados de oxidación inferiores del mismo elemento, 

mientras que los compuestos con números de oxidación intermedios son anfóteros. 

2.2.1 Descripción de los metales estudiados 

 

La mayoría de los metales analizados en este estudio son constituyentes naturales de la corteza 

terrestre, rocas, suelos, sedimentos, erupciones volcánicas, agua etc., y son esenciales para la 

vida, pero resultan ser tóxicos cuando hay un exceso de concentración en el suministro. La 

importancia del presente estudio es analizar la concentración de los metales para conocer la 

influencia y relación con las unidades litológicas (Rosales Hoz, 1985), evaluar la influencia de las 

descargas industriales y urbanas en el área de estudio.  

 

2.2.2 Metales traza 

 

Se refiere a una serie de elementos que generalmente están presentes en pequeñas cantidades 

en los sistemas naturales y en estudios ambientales se considera que son aquellos  cuya 

concentración está por debajo de 0.1% (1000 ppm). Para la Geoquímica, estas concentraciones  

corresponderían a elementos “menores”, mientras que los elementos “traza” se ubicarían del 

orden de 100 ppm hacia abajo. Los elementos traza analizados en el presente estudio fueron: 

Cu, Cr, Ni, Zn, V y Pb. 

 

http://www.uam.es/docencia/elementos/spV21/sinmarcos/elementos/al.html
http://www.uam.es/docencia/elementos/spV21/sinmarcos/elementos/ga.html
http://www.uam.es/docencia/elementos/spV21/sinmarcos/elementos/in.html
http://www.uam.es/docencia/elementos/spV21/sinmarcos/elementos/tl.html
http://www.uam.es/docencia/elementos/spV21/sinmarcos/elementos/uut.html
http://www.uam.es/docencia/elementos/spV21/sinmarcos/elementos/uut.html
http://www.uam.es/docencia/elementos/spV21/sinmarcos/elementos/pb.html
http://www.uam.es/docencia/elementos/spV21/sinmarcos/elementos/uuq.html
http://www.uam.es/docencia/elementos/spV21/sinmarcos/elementos/bi.html
http://www.uam.es/docencia/elementos/spV21/sinmarcos/elementos/uup.html
http://www.uam.es/docencia/elementos/spV21/sinmarcos/elementos/po.html
http://www.uam.es/docencia/elementos/spV21/sinmarcos/elementos/familias.html#mt
http://www.uam.es/docencia/elementos/spV21/sinmarcos/elementos/familias.html#val
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2.2.3 Elementos mayores 

 

Se refiere a una serie de elementos que generalmente están presentes en mayores cantidades 

en los sistemas naturales y en estudios ambientales; se considera que son aquellos cuya 

concentración está por arriba de 0.1% (1000 ppm). Los elementos mayores analizados en el 

presente estudio fueron: Al (como Al2O3),  Mn (como MnO),  Fe (como Fe2O3), Ca (como CaO) y  

Mg (como MgO). 

 

2.3 Los sedimentos y los metales 

 

Los estudios de la contaminación por metales pesados en sedimentos y suelos se han 

incrementado en años recientes (Sakan et al, 2009); ya que son considerados como un serio 

contaminante de los ecosistemas acuáticos por su persistencia en el ambiente (Araujo et al, 

2009), su toxicidad y disponibilidad para incorporarse en las cadenas alimenticias (Förstner and 

Wittman, 1983). 

 

 Parámetros fisicoquímicos como: pH, potencial de óxido-reducción, temperatura, salinidad y  

alcalinidad  (Jian-feng et al., 2009), influyen en la movilidad de los metales del sedimento hacia la 

columna de agua y viceversa, la forma química en que se encuentren es importante para definir 

si la presencia de un metal es tóxica a la biota, bajo condiciones anaerobias pueden existir como 

sulfuros y como óxidos en ambientes óxicos (Gambrell et al, 1991), lo que favorece la 

insolubilidad del metal mientras que a condiciones reductoras favorece la solubilidad o movilidad 

del metal (Shenyu Miao et al, 2006). 

 

 Según Acevedo-Figeroa (2006) y Jian-feng  (2009), los metales se distribuyen en el ambiente 

acuático de la siguiente manera: especies solubles en agua, coloides, material suspendido (más 

del 90% del aporte de metales pesados a sistemas acuáticos se enlazan a este tipo de material) 

y se pueden encontrar en los sedimentos adsorbidos en arcilla u óxidos de Fe/Mn, en minerales 

secundarios como carbonatos, sulfatos u óxidos, en complejos con minerales primarios como 

silicatos y materia orgánica, ésta última juega un papel importante en la reactividad y capacidad  
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de adsorción de metales en el sedimento (Araujo et al, 2009). La adsorción física está basada en 

las fuerzas de atracción electrostática y las fuerzas de Van der Waals; por otro lado la adsorción 

química es más fuerte que la física, debido a que participan enlaces de hidrógeno o interacciones 

de electrones de orbitales π. 

 

Zhang et al (2001) encontró en sus estudios que el tamaño de partícula del sedimento juega un 

rol muy importante en la acumulación de metales; granos finos frecuentemente muestran mayor 

concentración de metales, debido a su mayor superficie de contacto, mayor concentración de 

materia orgánica y óxidos de Fe-Mn. 

 

Las concentraciones naturales de metales traza en sedimentos marinos varían dependiendo de 

la geología del área (Windom et al, 1989). Sin embargo los sedimentos marinos pueden tener 

metales de origen antrópico los cuales pueden provenir de fuentes puntuales y no puntuales 

(Acevedo-Figeroa et al, 2006). La primera procede de fuentes  identificables  como fábricas, 

refinerías o desagües.  La no puntual es aquella cuyo origen no puede identificarse con precisión 

como escorrentías de la agricultura o minería o filtraciones de fosas sépticas o depuradoras 

(Lango-Reynoso, 2010).  

 

De acuerdo con Zwolsman et al (1996), hay cinco razones importantes para estudiar la 

distribución de metales en sedimento: 1) Los metales en sedimentos se pueden encontrar en 

forma inestable, haciéndolos disponibles para incorporarse a los organismos, 2) los sedimentos 

pueden ser una fuente de metales a la columna de agua, 3) los datos de metales traza en 

sedimentos, pueden ser usados para un seguimiento histórico de contaminación en sistemas 

acuáticos, 4) a través del estudio de la concentración de metales en sedimento, se puede evaluar 

el grado de influencia de las descargas terrígenas, 5) la composición química de los sedimentos 

permite conocer su origen. 
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2.4 Normalización Geoquímica de los sedimentos 

 

La normalización geoquímica es un procedimiento para analizar el contenido de metales en 

sedimentos mediante el cálculo de factores de enriquecimiento (FE), respecto a elementos 

normalizadores y el contenido promedio de los metales en la corteza terrestre, la principal 

suposición es conservar los elementos  en una relación lineal entre el normalizador y otros 

metales ( Akcay, 2005). Los metales de diferentes fuentes se acumulan preferentemente en los 

granos finos del sedimento y por esta razón la determinación del aporte de un metal requiere 

tomar en consideración el efecto mineralógico y el de tamaño de grano en diferentes muestras 

de sedimentos, este método implica la normalización de los datos geoquímicos usando un 

elemento como referencia  para poder detectar el grado de contaminación de un metal, tomando 

en cuenta la variabilidad natural del metal en el sedimento (Sakan et al, 2009). 

 

El aluminio se considera el principal elemento normalizador debido a que es el más importante 

constituyente de las arcillas (aluminosilicatos) (Covelli y Fontolan, 1997), su carácter 

conservativo y a su baja solubilidad que hace que sea poco afectado por los cambios que 

ocurren en el agua superficial. 

  

Sin embargo Acevedo-Figeroa (2006) utiliza al hierro como su elemento normalizador por que se 

presenta asociado con superficies sólidas finas, geoquímicamente es similar a muchos metales 

traza y  su concentración natural en sedimentos tiende a ser uniforme. 

 

No obstante, el FE puede ser normalizado utilizando otros elementos, como por ejemplo litio y 

manganeso. 

 

El factor de enriquecimiento (FE) nos da un valor numérico para comparar la concentración del 

metal en cada muestra con la concentración del metal en la corteza terrestre Akcay et al (2003), 

pudiendo así tener la cuantificación del impacto antropogénico que  representa el nivel de 

contaminación. 
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FE= (M/Y) muestra / (M/Y) base de referencia 

 

Donde: 

M es la concentración del metal a evaluar 

Y es la concentración del elemento que se emplea para normalizar. 

 

Acevedo-Figeroa  (2006), informa los siguientes intervalos de FE que se muestran en la tabla 

inferior. 

 

Tabla 1. Rangos de FE para evaluar contaminación. 

G       Grado de  

En  Enriquecimiento 

No 

enriquecido 

Menor Moderado Moderadamente  

severo 

Severo                    Muy    

 severo 

 Extremadamente  

severo 

FE <1 <3 3-5 5-10 10-25 25 25-50 >50 

 

Otro parámetro geoquímico frecuentemente utilizado para calcular el grado de contaminación de 

un sedimento es el índice de geoacumulación propuesto por (Müller, 1979) citado por (Huan-

Feng et al, 2011). 

 

Igeo = log2 (Cn/1.5Bn) 

 

Donde: 

Cn es la concentración medida del metal a evaluar. 

Bn es el valor de fondo representado por la concentración promedio del metal correspondiente 

en el esquisto1. 

El factor 1.5 es para compensar las posibles variaciones litogénicas. 

Müller en 1981 definió siete clases de rangos de índice de geoacumulación que van desde la  

Clase 0 (Igeo 0, no contaminado) a la Clase 6 (Igeo > 5, extremadamente contaminado). 

 
              

 1 Esquisto: Grupo de rocas metamórficas 
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3.1 Localización 

 

El área de estudio se localiza en la  zona costera adyacente a la desembocadura  del río 

Papalopapan  (Figura 2), que nace en las inmediaciones de Coajimoloyas, en la Sierra de Juárez 

y descarga sus aguas en la Laguna de Alvarado (Tamayo, 1970), son los suministradores 

principales de sedimentos  de la plataforma continental del área de estudio (Gómez Rocha, 

2010) y acarrea sedimentos terrígenos desde las cadenas montañosas de la Sierra Madre 

Oriental (Krutak et al, 1980). Es uno de los ríos más importantes de la vertiente del  golfo- centro, 

pertenece a la región hidrológica número 28 (Figura 4), su longitud es de  354 km (CONAGUA). 

De acuerdo con Tamayo (1999) el río delimita en el sur al SAV (Sistema Arrecifal Veracruzano) 

con una descarga de 39.17x 109 m3 año-1, los arrecifes más cercanos al río son Cabezo a una 

distancia de 30. 2 km, Rizo a 34.2 km y Anegadilla a 38.5 km (Rosales Hoz et al., 1985). 

 

La cuenca del río Papaloapan se encuentra entre los 19° 00´00´´ a 16°55´47´´ N y 97°40´17´´ a 

94°52´40´´ W, tiene un área de  57,756 km2, atraviesa los estados de Oaxaca, Puebla y 

Veracruz (Rosales Hoz et al, 1985), correspondiendo al primero la mayor parte del área de 

alimentación y escurrimiento, se ubican 244 municipios y hay alrededor de 3.3 millones de 

habitantes (INEGI, CONAGUA). 

 

Figura 2. Mapa del área de estudio 
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Plataforma continental
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 Fuente: Gómez-Rocha , 2010. 
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Figura 3. Área del muestreo de la plataforma continental. (a) SAV 1 (nortes), (b) SAV 2 (lluvias). 
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(a) Puntos de muestreo frente a la desembocadura del río Papaloapan en la época de nortes 
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(b) Puntos de muestreo frente a la desembocadura del río Papaloapan en la época de lluvias 
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Figura 4.  Regiones hidrológicas de México. 

 

 

 

Imagen tomada de: bit.ly/MOfyN6, consultada por última vez el XI/XVI/2012 

 

3.2 Concepto de Cuenca 

 

La cuenca es un concepto geográfico e hidrológico que se define como el área de la superficie 

terrestre por donde el agua de lluvia escurre y tiende a ser drenado a través de una red de 

corrientes que fluyen hacia una corriente principal  que llega hacia un punto común de salida. 

Existen dos clases de cuenca, una es la llamada endorreica, donde el punto de descarga  puede 

serun lago, una laguna o el embalse de una presa y las cuencas exorréicas, donde sus 

descargas llegan hasta el mar, algunas tienen corrientes alimentadoras que se forman con las 

precipitaciones que caen sobre sus propios territorios de drenaje a las que se les llama cuencas 

secundarias o subcuencas. A su vez, cada subcuenca tiene sus propios sistemas hidrológicos 

que les alimentan sus caudales de agua, a estas se les llama cuencas de tercer orden. 

 

3.2.1 Sistema hidrológico de la cuenca del río Papaloapan 

 

El río Papaloapan vierte sus aguas a la laguna de Alvarado con un promedio  de 47,000 millones 

de m3/ año, con fluctuaciones entre 25,000 y 67,000 millones de m3, el valor promedio equivale 

al 12% del volumen escurrido anualmente a nivel nacional (INEGI). 

 

REGIONES HIDROLÓGICAS 
1. BAJA CALIFORNIA NOROESTE (ENSENADA) 
2. BAJA CALIFORNIA CENTRO OESTE (EL VIZCAINO) 
3. BAJA CALIFORNIA SUROESTE (MAGDALENA) 
4. BAJA CALIFORNIA NORESTE (LAGUNA SALADA) 
5. BAJA CALIFORNIA CENTRO ESTE (STA. ROSALÍA) 
6. BAJA CALIFORNIA SURESTE (LA PAZ) 
7. RÍO COLORADO 
8. SONORA NORTE 
9. SONORA SUR 
10. SINALOA 
11. PRESIDIO-SAN PEDRO 
12. LERMA-SANTIAGO 
13. HUICICILA 
14. AMECA 
15. COSTA DE JALISCO 
16. ARMERÍA-COAHUAYANA 
17. COSTA DE MICHOACÁN 
18. BALSAS 
19. COSTA GRANDE 

REGIONES HIDROLÓGICAS 
20. COSTA CHICA-RÍO VERDE 
21. COSTA DE OAXACA (PUERTO ANGEL) 
22. TEHUANTEPEC 
23. COSTA DE CHIAPAS 
24. BRAVO CONCHOS 
24. BAJO BRAVO 
24. BRAVO (AMISTAD-FALCÓN) 
25. SAN FERNANDO SOTO LA MARINA 
26. PANUCO 
27. TUXPAN-NAUTLA 
28. PAPALOAPAN 
29. COATZACOALCOS 
30. GRIJALVA-USUMACINTA 
31. YUCATÁN OESTE (CAMPECHE) 
32. YUCATÁN NORTE (YUCATÁN) 
33. YUCATÁN ESTE (QUINTANA ROO) 
34. CUENCAS CERRADAS DEL NORTE (CASAS 
GRANDES) 
35. MAPIMI 
36. NAZAS-AGUANAVAL 
37. EL SALADO 
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El sistema Papaloapan está constituido por numerosos afluentes  como los son: 

 

 Río Tonto, que nace en las montañas de la Sierra  Mazateca, cerca del poblado de 

Temezcal, está controlado por la presa Miguel Alemán, que tiene una capacidad de  8000 

millones de m3 y es usado para producir energía hidroeléctrica. 

 Río Santo Domingo, el cual está formado por varios ríos como son: río Grande, río Hondo, 

río Jiquila y río Valle Nacional. Tanto el río Tonto como el Santo Domingo confluyen 

aguas abajo para crear el río Papaloapan. 

 Río Obispo, que tiene una cuenca que mide  alrededor de 1065 km2, con un escurrimiento 

promedio de 642 millones de m3, se encuentra al suroeste de la población de 

Cosamaloapan. 

 Río San Vicente, que tiene una cuenca que mide alrededor de 57000 km2, con un 

escurrimiento promedio de 6638 millones de m3. 

 Río Blanco, el cual corre por la parte noroeste del sistema hidrológico y descarga 

directamente en el lado oeste de la laguna de Alvarado. 

 Río San Juan, el cual se une al Papaloapan en la ciudad de Tlacotalpan. 

 Río Tecomate, el cual  vierte sus aguas hasta la laguna de Tehuapa. 

 

 La cuenca de los últimos dos ríos mide alrededor de 9600 km2 y tiene un escurrimiento 

promedio de 7725 millones de m3. (Rosales Hoz et al, 1985; CONAGUA,CENAPRED). 

 

3.3 Clima 

 

El clima predominante en la cuenca es del tipo cálido húmedo con abundante lluvia de verano, 

donde la precipitación media anual varía de 1126.5 a1957.7 mm. En la región existen cuatro 

estaciones climatológicas que son denominadas: Jáltipan de Morelos, Playa San Vicente, 

Nopalapan y San Juan Evangelista (CONAGUA). El clima en el área de estudio está influenciado 

por diversos fenómenos meteorológicos como tormentas estacionales que se presentan durante 

el verano y parte del otoño producidas por ondas tropicales. Los huracanes se presentan a 

principios del otoño, apareciendo en ocasiones en verano, provocando que la temporada lluviosa 
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se prolongue. Los frentes fríos o nortes, son muy frecuentes en invierno y se prolongan hasta la 

primavera, son masas de aire frío que provienen de las zonas polares, pero al tener contacto con 

las cálidas aguas del Golfo de México las elevan formando nubes con precipitaciones y vientos 

de hasta 110 km/h, con descenso de temperaturas de 2 a15 °C en un día (Acevedo et al, 2005). 

 

3.3.1 Temperatura de la cuenca 

 

De acuerdo con Rosales Hoz (1985), la temperatura del área está en función de la altura sobre 

el nivel del mar, bajas temperaturas (10°C) se encuentran a alturas de 2500 m y altas 

temperaturas (43 °C) se encuentran en la desembocadura del río. 

 

3.3.2 Temperatura media anual 

 

De acuerdo con los registros obtenidos de las estaciones climatológicas mencionadas 

anteriormente, se tiene que la variación de la temperatura media anual es pequeña, debido a 

que ésta se encuentra entre los 23.62 °C (Estación Playa Vicente) y los 26.07 °C (Estación 

Jáltipan de Morelos), por lo que la temperatura media anual, representativa de la zona es de 25 

°C (CONAGUA). 

 

3.4 Geología 

 

Durante el Cretácico, la zona estuvo sumergida en áreas profundas, donde se depositaron 

sedimentos calcáreos. Durante el Paleoceno, se desarrolló la subsidencia de la plataforma 

cretácica y por consecuencia el origen de una cuenca donde se depositaron sedimentos arcillo 

arenosos, la que por efectos tectónicos fue dividida formándose una antefosa la que a su vez fue 

rellenada por sedimentos tipo flish2.  

 

 

 
2
Flish: Grupo de rocas de origen sedimentario que alternan capas de rocas duras (caliza, pizarra o areniscas) intercaladas con otras más blandas 

(margas y arcillas). 

http://es.wikipedia.org/wiki/Caliza
http://es.wikipedia.org/wiki/Pizarra
http://es.wikipedia.org/wiki/Arenisca
http://es.wikipedia.org/wiki/Marga
http://es.wikipedia.org/wiki/Lutita
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Durante el Terciario se desarrolló actividad ígnea regional, originando rocas volcánicas 

piroclásticas las que al actuar con los procesos erosivos dieron origen a la actual conformación 

geológica (CONAGUA). 

 

3.5 Litología 

 

 La litología del área de la cuenca del río Papaloapan se caracteriza por el predominio de 

las siguientes unidades litológicas: 

 Aluvial.- Depósitos formados por arenas y gravas en los lechos de los ríos. 

 Volcánico extrusivo.- Rocas formadas por la solidificación del magma, el cual se enfría en 

la superficie terrestre. 

 Calizas.- Rocas sedimentarias más abundantes, compuestas principalmente por calcita 

(CaCO3). 

 Calizas arcillosas.- Rocas sedimentarias compuestas en mayor proporción por arcilla que 

por calcita (CaCO3). 

 Metamórficas. Rocas que se han formado a partir de procesos metamórficos que implican 

altas temperaturas y presiones. 

 
 

3.6 Tipos de sedimento 

 

Según resultados del estudio sedimentológico realizado por  Gómez Rocha (2010),  se encontró 

el siguiente orden de abundancia de ocho clases petrológicas analizadas que corresponden a 

las características geológicas del área: 

 

Según resultados del estudio sedimentológico realizado por  Gómez Rocha (2010),  se encontró 

el siguiente orden de abundancia de ocho clases petrológicas analizadas que corresponden a 

las características geológicas del área: 

Cuarzo monocristalino > cuarzo policristalino > fragmentos de roca > feldespatos 

plagioclasas + feldespatos potásicos > micas  > pedernales > minerales pesados. 
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Los minerales de cuarzos (SiO2)fueron los más abundantes en el área de estudio, forman parte 

de los esquitos micáceos3 cretácicos de color verde, generalmente constituidos por  por 

minerales de moscovita (KAl2(AlSi3O10)(OH)2), clorita (Mg3(Si4O10)(OH)2Mg3(OH)6), hematita 

(Fe2O3), magnetita (Fe3O4) y pirita (FeS2).  

 

La concentración de estos minerales de cuarzo encontrada en el área de estudio es mayor cerca 

de la desembocadura y menor lejos de la desembocadura del río. 

Los fragmentos de roca están formados en una gran mayoría por basaltos alcalinos, ricos en 

minerales máficos, ricos en Fe y Zr, conteniendo minerales pesados de magnetita (Fe3O4), pirita 

(FeS2) y zirconio (Zr).  La concentración es mayor  alejada de la desembocadura y menor cerca 

de la desembocadura del río. 

 

Los feldespatos plagioclasas son minerales ricos en aluminio (Al) con agregados de sodio (Na) y 

calcio (Ca), según el predominio de estos obtiene diferentes nombres. Se tiene una mayor 

concentración hacia los lados de la desembocadura del río. 
 

Los feldespatos potásicos, cuentan con componentes ricos en potasio (K). Se tiene una mayor 

concentración en las partes más cercanas a la desembocadura del río. 

 

Los minerales pesados están formados por minerales ferromagnesianos como hornoblendas 

(NaCa2 (Mg, Fe, Al)5 (Si8O22)(OH,F)2) y magnetitas (Fe3O4). Se tiene una mayor concentración al 

centro del área de estudio, con menor concentración hacia las orillas. 

 

Las micas están formadas por filosilicatos de aluminio con cantidades variables de potasio y 

ferromagnesianos. La concentración varía de menor a mayor del sureste  (cerca de la 

desembocadura)  al noroeste (lejos de la desembocadura)  del área. 

 

Los pedernales tienen abundancia en silicio, donde hay mayor concentración hacia la parte mas 

alejada de la desembocadura. 

 

 
3
 Esquito micáceo: Roca metamórfica de grado medio. 
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Durante el desarrollo del presente trabajo se llevaron a cabo dos muestreos correspondientes a 

diferentes épocas del año con características climatológicas diferentes, SAV-I de noviembre-

diciembre del 2007 (invierno, época de nortes) y  SAV-II durante agosto del 2008 (verano, época 

de lluvias), colectándose 16 y 24 muestras de sedimentos en el área de estudio. La metodología 

utilizada se dividió en dos partes: trabajo de campo y de laboratorio. 

 

4.1 Trabajo de campo 

 

El muestreo se realizó en dos campañas  oceanográficos SAV-1 y SAV-2  (Sistema Arrecifal 

Veracruzano 1 y 2)  a bordo del buque oceanográfico “Justo Sierra”. Las muestras se colectaron 

siguiendo transectos que consideraron la forma del delta generado por las descargas del río en 

el área.  

 

La colecta de muestras se llevó a cabo de acuerdo a los siguientes puntos:  

1. Localizar las estaciones por medio de un navegador satelital conocido como GPS 

(Sistema de Posicionamiento Global). 

2. Posicionar la embarcación en el lugar de muestreo. 

3. Registrar en la hoja de control: hora, profundidad, latitud y longitud del sitio. 

4. Recolectar el sedimento superficial por medio de una draga Smith-McIntyre. 

5. Colectar el primer centímetro del sedimento de la draga con una espátula  de plástico, 

evitando tomar muestra que estuviera en contacto con las partes metálicas de la 

draga. 

6. Guardar la  muestra en bolsas de polietileno. 

7. Etiquetar las muestras con nombre de proyecto y número de muestra. 

8. Almacenar las bolsas de polietileno con muestra en el refrigerador a 4°C, para su 

posterior análisis en el laboratorio de Química Acuática del Instituto de Ciencias del 

Mar y Limnología en la Cd. de México. 
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4.2 Trabajo de laboratorio 

 

4.2.1 Secado de muestra 

En el laboratorio, se  secaron las muestras de sedimento en un horno  H-62  a 60°C. 

Posteriormente se molieron las muestras en un molino SPEX 8000 MIXER/MILL con un vial  de 

carburo de tungsteno, se tamizaron con malla 200,  para obtener una muestra homogénea y 

representativa. De estas muestras se tomaron submuestras para los análisis químicos (% de 

carbono orgánico, % de  iones carbonato, óxido de los elementos mayores y elementos traza). 

 

4.2.2 Determinación de carbono orgánico en sedimento 

 

Fundamento 

El método fue propuesto por Walkley-Black en 1947, adaptado y modificado por Jackson en 

1958 y se basa en una oxidación exotérmica de  la materia orgánica en presencia de ácido 

sulfúrico (H2SO4) concentrado y disolución 1N de dicromato de potasio (K2Cr2O7), 

posteriormente el exceso de dicromato de potasio se titula con disolución 0.5 N de sulfato 

ferroso amoniacal  [Fe (NH4)2(SO4)2], hasta vire verde brillante, utilizando difenilamina 

(C12H10NH) como indicador. Este procedimiento  diferencia materia húmica de otras fuentes de 

carbono inorgánico. 

 

 La ecuación que representa la reacción que se lleva a cabo es la siguiente: 

 

Cr2O7
2-  +  CnH2nOn  +  H2SO4    nCO2  +  2Cr3+  +  H2O 

 

Cr2O7
2-  +  6Fe2+  +  14 H+    2Cr3+  +  6Fe3+  +  7H2O 

 

El método presenta algunas interferencias, por la presencia de compuestos inorgánicos tales 

como el carbonato de calcio (CaCO3) y cloruros (Cl-) solubles, ion hierro (III) (Fe3+), carbono 

elemental y óxidos de manganeso (MnxOy). 
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Los efectos de estas interferencias fueron evaluados por Walkley 1947 y Okuda, 1964 (citados 

por Rosales, 1980) quienes demostraron que el ion cloruro interfiere en la oxidación de la 

materia orgánica con el dicromato de potasio, reduciendo al ion cromato y originando un error 

positivo y propusieron el uso de ácido fosfórico (H3PO4), ya que acompleja al hierro (III) que se 

encuentra en los sedimentos, originando fosfato de hierro (II) [Fe(PO4)2], el cual mejora la 

observación del punto final y  reduce los halógenos restantes a un nivel aceptable ( <0.1mg de 

Cl-), ya que el hierro en disolución induce a la oxidación del ion cloruro y eliminan los óxidos de 

manganeso originando  fosfatos de manganeso los cuales son insolubles. 

 

La interferencia por iones férricos se elimina con la adición de fluoruro de sodio (NaF) o sulfato 

de plata (Ag2SO4) en la mezcla de digestión. 

 

Pesé por duplicado entre 0.5 y 1 g de sedimento seco y molido (la cantidad de muestra está en 

función del contenido de carbono orgánico, se puede pesar hasta 1.0 g de sedimento en 

muestras que tienen  menos de 1% de carbono orgánico), coloqué  la muestra de sedimento en 

matraces Erlenmeyer de 500 mL y adicioné 10mL de disolución 1N de dicromato de potasio 

(K2Cr2O7) (medidos con pipeta volumétrica), al terminar agregué 20 mL de ácido sulfúrico 

concentrado (H2SO4) y dejé reposar la muestra durante 30 minutos. Posteriormente adicioné 250 

mL de agua destilada, 10 mL de ácido fosfórico (H3PO4) concentrado, 0.2 g de fluoruro de sodio 

(NaF) y 15 gotas de indicador difenilamina (C12H10NH), finalmente titulé con una disolución 0.5 N 

de sulfato ferroso amoniacal [Fe (NH4)2(SO4)2], el vire es de café verdoso a verde azul oscuro y 

en el punto de equivalencia pasa a un verde brillante. Antes de lo anterior realicé la corrida de  

dos blancos de referencia  bajo las mismas condiciones, pero sin sedimento.  

 

Cálculos 

   

    


















S

T
 - 1 

W

100003.0N 0.110
  Orgánico Carbono %  

 

T = Volumen en mL de disolución de sulfato ferroso amoniacal, [Fe (NH4)2(SO4)2], gastado en la 

titulación de la muestra. 
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S = Volumen en mL de disolución de  sulfato ferroso amoniacal, [Fe (NH4)2(SO4)2],  gastado en 

la titulación del blanco. 

0.003 = 12/4000 = peso miliequivalente del carbono. 

1.0 N = Concentración normal de la disolución de dicromato de potasio, (K2Cr2O7). 

10 = Alícuota en mL de la disolución de dicromato de potasio ,(K2Cr2O7). 

W= Peso de la muestra (g) 

El factor T/S cancela el efecto de la normalidad del sulfato ferroso. 

 

La fórmula anterior puede deducirse de la siguiente manera por medio de una regla de tres, 

tomando en cuenta que X es el % carbono orgánico: 

 

 (10 mL K2Cr2O7)• (1N K2Cr2O7)       [S mL Fe (NH4)2(SO4)2] • [0.5N Fe (NH4)2(SO4)2] 

(10 mL K2Cr2O7 – X)• (1N K2Cr2O7) [T mL Fe (NH4)2(SO4)2] • [0.5N Fe (NH4)2(SO4)2] 

   10 mL K2Cr2O7=  

 

 Multiplicamos por (-1) ambos lados de la igualdad: 
  

 

     

 

   -  

 

 X= (10 mL K2Cr2O7)• (1N K2Cr2O7)       

 
 
Ahora en la fórmula anterior se debe meter la información del peso miliequivalente de 
carbono, el peso del sedimento y el factor 100 para el porcentaje. 
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Estandarización de carbono orgánico 

Se evaluó la exactitud y precisión del método pesando 10 veces (n=10) 10 mg de dextrosa 

anhidra (C6H8O6), siguiendo la misma metodología para las muestras. Se consideró para el 

cálculo que el valor teórico informado para 10 mg es 39.99% de carbono orgánico. 

 

 Tabla 2. Estandarización de carbono orgánico. 

n=10 Precisión n=10 Exactitud 

Valor promedio 39.42% Valor informado 39.99% 

Desviación estándar 0.36%     Valor promedio 39.42% 

Coeficiente de variación 0.92% Diferencia (Error  

absoluto) 

0.57 

Intervalo de confianza 99% 

 

39.42± 0.34 Error relativo 1.42 % 

% Recobro 

 

99.42% 
 

 

 

Figura 5. Diagrama del método para determinación de carbono orgánico 
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4.2.3 Determinación de carbonato de calcio en sedimento  

 

Fundamento 

La técnica para la determinación del carbonato de calcio en sedimento marino se basa en una 

titulación por retroceso, donde a la muestra de sedimento se le agrega un cierto volumen en 

exceso de ácido clorhídrico y el ácido que no reacciona con los carbonatos se titula  

posteriormente  con una solución de hidróxido de sodio (Hesse, 1971., Bruce, 1974; Shapiro, 

1975; Rosales, 1980). 

Ecuaciones que representan las reacciones que se llevan a cabo: 

 

CaCO3  +  2HCl    H2CO3  + 2Cl-  +  Ca2+ 

                                            

                            2 minutos 

 

                            H2O  +  CO2 

HCl  +  NaOH    H2O  +  Cl-  +  Na+ 

 

Al restar la cantidad de ácido que no reaccionó de la cantidad que adicionamos, obtendremos la 

cantidad de ácido que fue consumido por el total de los carbonatos existentes en la muestra de 

sedimento (Hesse, 1971; Bruce, 1974; Shapiro, 1975; Rosales, 1980). 

 

Procedimiento 

Se pesó por duplicado 0.1 g de sedimento seco y molido y se agregó 25 mL de disolución 0.1 N 

de ácido clorhídrico (HCl) [previamente titulado con disolución 0.3 N de hidróxido de sodio 

(NaOH) patrón primario] y se calentó a ebullición durante 2 minutos. Posteriormente se dejó 

enfriar a temperatura ambiente, de esta forma se eliminó el dióxido de carbono (CO2) y se tituló 

con una disolución 0.3 N de hidróxido de sodio (NaOH) [previamente titulado contra biftalato de 

potasio (C8H5KO4) como patrón primario], se usó como indicador azul de bromotimol 

(C27H28Br2O5S) [su intervalo de viraje se encuentra entre pH 6.0 y 7.6] hasta llegar a  pH= 7.4 y/o 

color azul. Antes de lo anterior se corrieron dos blancos bajo las mismas condiciones de las 

muestras pero sin sedimento. 
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Cálculos 

En la determinación se están cuantificando todos los iones carbonato, pero como los de sodio 

son los que se encuentran en mayor concentración, se reportan y calculan como si fuese 

carbonato de sodio. 

% CO3
2- 

 
100 

W

CO meq  N  V -V
 

muestra

2

3NaOHmuestraBlanco 





 

Donde  

VBlanco = volumen de hidróxido de sodio (NaOH) gastado al punto de equivalencia de la 

determinación en el  blanco (mL). 

Vmuestra = volumen de hidróxido de sodio (NaOH) gastado al punto de equivalencia de la muestra 

(mL).  

N =normalidad de la solución de hidróxido de sodio (NaOH) 

meq = miliequivalentes de carbonato de sodio (Na2CO3) = 0.05 

W = peso de la muestra de sedimento (g)  

 

Estandarización de carbonatos 

Se evaluó la exactitud y precisión del método pesando 10 veces  (n=10) 0.1 g de carbonato de 

sodio (Na2CO3) previamente secado a 110°C durante 1 hora, siguiendo la misma metodología 

para las muestras. 

 Tabla 3. Estandarización de carbonatos. 

n=10 Precisión n=10 Exactitud 

Valor promedio 98.91% Valor informado 100% 

Desviación estándar 0.67% Valor promedio 98.91% 

Coeficiente de variación 0.68% Diferencia (Error absoluto)   1.09 

Intervalo de confianza 99% 

 

98.91±0.63 Error relativo 1.09 % 

% Recobro 

 

      98.91% 
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Figura 6.  Diagrama del método para determinación de iones carbonato. 

 

 

4.2.4 Análisis de los óxidos de elementos mayores por fluorescencia de 

rayos X 

 

La espectroscopía de rayos X, al igual que la espectroscopía óptica, se basa en la medida de la 

emisión, absorción, dispersión, fluorescencia y difracción de la radiación electromagnética. Los 

métodos de fluorescencia de rayos X y absorción de rayos X son muy utilizados para la 

determinación cualitativa y cuantitativa de todos los elementos de la tabla periódica con números 

atómicos superiores al del sodio (Skoog, 2001). 

Los elementos que se determinaron fueron: Al (como Al2O3), Ca (como CaO),  Mn (como MnO), 

Fe (como Fe2O3) y Mg (como MgO) y PXC (pérdida por calcinación). Los análisis se hicieron en 

el Laboratorio Universitario de Geoquímica Isotópica en el Instituto de Geología de la UNAM. 
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4.2.5 Análisis de metales traza en sedimento por el método de absorción 

atómica por flama (EAA). 

 

Fundamento 

En espectroscopía de absorción atómica, el analito se atomiza en una llama, por medio de un 

mechero de premezcla, que se caracteriza porque el combustible, el oxidante y la muestra se 

mezclan antes de introducirlos en la llama. La disolución de la muestra se introduce en un 

nebulizador neumático haciendo pasar una fuerte corriente oxidante por el extremo del capilar 

por el que se aspira la muestra. El líquido se rompe en una fina niebla de gotitas, formándose 

una nebulización. La formación de nebulización en un gas se llama aerosol. La niebla, el 

oxidante y el combustible chocan con filtros, que aumentan el grado de mezcla y retienen las 

gotitas más gruesas. El exceso de líquido se va recogiendo en el fondo de la cámara de 

nebulización, y se elimina por drenaje. El aerosol que llega a la llama contiene sólo el 5% de la 

muestra inicial (Harris, 2001). 

El objetivo es obtener la muestra en estado de vapor atómico y de mínima energía, para que 

pueda absorber  radiación (longitud de onda característica para cada elemento) a partir de una 

lámpara de cátodo hueco, posteriormente ocurrirá la absorción si se encuentra al elemento de 

interés en el paso de luz y la cuantificación se llevará a cabo según la Ley de Beer. 

 

 Figura 7. Diagrama de bloques del espectrómetro. 

                                              

                            

  

 

 

 

 

 

 

 

 

P0 

 

P 

 

 

Fuente de 

luz 

 

Llama 

 

Monocromador 

 

Analito 

Detector 

Amplificador 

 

Dispositivo de 

lectura 



Metodología 

 

Facultad de Química U.N.AM Página 32 
 

El fundamento del procedimiento llevado a cabo se basa en que el sedimento es descompuesto 

por medio de una digestión total, se probaron dos tipos de digestiones una en   la cual se utiliza  

una mezcla de ácidos  (HF, HNO3 y HCl)  y  agua regia ( HNO3 y HCl, 1:3% v/v), la otra 

digestión se utiliza la misma mezcla de ácidos pero con adición de agua tipo I  (18.2 

mΩ) para oxidar  compuestos orgánicos y solubilizar metales traza,dicha digestión se encuentra 

referida en el manual de CEM.  El ácido fluorhídrico HF se utiliza para romper los enlaces de los 

silicoaluminatos (Loring and Rantala), las otras mezclas de ácidos ya no son tan fuertes como en 

el proceso anterior y el agua se utiliza para de alguna forma minimizar la capacidad oxidativa de 

los ácidos, y en el proceso de digestión por microondas aumentar la temperatura del sistema. 

 

4.2.5.1 Determinación de Cu, Ni, Cr, Zn y V por absorción atómica por flama  

 

Con el fin de evitar contaminación en las muestras provenientes del material de vidrio y plástico 

a utilizar,  se debe lavar con extran al 20%, enjuagar con agua, dejar sumergido el material 

durante 20 minutos en ácido nítrico (HNO3) al 30% en un baño ultrasónico Fisher scientific FS60, 

enjuagar con agua tipo II (15.1mΩ) y finalmente enjuagar con agua tipo I (18.2mΩ).Para evitar 

contaminación en las muestras proveniente de las bombas se deben lavar las bombas con 

extran al 20%, enjuagar con agua, secar las bombas, adicionar dentro de las bombas 5 mL de 

ácido nítrico (HNO3) y 15 mL de agua destilada, cerrarlas herméticamente, meterlas al 

microondas Marsxpress durante 10 minutos y al terminar escurrir sin enjuagar. 

 

Tabla 4.  Datos para lavado de bombas  en microondas Marsxpress. 

Potencia (%)   100 

Temperatura (°C)   180 

Tiempo (min.) 15 

TAP  (min.)   10 
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El tiempo presentado en la tabla de las condiciones del horno de microondas, es el tiempo 

suficiente en llegar a la presión indicada, mientras que el TAP es el tiempo que permanece en la 

presión indicada. 

Una vez lavado el material se procede a hacer el análisis de metales traza en los sedimentos 

con el  procedimiento  descrito a continuación. 

 

Figura 8. Diagrama de flujo del procedimiento 

 

 

 

 

Tabla 5.  Datos para digestión de sedimentos  para metales  traza en microondas Marsxpress. 

Potencia (%) 80 

Temperatura (°C) 180 

Tiempo (min.) 6 

TAP  (min.) 10 
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En las siguientes  tablas se muestran los datos experimentales de los metales analizados en 

sedimento por EAA usando  el equipo Thermo electron  corporation el cual tiene un quemador de 

5 cm. 

 

Tabla 6. Condiciones del espectrofotómetro de absorción atómica de flama para metales traza. 

   Cu Ni Cr Zn V 

Corriente de lámpara 
(mA) 4 4 12 6 15 

Gas aire-C2H2 aire-C2H2 N2O-C2H2 aire-C2H2 N2O-C2H2 

Longitud de onda (nm) 324.8 232 357.9 213.9 318.5 

Rendija (nm) 0.5 0.2 0.5 0.2 0.5 

Intervalo de trabajo (%) 3.03-3.14 3.87-4.01 13.4-13.8 9.9-10.3 15.6-16.4 

Sensibilidad para 0.4 abs 
(ppm) 3.5 1 5 1 40 

Flujo de combustible 
(L/min) 1 1.2 4.4 1.2 4.8 

Altura del mechero (cm) 11 7 7.8 7 12.6 

 

 

4.2.5.2 Determinación de plomo (Pb) en sedimento mediante método de absorción atómica 

por horno de grafito. 

 

Fundamento 

 El horno de grafito se basa en  un tubo de grafito calentado eléctricamente, permitiendo mayor 

sensibilidad que las llamas  debido a que el tiempo de residencia del analito en el camino óptico 

es de varios segundos más que en el de llama y requiere menos  cantidad de  muestra 

(alrededor de 10 a 20  µl) (Harris, 2001).  

El principio es el mismo que para flama, pero aquí el proceso se lleva a cabo en tres etapas: 

1. La etapa de secado donde el disolvente se remueve de la muestra. 

2. La etapa de cenizas que remueve las moléculas orgánicas ó material inorgánico. 

3. La etapa de atomización donde se generan los átomos libres en una zona confinada que 

coincide con el paso óptico del espectrofotómetro. 
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Procedimiento 

El material de vidrio y plástico a utilizar fueron sometidos a un proceso de limpieza, para evitar 

posibles fuentes de contaminación, primero se lavó el material con extran al 20%, luego se 

enjuagó con agua y se lavó en un equipo de ultrasonido con ácido clorhídrico (HCl) al 30% 

durante 20 minutos, después se enjuagó en un equipo de ultrasonido con agua destilada durante 

20 minutos, se lavó en equipo de ultrasonido con ácido nítrico (HNO3) al 30% durante 20 

minutos, se enjuagó en un equipo de ultrasonido con agua bidestilada durante 20 minutos y 

finalmente se enjuagó con agua suprapura durante 20 minutos. 

 

Preparado el material se hicieron diluciones 1:2 % v/v de las digestiones para metales traza 

(CEM) con agua tipo 1. 

 

Tabla 7. Condiciones del equipo para la determinación de plomo. 

Longitud de onda (nm) 217 

Abertura (nm) 1 

Corriente de lámpara (mA) 5 

Tipo de medición Área de pico 

Corrector de fondo Lámpara de deuterio 

Modificador Pd 1000 ppm 

Vol. Modificador (µL)  10 

Vol. Muestra (µL) 10 

T max calcinado (°C) 1500 

       T atomizado (°C) 2150 

      Tipo de gas Mezcla (Ar-H2) y Argón 

 

El modificador utilizado de Pd fue marca MERCK. 
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Tabla 8. Programa para determinar Pb en horno de grafito. 

Paso Temp (°C) Tiempo (s) Flujo (L/min) Tipo de gas 

1 85 5 3 Normal 

2 95 40 3 Normal 

3 120 10 3     Normal 

4 1000 20 3   Alternativo 

5   1500 5 3    Alternativo 

6        1500 2 0     Alternativo 

7 2150 0.5 0 Normal 

8 2150 1.5 0     Normal 

9 2150 2 3      Normal 

Se realizó una curva de calibración a partir de un estándar de 100 ppb, el cual se preparó a partir 

de un estándar certificado de 1000 ppm marca MERCK. 

 

Estandarización de los métodos analíticos 

Para estandarizar los métodos utilizados en el procesamiento de sedimento, se utilizaron los 

siguientes estandares certificados: IAEA-433 y HISS-1, los cuales fueron analizados por EAA  de 

flama y horno de grafito, mediante el uso del equipo  Thermo electrón corporation . En las tablas 

11 y 12 se resume el tipo de digestión, límites de detección, porcentajes de recuperación y 

coeficiente de correlación (r2) de las curvas de calibración. 

 

Tabla 9. Datos de estandarización de metales  traza por EAA. 

           Elemento Estandar  

certificado 

 % de recuperación Tipo de  

digestión 

L.D (ppm)     r2 

Cu IAEA-433 88.11 CEM 0.002 0.99 

Ni IAEA-433 85.02  HF / Agua regia 0.159 0.99 

Cr   IAEA-433 96.04 HF / Agua regia 0.019 0.99 

Zn IAEA-433 104.95 HF / Agua regia 0.023 0.99 

V   IAEA-433 93.01 CEM 0.091 0.99 

Notas: 1.- La digestión CEM se basa en una mezcla HNO3, HCl, agua y HF; 3.- El agua regia 

consta de una mezcla HNO3-HCl 1:3 v/v. 
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Tabla 10. Tipo de digestión y porcentaje de recuperación en sedimento estandar para plomo 

(Pb) por horno de grafito. 

Elemento Estandar 

 certificado 

% de  

recuperación 

Tipo de 

 digestión 

L.D (ppm) r2 

Pb HISS-1 93.7    CEM 0.001  0.99 

 

 

Tabla 11. Datos de exactitud y precisión del método con estandar certificado, analizado 10 

veces. 

Elemento Concentración  

real (%) 

Concentración  

obtenida (%) 

Desviación  

estándar 

Coeficiente de  

variación (%) 

Cu 3.03-3.14 2.67 0.13 2.07 

Ni 3.87-4.01 3.29 0.14 2.26 

Cr 13.4-13.8 12.87 0.46 3.10 

Zn 9.9-10.3 104.95 0.29 2.76 

V 15.6-16.4 14.51 0.36 2.48 

Pb 3.13±0.40 2.56 0.17 1.62 

Nota: El estandar certificado utilizado en la mayoría de los metales fue el IAEA-433, con 

excepción del Pb donde se utilizó HISS-1. 

 

Según la Guía de Validación de Métodos Analíticos el intervalo de porcentajes de recobro 

aceptable está entre 97 y 103 %  y el coeficiente de variación debe ser menor al 3% para 

métodos químicos o espectrofotométricos, la mayoría de los metales está dentro de este 

intervalo e índica que el método utilizado fue el adecuado para el análisis. En la tabla13 se 

observa que el coeficiente de variación de la mayoría de los metales es aceptable con excepción 

del Cr  que está ligeramente por arriba del valor estipulado. 
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4.3 Análisis granulométrico 

 

El análisis granulométrico fue realizado en el laboratorio de geología marina del ICML, se utilizó 

un equipo láser, Coulter modelo LS230 (small volume modulo plus).  

 

Fundamento 

El  equipo mide el tamaño de las partículas por difracción del haz láser, que es usada como 

analizador, todas las partículas que lo atraviesan difractan la luz y determinan el tamaño del 

grano y los respectivos porcentajes de arenas, gravas y limos de cada muestra. 

  

Procedimiento 

Se separaron las partículas de sedimento con tamaños de gravas y se lavaron las muestras con 

agua destilada, se tomó cierta cantidad de muestra y se agregó disolución 3% de H2O2  a once 

volúmenes, para eliminar la materia orgánica, posteriormente se dejó reposar cierto tiempo y se 

agregó una cantidad de dispersante hexametafosfato de sodio (NaPO3)6, finalmente se 

analizaron las muestras en el equipo que mandó  la información a la computadora y transformó 

la información detectada en una gráfica (% de volumen de muestra vs, diámetro de partículas), 

dando un listado de porcentajes de tamaño de partículas detectadas . 

 

 

4.4 Métodos estadísticos 

 

Los parámetros estadísticos  se calcularon  una vez obtenidos los siguientes resultados: 

1) Porcentaje de carbono orgánico. 

2) Porcentaje de carbonatos. 

3) Elementos mayores y metales traza. 

4) Granulometría. 

 

Las fórmulas estadísticas para aplicar a cada resultado descrito anteriormente se  muestran en 

la tabla de abajo. 
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Tabla 12.  Fórmulas estadísticas. 

Parámetro Cálculo 

 Promedio: suma de todos los valores numéricos, 

 dividido entre el número total de valores y es un valor 

representativo de un conjunto de datos N

n

i

i
 1

_


  

 Desviación estándar: Raíz cuadrada de la varianza 

 entre el total de datos menos uno, nos da información 

 de cuanto se separan los datos 

 

1

2







n
s

i 
 

 Máximo Valor máximo de la muestra 

      Mínimo Valor  mínimo de la muestra 

Coeficiente de variación: Cociente de la desviación 

estándar y el promedio y es una medida de dispersión 

 relativa de los datos 

                       

                S  Desviación estándar 

 

 

Correlación de Pearson 

 

Hablamos de correlación cuando nos referimos a la relación existente entre dos variables,  

intensidad y sentido (positivo o negativo). La más usada es el coeficiente de  correlación de 

Pearson r (Pearson, 1869), también llamado correlación lineal o del producto-momento.   

 

El aplicar el coeficiente de correlación de Pearson exige que las variables estén medidas al 

menos en una escala de intervalos y que se de una relación lineal entre ellas. Es decir, que los 

puntos del diagrama de dispersión se posicionen en la forma aproximada de una línea recta. 

 

Para este estudio se utilizó el programa STATISCA 6.0, se realizaron matrices generales para 

cada muestreo, en donde de colocó el número de casos que fueron la cantidad de estaciones 

muestreadas, con los valores obtenidos de cada parámetro determinado (óxidos de los 

elementos mayores, traza, porcentaje de carbono orgánico, iones carbonato, arenas, limos y 

arcillas). 
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5.1 Análisis textural de los sedimentos 

 

En el presente trabajo se llevó a cabo el estudio químico de los sedimentos superficiales 

obtenidos durante los cruceros SAV 1 (nortes, noviembre-diciembre del 2007) y SAV 2 (lluvias, 

agosto del 2008) en donde se colectaron 15 y 24  muestras de sedimento a profundidad entre 

17-210 m, en el área costera inmediata a la desembocadura del río Papaloapan. 

 

Los parámetros químicos estudiados fueron el porcentaje de carbono orgánico, iones carbonato, 

óxidos de los elementos mayores (Al2O3, CaO, MnO, Fe2O3 y MgO)  y la concentración en mg/kg 

base seca  de elementos traza (Cu, Cr, Ni, Zn, V y Pb). 

 

El análisis de parámetros texturales se realizó, como parte del proyecto PAPIIT No In-108808, 

en el laboratorio de sedimentología, donde por medio del equipo Laser Counter se determinó el 

contenido de gravas, arenas, limos y arcillas. El análisis de correlación de los datos texturales 

con los parámetros químicos es de gran utilidad en el análisis de resultados. 

 

En la época de nortes el contenido de gravas fue bajo, sólo la estación P-11, que se encuentra a 

4.25 km al norte de la desembocadura tuvo una concentración de 3.20%, las gravas estaban 

constituidas fundamentalmente por fragmentos coralinos, por lo que se consideran de origen 

biogénico. En la época de lluvias no se detectó a presencia de gravas en el área de estudio 

(Gómez Rocha., 2010). 

 

La textura predominante en la época de nortes fue arenosa esto sugiere que los fuertes vientos 

presentes en esta época remueven los sedimentos del fondo, por lo que predomina la presencia 

de sedimentos más gruesos como son las arenas. El porcentaje promedio de arenas fue de 

85.80%,  registrándose  un máximo de 100%  para la estación  P-21 que se encuentra  a 7.71 

km al norte de la desembocadura y un mínimo de 1.70% para la estación P-18 que se encuentra 

a 3.73 km  al norte de la desembocadura. 

 

Las muestras P-18 y P-25, presentan una textura lodosa (Limos+ Arcillas) la localización cerca 

de la costa de estas estaciones sugiere una influencia del río Papaloapan. 
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El porcentaje de limos  promedio en la época de nortes fue de  10.35%, registrándose un 

máximo de 69.52% para la estación  P-18, que se encuentra  a 3.73 km  hacia el norte de la 

desembocadura y un mínimo de cero, para la estación  P-21, que se encuentra a 7.71 km hacia 

el noreste de la desembocadura del río. 

 

 El porcentaje de arcillas promedio en la época de nortes fue de 3.64%, registrándose un 

máximo de 28.79% para a estación P-18 la cual se encuentra a 3.73 km hacia el norte de la 

desembocadura y un mínimo de 0.00% para la estación P-21 la cual se encuentra a 7.71 km al 

norte de la desembocadura. 

 

En la época de lluvias, la textura arenosa tiende a disminuir por razones de mayor escurrimiento 

y materiales más finos en suspensión que aporta el río Papaloapan.  

 

El porcentaje promedio de arenas en la época de lluvias  fue de 37.66%, encontrándose un 

máximo de 97.02% para la estación  P-23 que se encuentra a 6.21 km al noreste de la 

desembocadura y un mínimo de 1.26% para la estación P-09 que está a  5.84 km  al noroeste de 

la desembocadura del río. 

 

El porcentaje promedio de limos en la época de lluvias fue de 48.99%, encontrándose un 

máximo de 78.85% para la estación  P-25, que se encuentra a 4.77 km hacia el noreste de la 

desembocadura y un mínimo de 2.17% para la estación P-23, que se encuentra a 6.21 km hacia 

el noreste de la desembocadura del río. La textura de limos presentó concentraciones altas en 

estaciones cercanas a la desembocadura sugiriendo un aporte importante de las descargas del 

río Papaloapan.  

 

El porcentaje promedio de arcillas en la época de lluvias fue de 13.35%, encontrándose un 

máximo de 24.25% para la estación  P-33  la cual está a 5.27 km hacia el noreste de la 

desembocadura y un mínimo de 0.81% para la estación P-23 la cual está a 6.21 Km hacia el 

noreste de la desembocadura. 
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En la época de lluvias predominan sedimentos lodosos (limos + arcillas) en el área de estudio, 

debido a una mayor descarga de sedimentos aportados por el río Papaloapan hacia la zona 

costera. 

 

 

5.2 Análisis químico de los sedimentos 

 

En el presente trabajo se evaluó el porcentaje de concentración de carbono orgánico, iones 

carbonato, óxidos de los elementos mayores (Al2O3, MnO, Fe2O3, CaO y MgO) y elementos 

traza (Cu, Cr, Ni, Zn, V y Pb) en los sedimentos del área, en dos diferentes épocas del año para 

que a través de su patrón de distribución y concentración, inferir el grado de influencia de las 

descargas continentales en la zona costera. Cabe destacar que en América Latina no se tiene 

mucha información con respecto a los niveles máximos permisibles de la concentración de los 

metales estudiados; sin embargo la Administración Nacional Oceánica y Atmosférica (NOAA, por 

sus siglas en inglés) reportó en el 2008 un conjunto de tablas con los valores tóxicos de algunos 

metales como son Cu, Cr, Ni, Zn y Pb, los cuales se muestran en el apéndice F. 

 

 

5.2.1 Carbono orgánico 

 

El porcentaje promedio  de carbono orgánico durante la época de nortes fue de 0.41%, una 

desviación estándar de 0.37 %, registrándose un máximo de 1.53% para la estación P-18, que 

está a 3.73 km hacia el norte de la desembocadura y un mínimo de 0.14% para la estación P-23, 

que está a 6.30 km hacia el noreste de la desembocadura del río. 

 

El patrón de distribución de carbono orgánico en la época de nortes  (Figura 9a) muestra que las 

concentraciones son más altas en estaciones cercanas a la desembocadura, mientras que hacia 

el norte del área las concentraciones son bajas con excepción de la parte  noroeste.  

Durante la época de lluvias el porcentaje promedio fue de  0.84%, una desviación estándar de 

0.87%,  registrándose un máximo de 3.13% para la estación P-07, que está a 6.97 km de la 
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desembocadura  hacia el noroeste del área y un mínimo de 0.18% para la estación P-22, que 

está a 7.22 km  hacia el noreste de la desembocadura del río. 

 

El patrón de distribución  de carbono orgánico para la época de lluvias (Figura 9b) se muestra  

más uniforme que en la época de nortes. La mayor concentración de carbono orgánico se 

presenta hacia el noroeste de la desembocadura del río Papaloapan, sugiriendo que las 

descargas del río se mueven en este sentido. La corriente costera del Golfo de México se mueve 

hacia el norte durante la primavera y verano, y hacia el sur en otoño e invierno (Zavala-Hidalgo 

et al., 2003), lo cual concuerda con la distribución de carbono orgánico en la zona costera 

reportada en el presente estudio durante dos épocas diferentes. 

 

Figura 9. Distribución de carbono orgánico (%). (a) SAV I (nortes), (b) SAV 2 (lluvias).  
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(a)Patrón de distribución de la concentración de carbono orgánico en la época de nortes frente a 

la desembocadura del río Papaloapan en las estaciones muestreadas. 
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(b) Patrón de distribución de la concentración de carbono orgánico en la época de lluvias frente a 

la desembocadura del río Papaloapan en las estaciones muestreadas. 

 

Gráfica 1. Porcentaje promedio de las concentraciones de carbono orgánico en sedimentos en 

dos diferentes épocas del año. 

 

 

En la gráfica 1, se observa que en el porcentaje de carbono orgánico en  época de lluvias  es 

casi el doble que en la época de nortes, lo que sugiere que el origen de carbono orgánico en el 

área está asociado a las descargas fluviales del río y los escurrimientos de las poblaciones 
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aledañas al área de estudio, ya que durante la época de lluvias hay mayor aporte de sedimentos 

y  de partículas finas en suspensión en el área por las mayores  descargas del río Papaloapan. 

 

5.2.2  Iones carbonato 

 

El porcentaje promedio de iones carbonato en la época de nortes fue de 4.14%, una desviación 

estándar de 1.77%, registrándose un máximo de 8.40% para la estación P-18, que se encuentra  

a 3.73 km hacia el norte de la desembocadura  y un mínimo de 2.16% para la estación P-4 que 

se encuentra a 5.54 km  hacia el noroeste de la desembocadura del río. 

 

El patrón de distribución de iones carbonato en la época de nortes (Figura 10a) muestra las 

mayores concentraciones hacia el noreste de la desembocadura del río con un gradiente de 

concentración de 8 a 3%. 

 

En la época de lluvias el porcentaje promedio de iones carbonato fue de 4.41%, una desviación 

estándar de 2.98%, registrándose un máximo de 11.25% para la estación P-21, que se 

encuentra a 7.59 km  hacia el norte de la desembocadura y un mínimo de 1.5% para la estación 

P-11, que se encuentra a 4.31 km hacia el norte de la desembocadura. 

 

El patrón de distribución de iones carbonato en la época de lluvias (Figura 10b) presenta los 

valores más altos de concentración hacia el noreste de la desembocadura del río y valores bajos 

hacia el noroeste; en esta época del año la corriente costera fluye hacia el noroeste, la cual 

arrastraría hacia esta zona las descargas fluviales que por ser época de lluvias en la cuenca 

tienen un alto contenido de material suspendido, el cual inhibe la depositación de carbonatos en 

los sedimentos. 

 

Si bien los promedios de concentración de iones carbonato en las dos épocas son muy similares 

(nortes 4.14%; lluvias 4.41%), el coeficiente de variación en la época de lluvias es mucho más 

alto ya que se pudo observar un máximo de 11.25% y un mínimo de 1.5%, lo que sugiere una 

mayor dinámica asociada a la época de lluvias. 
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Figura 10. Distribución de iones carbonato (%). (a) SAV I (nortes), (b) SAV 2 

(lluvias).
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(a)Patrón de distribución de la concentración de iones carbonato en la época de nortes frente a 

la desembocadura del río Papaloapan en las estaciones muestreadas. 
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(b) Patrón de distribución de la concentración de iones carbonato en la época de lluvias frente a 

la desembocadura del río Papaloapan en las estaciones muestreadas. 
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Gráfica 2.Porcentaje promedio de las concentraciones de iones carbonatos en sedimentos en 

dos diferentes épocas del año. 

 

En la gráfica 2, se observa que el porcentaje de iones carbonatos en las dos épocas son muy 

cercanos por lo que se puede considerar constante. 

5.2.3  Elementos mayores 

 En general los elementos mayores se expresan como porcentaje de óxidos del metal para fines 

prácticos. 

Óxido de aluminio (Al2O3) 

El aluminio existe principalmente en suelos en forma de aluminosilicatos, hidróxidos y óxidos, al 

pH presente en el agua de mar la solubilidad de los compuestos de aluminio es muy baja. 

El promedio de concentración de óxido de aluminio en la corteza terrestre es de 8.13%. La 

geoquímica marina del aluminio es importante en muchos procesos químicos que influyen en el 

comportamiento químico de los metales traza en el ambiente marino (Sadiq, 1992). 

El aluminio  tiene múltiples usos, en la industria como catalizador y en la industria farmacéutica 

como antiácido, entre otros. En los estudios geoquímicos de metales traza el aluminio se usa 
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como elemento normalizador, debido a su abundancia en las arcillas presentes en los 

sedimentos y a que su presencia en éstos es generalmente natural. 

En el presente trabajo la concentración promedio de Al2O3 para la época de nortes   fue de 

11.21% y una desviación estándar de 1.25%, registrándose un máximo de 14.37% para la 

estación P-18, que se encuentra a 3.73 km hacia el norte de la desembocadura y un mínimo de 

9.77% para la estación P-23, se  encuentra a 6.30 km hacia el noreste de la desembocadura del 

río 

El patrón de distribución de Al2O3 en la época de nortes (Figura 11a) muestra que las mayores 

concentraciones  se encuentran frente a la línea de costa donde el valor más alto se encuentra 

frente a la desembocadura del río y a partir de este punto hay una disminución gradual de la 

concentración. 

 Para la época de lluvias el porcentaje promedio fue de 12.13% y una desviación estándar de 

1.74%, registrándose un máximo de 15.61% para la estación P-33, que se encuentra a 5.27 km 

hacia el noreste de la desembocadura y un mínimo de 9.81% para la estación P-20, que se 

encuentra 6.77 km hacia el norte de la desembocadura del río.  

El patrón de  distribución  de Al2O3 en la época de lluvias (Figura 11b) es más complejo que en 

la época de nortes y  muestra que las concentraciones son mayores  frente a la línea de costa  

debido al aporte fluvial, lo que sugiere la existencia de  materiales arcillosos y minerales como 

aluminosilicatos, feldespatos plagioclasas y micas. 
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Figura 11. Distribución de óxido de aluminio (%). (a) SAV I (nortes), (b) SAV 2 (lluvias). 

 

 

(a)Patrón de distribución de la concentración de óxido de aluminio en la época de nortes frente a 

la desembocadura del río Papaloapan en las estaciones muestreadas. 

 

 

 

(b) Patrón de distribución de la concentración de óxido de aluminio en la época de lluvias frente 

a la desembocadura del río Papaloapan en las estaciones muestreadas. 
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Gráfica 3.Porcentaje promedio de las concentraciones de óxido de aluminio en sedimentos en 

dos diferentes épocas del año. 

 

En la gráfica 3, se observa que el porcentaje promedio de las concentraciones de Al2O3, es 

mayor para la época de lluvias, lo que sugiere que los sedimentos aportados en mayor cantidad 

por el río en esta época traen una carga importante de limos y arcillas constituidos por 

aluminosilicatos. 

Óxido de manganeso (II) (MnO) 

El manganeso se encuentra en concentraciones apreciables en los sedimentos marinos, tiene 

una concentración de 800 ppm en la corteza terrestre y de 1,200 ppm en la corteza marina. El 

manganeso puede presentar más de un estado de oxidación y es muy reactivo en el ambiente 

marino ya que lo afecta de tres formas: 1) adsorción de metales en la superficie de los óxidos de 

manganeso, 2) cooprecipitación de metales traza junto con las fases sólidas de Mn  y 3) 

Participa en reacciones redox. (Sadiq, 1992). 

El Mn se  utiliza en la producción del acero, en la industria química, en fabricación de cerámica, 

cerillas, vidrio y tintes.  

 

En el presente trabajo la concentración promedio de MnO (II)  para la época de nortes fue de 

0.06%, una desviación estándar de 0.02%, registrándose un máximo de 0.10% para la estación 
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P-18, que se encuentra a 3.73 km hacia el norte de la desembocadura y un mínimo de 0.04% 

para la estación P-04 que está a 5.54 km hacia el noroeste de la desembocadura del río. 

 

El patrón de distribución de MnO (II) para la época de nortes (Figura 12a) muestra que las 

concentraciones más altas se encuentran en las estaciones localizadas al norte y al  noroeste de 

la desembocadura del río. 

 

Para la época de lluvias el porcentaje promedio de MnO (II)  fue de 0.07%, una desviación 

estándar de 0.02%, registrándose un máximo de 0.14% para la estación P-07, que se encuentra 

a 6.97 km hacia el noroeste de la desembocadura y un mínimo de 0.04% para las estaciones P-

04 que está a 4.45 km hacia el noroeste de la desembocadura del río. 

El patrón de distribución de MnO (II) para la época de lluvias (Figura 12b) muestra que las 

concentraciones más altas se encuentran frente a la línea de costa, aunque la desviación 

estándar es igual que en la época de nortes se nota un intervalo de variación en la distribución 

de las concentraciones mayor en esta época  debido al aporte fluvial. 

 

Figura 12. Distribución de óxido de manganeso (II)  (%). (a) SAV I (nortes), (b) SAV 2 (lluvias). 
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(a)Patrón de distribución de la concentración de óxido de aluminio en la época de nortes frente a 

la desembocadura del río Papaloapan en las estaciones muestreadas. 
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 (b) Patrón de distribución de la concentración de óxido de manganeso en la época de lluvias 

frente a la desembocadura del río Papaloapan en las estaciones muestreadas. 

 

Gráfica 4 .Porcentaje promedio de las concentraciones de óxido de manganeso (II) en 

sedimentos en dos diferentes épocas del año. 

 

 

En la gráfica 4, se observa que el porcentaje promedio de concentraciones del óxido de 

manganeso (II) es  más alto en lluvias, posiblemente por el aumento de las descargas del río y 

por descargas industriales que se encuentran cerca del área de estudio.     
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Óxido de hierro (III) [Fe2O3]              

El hierro es el elemento más abundante en la corteza terrestre con una concentración de 42,000 

ppm y 70,000 ppm en la corteza marina, los suelos contienen entre 70,000-42,000 ppm y el  

agua de mar  contiene 100-1400 µg/L. 

El Fe es un componente mayor de las partículas suspendidas y de los sedimentos marinos, es 

muy reactivo, ya que regula los  procesos de adsorción en el agua de mar y sedimentos marinos, 

generalmente se encuentra como oxihidróxido lo que favorece la precipitación y adsorción de 

metales traza, por lo que puede influenciar el comportamiento químico de los metales traza. 

 

El Fe se utiliza en geoquímica como elemento normalizador, en la industria se usa para la 

fabricación de piezas de hierro-acero fundidos y en aleaciones con otros metales, también se 

emplea para aumentar la densidad de los líquidos en las perforaciones petrolíferas, la Agencia 

Internacional para la Investigación sobre el Cáncer (IARC, 2006) ha clasificado la fundición del 

hierro y el acero como un proceso cancerígeno para el hombre.  

 

En el presente trabajo la concentración promedio de Fe2O3 (III) en la época de nortes fue de 

4.23%, una desviación estándar de 0.93%, registrándose un máximo de 6.06% para la estación 

P-18, que se encuentra a 3.73 km hacia el norte de la desembocadura y un mínimo de 2.99%  

para la estación P-23, que se encuentra a 6.30 km hacia el noreste de la desembocadura del río. 

 

Para la época de lluvias el porcentaje promedio de Fe2O3 (III)  fue de 4.89%, una desviación 

estándar de 1.10%, registrándose un máximo de 6.75% para la estación P-33, que se encuentra  

a 5.27 km hacia el noreste de la desembocadura y un mínimo de 2.92% para la estación P-23 

que se encuentra a 6.21 km hacia el noreste de la desembocadura.  

El patrón de distribución de Fe2O3 (III) en ambas épocas (Figura 13 a y b) muestra que las 

concentraciones mayores se localizan frente a la línea de costa respectivamente, la distribución 

en la concentración de este metal  sugiere un aporte natural proveniente de minerales como 

hematitas, hornoblendas magnetitas y piritas. 
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Figura 13. Distribución de óxido de hierro (III) (%). (a) SAV I (nortes), (b) SAV 2 (lluvias). 
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 (a)Patrón de distribución de la concentración de óxido de hierro (III) en la época de nortes frente 

a la desembocadura del río Papaloapan en las estaciones muestreadas. 
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(b) Patrón de distribución de la concentración de óxido de hierro (III) en la época de lluvias frente 

a la desembocadura del río Papaloapan en las estaciones muestreadas.  
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Gráfica 5. Porcentaje promedio de las concentraciones de óxido de  hierro (III) en sedimentos en 

dos diferentes épocas del año. 

  

 

En la gráfica  5, se observa que el porcentaje promedio de las concentraciones de óxido de 

hierro (III) es ligeramente mayor en épocas de lluvias que en nortes, probablemente debido a la 

descargas del río Papaloapan. 

Óxido de calcio (CaO)  

El calcio tiene una concentración 3.5% en la corteza terrestre, en el ambiente marino el Ca es el 

segundo catión más abundante con una concentración aproximada de 1,290 y 400 ppm, existe 

también en forma de CaCO3 que es parte de la materia biogénica de los sistemas acuáticos y 

puede formar parte de las arcillas terrígenas (Cerón, 2004), juega un papel muy importante en la 

adsorción de metales traza (Sadiq, 1992). 

 

El Ca se utiliza como cal (CaO)  en metalurgia, para tratamiento de aguas y carbonato de calcio 

(CaCO3) como aditivo indirecto para alimentos, en la industria del plástico, especialmente en 

PVC, en pinturas, papel, etc., la ingesta excesiva de calcio (más de 3,000 mg al día) puede 

resultar en niveles elevados de calcio en la sangre, una condición conocida como hipercalcemia 

(Mendoza Díaz, 2010).  

 

En el presente trabajo la concentración promedio de CaO para la época de nortes fue de 4.32%, 

una desviación estándar de 0.64 %, registrándose un máximo de 5.06% para la estación P-21, 
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que se encuentra a 7.71 km hacia el noreste de la desembocadura y un mínimo de 3.02% para 

la estación P-04, que se encuentra  a 5.54 km hacia el noroeste de la desembocadura del río. 

 

El patrón de distribución de CaO en la época de nortes (Figura 14a) muestra que las menores 

concentraciones se encuentran localizadas hacia el noroeste y se observa un aumento gradual 

hacia el noreste de la desembocadura del río, sugiriendo una correlación con las arcillas de la 

zona y un aumento de producción biogénica. 

 

Para la época de lluvias el porcentaje promedio fue de 4.23%, una desviación estándar de 1.18 

%, registrándose un máximo de 7.10% para la estación P-35, que se encuentra  a 6.75 km hacia 

el noreste de la desembocadura y un mínimo de 2.37% para la estación P-11, que se encuentra  

a 4.31 km hacia el norte de la desembocadura  del río. 

 

 El patrón de distribución de CaO en la época de lluvias  (Figura 14b) tiene una distribución más 

variable que la anterior debido a que la desviación estándar es mayor, las mayores 

concentraciones se encuentran en estaciones localizadas al norte y noreste de la 

desembocadura del río, en las zonas más profundas. 

 

Figura 14. Distribución de óxido de calcio  (%). (a) SAV I (nortes), (b) SAV 2 (lluvias). 
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(a)Patrón de distribución de la concentración de óxido de calcio en la época de nortes frente a la 

desembocadura del río Papaloapan en las estaciones muestreadas. 
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(b) Patrón de distribución de la concentración de óxido de calcio en la época de lluvias frente a la 

desembocadura del río Papaloapan en las estaciones muestreadas. 

 

Gráfica 6 .Porcentaje promedio de las concentraciones de óxido de calcio en sedimentos en dos 

diferentes épocas del año. 

 

 

En la grafica 6, se observa que el porcentaje promedio de las concentraciones de CaO es 

ligeramente mayor en la época de nortes. 
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Óxido de magnesio (MgO) 

El magnesio  tiene una concentración en la corteza terrestre de 1, 600 ppm,  tiene una 

abundancia de 50,000 ppm en la corteza marina, en agua de mar se encuentra a una 

concentración de 1.27 X107 µg/L. El Mg se utiliza principalmente en forma de aleación, para 

componentes de aviones, barcos, automóviles y herramientas, como óxido de magnesio (MgO) 

se usa en fertilizantes, aislantes, aditivos del petróleo y resistencias eléctricas, como cloruro de 

magnesio (MgCl2) es un componente de los extintores de incendios y objetos cerámicos, es 

moderadamente tóxico, compuestos como la magnesita y dolomita, pueden irritar el aparato 

respiratorio.  

En el presente trabajo la concentración promedio de Mg en la época de nortes fue de 1.94%, 

una desviación estándar de 0.58 %, registrándose un máximo de 3.55% para la estación P-07, 

que se encuentra  a 7.06 km hacia el noroeste de la desembocadura y un mínimo de 1.36% para 

la estación P-04 que se encuentra a 5.54 km hacia el noroeste de la desembocadura del río. 

El patrón de distribución de MgO  en la época de nortes (Figura 15a) muestra que las mayores 

concentraciones en estaciones localizadas al norte y noroeste de la desembocadura del río. 

Para la época de lluvias el porcentaje promedio fue de 2.09%, una desviación estándar de 

0.61%, registrándose un máximo de 3.72% para la estación P-07, que se encuentra a 6.97 km 

hacia el noroeste de la desembocadura y un mínimo de 0.95% para la estación P-04 que se 

encuentra a 4.45 km hacia el noroeste de la desembocadura del río.  

El patrón de distribución de MgO en la época de lluvias (Figura 15b) muestra una distribución 

más homogénea que en la época de nortes a pesar de que la desviación estandar es 

ligeramente mayor, se observa que las descargas fluviales están afectando la concentración en 

la zona de estudio. 
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Figura 15. Distribución de óxido de magnesio (%). (a) SAV I (nortes), (b) SAV 2 (lluvias). 
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(a)Patrón de distribución de la concentración de óxido de magnesio en la época de nortes frente 

a la desembocadura del río Papaloapan en las estaciones muestreadas. 
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(b) Patrón de distribución de la concentración de óxido de magnesio en la época de lluvias frente 

a la desembocadura del río Papaloapan en las estaciones muestreadas.  
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Gráfica 7 .Porcentaje promedio de las concentraciones de óxido de magnesio en sedimentos en 

dos diferentes épocas del año. 

 

En la gráfica 7, se observa que el porcentaje promedio de las concentraciones de MgO es 

ligeramente mayor en la época de lluvias. 

5.2.4 Metales traza 

 

Cobre (Cu) 

El cobre (Cu) está altamente distribuido en la naturaleza, especialmente en depósitos de 

sulfuros, arseniuros, cloruros y carbonatos. En suelos y sedimentos su concentración está por 

debajo de 0.005  ppm.  

 

El Cu se usa en la industria eléctrica, en la fabricación de cañerías para el agua, material para 

techumbres, baterías de cocina, como sulfato de cobre se utiliza como alguicida y molusquicida 

en el agua, como fungicida vegetal, como óxido cúprico se ha utilizado como componente de las 

pinturas para los fondos de las embarcaciones. 

 

 El Cu es esencial en el funcionamiento de los organismos acuáticos  a concentraciones bajas, 

sin embargo puede ser tóxico a altas concentraciones. 
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 La concentración de Cu en el agua de mar es en promedio de 0.0003 ppm, una parte se 

encuentra formando complejos y sólo una cantidad menor está disuelto, debido a su amplio uso 

es uno de los mayores contaminantes marinos, aproximadamente 17,000 toneladas métricas de 

desperdicio de Cu es depositado anualmente en el océano. 

 

El transporte de las relativamente altas concentraciones de Cu en la corteza terrestre a los 

suelos depende del intemperismo,  pH, potencial de óxido-reducción y de la cantidad de materia 

orgánica en los suelos. El cobre se encuentra concentrado en los minerales arcillosos; 

prácticamente todo el Cu que entra al océano es en forma sólida,  en sedimentos marinos y 

agua de mar existe en  dos estados de oxidación: Cu(I) y Cu(II), esta propiedad puede 

influenciar su equilibrio en el ambiente marino, especialmente bajo fluctuaciones de óxido-

reducción (Sadiq, 1992). La corteza continental tiene un promedio de 35 mg/kg de Cu en tanto la 

corteza oceánica tiene 81 mg/kg. (Prager., 2001) 

 

En el presente estudio la concentración promedio de Cu en la época de nortes (Figura 16a) fue 

de 24.71 mg/kg, una desviación estándar de 12.49 mg/kg, registrándose un máximo de 42.75 

mg/kg para la estación P-06, la cual se encuentra a 6.45 km hacia el noroeste de la 

desembocadura y un mínimo de 5 mg/kg para la estación P-35 que está a 6.82 km hacia el 

noreste de la desembocadura del río. 

 

El patrón de distribución de Cu durante la época de nortes presenta una intrusión con las 

concentraciones más altas localizadas enfrente de la desembocadura del río con una 

disminución gradual hacia el noreste, dirección de la corriente costera en esta época del año, 

concentraciones más bajas se observan al noroeste de la desembocadura, aunque en las 

estaciones localizadas en el extremo noroeste se observa un máximo de concentración. 

 

En la época de lluvias (Figura 16b), la concentración promedio fue de 26.73 mg/kg, una 

desviación estándar de 18.09 mg/kg, registrándose un máximo de 70.70 mg/kg para la estación 

P-06  que se encuentra a 6.23 km hacia el noroeste de la desembocadura y un mínimo de 9.75 

mg/kg para la estación P-7 que se encuentra a 6.97 km hacia el noroeste.  
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El patrón de distribución que se observa en la época de lluvias presenta las concentraciones 

más altas en las estaciones más cercanas a la costa, sugiriendo un aporte por descargas 

urbanas o industriales. 

 

Considerando la información de toxicidad para la biota marina de la NOAA Squirts (apéndice F), 

la concentración promedio de ambas épocas rebasan el nivel de efecto tóxico (TEL) pero no el 

de probable efecto tóxico (PEL). 

 

Figura 16. Distribución de cobre (mg/kg). (a) SAV I (nortes), (b) SAV 2 (lluvias). 
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(a)Patrón de distribución de la concentración de cobre en la época de nortes frente a la 

desembocadura del río Papaloapan en las estaciones muestreadas. 
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Patrón de distribución de la concentración de óxido de hierro (III) en la época de lluvias frente a 

la desembocadura del río Papaloapan en las estaciones muestreadas. 

 

Gráfica 8 .Porcentaje promedio de las concentraciones de cobre en sedimentos en dos 

diferentes épocas del año. 

 

 

En la gráfica 8 se observa que porcentaje promedio de Cu en ambas épocas es muy parecido 

sugiriendo un aporte antrópico del metal. 
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Cromo (Cr) 

El cromo (Cr)  es un elemento que se encuentra en muchos minerales distribuidos en la corteza 

terrestre; en los suelos se puede encontrar en concentraciones que varían entre 10- 90 ppm y en 

agua de mar 3x103 µg/L.  

El Cr es un elemento esencial para los organismos vivos y su deficiencia produce serios 

trastornos. En las últimas décadas cantidades cada vez mayores han sido usados por el hombre 

e introducidos al medio ambiente. 

 

La concentración de Cr  en  sedimentos marinos puede variar entre 7 y 90 ppm, se puede decir 

que presenta las siguientes características: 1) Los sedimentos  que se encuentran cercanos a 

las áreas costeras tienen mayor concentración de Cr que aquéllos provenientes de mar abierto, 

2) Los sedimentos provenientes de países industrializados contienen mayor concentración de Cr 

que los países en vías de desarrollo, 3) Los sedimentos estuarinos son más ricos en Cr que los 

sedimentos oceánicos, 4) La alta  variación de concentración de Cr en sedimentos marinos, 

refleja la naturaleza antropogénica  en ambientes marinos. 

 

En el presente trabajo la concentración promedio de Cr fue más alta en la época de lluvias. En la 

época de nortes, la concentración promedio fue de 49.14 mg/kg, una desviación estándar de 

28.79 mg/kg, registrándose un máximo de 113.27 mg/kg para la estación P-7, que se encuentra 

a 7.06 Km hacia el noroeste de la desembocadura y un mínimo de 10.95 mg/kg para la estación 

P-34,  que se encuentra a 6.08 km hacia el noreste de la desembocadura del río.  

 

El patrón de distribución en la época de nortes (Figura 17a) muestra las concentraciones más 

altas se encuentran al norte y noroeste, disminuyendo gradualmente su concentración hacia el 

noreste de la desembocadura del río Papaloapan. 

 

Para la época de lluvias, la concentración promedio fue de 76.63 mg/kg, una desviación 

estándar de 37.71 mg/kg, registrándose un máximo de 173.28 mg/kg para la estación P-11, que 

se encuentra a 4.31 km hacia el norte de la desembocadura y un mínimo de 24.34 mg/kg para la  
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estación P-23, que se encuentra a 6.21 km hacia el noreste  de la desembocadura del río. 

En la época de lluvias el patrón de distribución (Figura 17b), sugiere un aporte fluvial mayor al 

que se da en la época de nortes con un desplazamiento hacia el noroeste de la desembocadura 

del río que se puede explicar por la dirección en que se mueve la corriente costera que es hacia 

el norte en las épocas de primavera y verano. (Zavala-Hidalgo, 2003). 

 

Considerando la información de toxicidad para la biota marina de la NOAA Squirts (apéndice F), 

la concentración promedio de ambas épocas rebasan el nivel de efecto tóxico (TEL) pero no el 

de probable efecto tóxico (PEL). 

 

Figura 17. Distribución de cromo (mg/kg). (a) SAV I (nortes), (b) SAV 2 (lluvias). 
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a) Patrón de distribución de la concentración de cromo en la época de nortes frente a la 

desembocadura del río Papaloapan en las estaciones muestreadas 
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(b) Patrón de distribución de la concentración de cromo en la época de lluvias frente a la 

desembocadura del río Papaloapan en las estaciones muestreadas.  

 

Gráfica 9 .Porcentaje promedio de las concentraciones de cromo en sedimentos en dos 

diferentes épocas del año. 

 

 

En la gráfica 9, se observa que el porcentaje promedio de cromo en la época de lluvias es casi el 

doble que en la época de nortes, debido probablemente a las descargas fluviales. 
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Níquel (Ni) 

El níquel (Ni), constituye menos del 0.008% de la corteza terrestre, en la corteza oceánica tiene 

una abundancia de 144 ppm. El Ni es constituyente de más de 3,000 aleaciones metálicas. El 

metal entra a las aguas subterráneas y agua superficial por medio de la disolución de rocas y 

suelos, ciclos biológicos, atmósfera y principalmente por procesos industriales. El agua de mar 

contiene de 1 a 5 µg/L, el agua superficial contiene de 1.5 x 10-6 a 2 x 10-6 µg/L y el agua potable 

contiene menos de  200 µg/L. 

El Ni se usa en la elaboración de aleaciones, como catalizador en reacciones de hidrogenación,  

en los electrodos de las baterías, celdas de combustión, etc. 

En el presente trabajo la concentración promedio de Ni en la época de nortes fue de 29.51 

mg/kg, una desviación estándar de 16.64 mg/kg, registrándose un máximo de 61.27 mg/kg para 

la estación P-7, que se encuentra a 7.06 km hacia el noroeste de la desembocadura y un mínimo 

de 10 mg/kg para la estación P-11, que se encuentra a 4.25 km hacia el norte de la 

desembocadura del río. 

El patrón de distribución para la época de nortes (Figura 18a) muestra que las concentraciones 

más altas de Ni están cerca de la desembocadura del río, hacia el  noroeste hay un incremento 

de la concentración  debido a los fuertes vientos “nortes” que pudieran acarrear al metal hasta 

esa área.  

Para la época de lluvias, la concentración promedio fue de 32.47 mg/kg, una desviación 

estándar de 18.21 mg/kg,  registrándose un máximo de 79.84 mg/kg para la estación P-11, que 

se encuentra a 4.31 km hacia el norte de la desembocadura y un mínimo de 11.21 mg/kg para la 

estación P-23, que se encuentra a 6.21 km hacia el noreste de la desembocadura del río 

Papaloapan. 

El patrón de distribución de Ni para la época de lluvias (Figura 18b)  presenta un gradiente de 

concentración de 15 a 40%, donde las menores concentraciones se observan hacia el noroeste 

del área de estudio. 
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Considerando la información de toxicidad para la biota marina de la NOAA Squirts (apéndice F), 

la concentración promedio de ambas épocas rebasan el nivel de efecto tóxico (TEL) pero no el 

de probable efecto tóxico (PEL). 

 

Figura 18. Distribución de níquel (mg/kg). (a) SAV I (nortes), (b) SAV 2 (lluvias). 
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(a)Patrón de distribución de la concentración de níquel en la época de nortes  
frente a la desembocadura del río Papaloapan en las estaciones muestreadas 
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(b) Patrón de distribución de la concentración de níquel en la época de lluvias frente a la 

desembocadura del río Papaloapan en las estaciones muestreadas.  
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Gráfica 10. Porcentaje promedio de las concentraciones de níquel en sedimentos en dos 

diferentes épocas del año. 

 

 

En la gráfica 10, se observa que el porcentaje promedio de Ni no varía demasiado de una época 

a otra, debido a la influencia de los vientos “nortes” y a las corrientes litorales que esparcen el 

metal uniformemente. 

 

Zinc (Zn) 

El Zinc (Zn), se encuentra en casi todos los minerales de la corteza terrestre con una 

concentración media de 70 ppm, su abundancia en la corteza continental es de 69 ppm y en la 

corteza oceánica es de 78 ppm. La concentración de Zn en suelos no contaminados está entre 

10 a 300 ppm. El agua de mar usualmente contiene de 0.03 a 6 µg/L; mientras que el agua 

potable contiene niveles por debajo de 2x103 µg/L. 

El Zn se usa principalmente para formar aleaciones (latón), también  se usa ampliamente como 

película protectora del hierro y el acero. El Zn constituye un peligro para la vida acuática, aunque 

metales que usualmente lo acompañan como Cd, Cu y Pb, son más importantes, en especial 

porque actúan sinérgicamente. 

 

En el presente trabajo la concentración promedio Zn para la época de nortes fue de 36.61 

mg/kg, una desviación estándar de 12.49 mg/kg,  registrándose un máximo de 53.67 mg/kg para 
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la estación P-20, que se encuentra a 6.68 km hacia el norte  de la desembocadura y un mínimo 

de 13.76 mg/kg para la estación P-22, que se encuentra a 7.23 km hacia el noreste de la 

desembocadura del río. 

 

El patrón de distribución de Zn en la época de nortes (Figura 19a) muestra que hay altas 

concentraciones del metal cerca de la desembocadura del río, sin embargo hacia el noreste  y 

noreste del área también hay altas concentraciones debida a que los vientos pueden acarrean al 

metal hasta dichas estaciones. 

 

 Para la época de lluvias, la concentración  promedio de Zn fue de 63.23 mg/kg, una desviación 

estándar de 16.14 mg/kg, registrándose un máximo de 92.09 mg/kg para la estación P-11, que 

se encuentra a 4.31 km hacia el norte de la desembocadura y un mínimo de 33.65 mg/kg para la 

estación P-23 que se encuentra 6.21 km hacia el noreste de la desembocadura del río 

Papaloapan. 

 

El patrón de distribución de Zn en la época de lluvias (Figura 19b),  muestra que hay altas 

concentraciones en estaciones cercanas a la desembocadura, sin embargo las concentraciones 

no varían mucho con un gradiente de 60 a 80%, las concentraciones más altas pueden estar 

asociadas a las descargas industriales localizadas alrededor del área. 

 

Considerando la información de toxicidad para la biota marina de la NOAA Squirts (apéndice F), 

la concentración promedio de ambas épocas no rebasan los niveles de efecto tóxico reportado. 
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Figura 19. Distribución de zinc (mg/kg). (a) SAV I (nortes), (b) SAV 2 (lluvias). 
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(a)Patrón de distribución de la concentración de zinc en la época de nortes frente a la 

desembocadura del río Papaloapan en las estaciones muestreadas 
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(b) Patrón de distribución de la concentración de zinc en la época de lluvias frente a la 

desembocadura del río Papaloapan en las estaciones muestreadas.  
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Gráfica 11. Porcentaje promedio de las concentraciones de zinc en sedimentos en dos diferentes 

épocas del año. 

 

 

En la gráfica 11, se puede observar que el porcentaje promedio de Zn, es casi el doble para la 

época de lluvias que para nortes, refiriéndose a  mayor dispersión y a las corrientes litorales. 

 

Vanadio (V) 

El Vanadio (V), está ampliamente distribuido en la corteza terrestre aproximadamente en una 

concentración de 100 ppm y en la corteza marina se encuentra a una concentración de 252 ppm. 

La concentración de vanadio en agua de mar es del orden de 20 µg/L (principalmente en forma 

de vanadatos).  El V es un micronutriente para varias  especies marinas y terrestres.  

El V se usa en aleaciones de acero de alta resistencia y baja corrosión, en la preparación de 

vidrio, pinturas, colorantes para fotografía y cinematografía, en la industria agrícola se utiliza 

para la preparación de fungicidas e insecticidas y como micronutrientes en fertilizantes,  es bien 

conocido por su alto potencial tóxico, mutagénico y genotóxico, además de que recientemente el 

pentóxido de vanadio ha sido clasificado por la IARC (2006) como posible cancerígeno para los 

humanos. 

En el presente trabajo la concentración promedio de V para la época de nortes fue de 52.81 

mg/kg, una desviación estándar de 26.11 mg/kg, registrándose un máximo de 104.33 mg/kg para 
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la estación P-35, que se encuentra a 6.82 km hacia el noreste de la desembocadura y un mínimo 

de 9.71 mg/kg para la estación P-11, que se encuentra a 4.25 km hacia el norte de la 

desembocadura del río. 

El patrón de distribución  de V en la época de nortes (Figura 20a) muestra que las 

concentraciones del metal son más altas hacia el noreste del área, observándose un gradiente 

de concentración del 20 a 90 mg/kg.  

Para la época de lluvias el porcentaje promedio fue de 100.87 mg/kg, una desviación estándar 

de 38.82 mg/kg, registrándose un máximo de 150.42 mg/kg para la estación P-25, que se 

encuentra a 4.77 km hacia el noreste de la desembocadura y un mínimo de 26.44 mg/kg para la 

estación P-23, que se encuentra a 6.31 km hacia el noreste de la desembocadura del río. 

El patrón de distribución  de V en la época de lluvias (Figura 20b)  muestra que las  

concentraciones son mayores en estaciones cercanas a la desembocadura, lo que sugiere 

aportes por parte del río Papaloapan. 

Figura 20. Distribución de vanadio (mg/kg). (a) SAV I (nortes), (b) SAV 2 (lluvias). 
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(a)Patrón de distribución de la concentración de vanadio en la época de nortes frente a la 
desembocadura del río Papaloapan en las estaciones muestreadas. 
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(b) Patrón de distribución de la concentración de vanadio en la época de lluvias frente a la 

desembocadura del río Papaloapan en las estaciones muestreadas.  

 

Gráfica 12 .Porcentaje promedio de las concentraciones de vanadio en sedimentos en dos 

diferentes épocas del año. 

 

En la gráfica 12, se observa que el porcentaje promedio de V para la época de lluvias es mayor 

que en la época de nortes, sugiriendo un mayor aporte de las descargas fluviales.  
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Plomo (Pb) 

La abundancia del Pb en la corteza terrestre es de 15 ppm y en la corteza marina es de 0.89 

ppm. El promedio de Pb en un suelo normal está entre 10 y 40 ppm, en agua de lagos y ríos es 

de 1 a 100 µg/L, en la superficie del agua de mar es del rango de 0.01-0.03 µg/L, en el fondo del 

océano es del rango de 0.001-0.004 µg/L, en agua potable es del rango de 2-25 µg/L. 

 El Pb se utiliza en  la fabricación de tuberías de agua, baterías, pesas, proyectiles, gasolina, 

pigmentos, pinturas, vidriados cerámico, etc., la dosis letal del metal absorbido se ha calculado 

en 0.58 mg; la acumulación y toxicidad aparecen si se absorben más de 0.5 mg por día. 

(Mendoza Díaz, 2010). 

En el presente trabajo la concentración promedio de Pb en la época de nortes  fue de 11.74 

mg/kg, una desviación estándar de 7.94 mg/kg,  registrándose un máximo de 32.75 mg/kg para 

la estación P-22, que se encuentra a 7.23 km hacia el noreste de la desembocadura y un mínimo 

de 2.55 mg/kg para la estación P-18, que se encuentra a 3.73 km hacia el norte de la 

desembocadura del río.  

El patrón de distribución  de Pb en la época de nortes (Figura 21a)  muestra que las 

concentraciones son un poco más altas conforme las estaciones se alejan de la desembocadura, 

se nota una importante influencia de los vientos junto con la descarga del río en la parte central 

del área de estudio. En el caso del Pb se ha informado que un mecanismo importante de 

transporte es la vía atmosférica (Sadiq, 1992), por lo que se observan las mayores 

concentraciones del metal en las áreas más profundas o alejadas de la línea de costa. 

 Para la  época de lluvias la concentración promedio fue de 12.79 mg/kg, una desviación 

estándar de 8.80 mg/kg, registrándose un máximo de 29.96 mg/kg para la estación P-25, que se 

encuentra a 4.77 km hacia el noreste de la desembocadura y un mínimo de 3.20 mg/kg para la 

estación P-19 que se encuentra  a 5.78 km hacia el noreste de la desembocadura del río. 

El patrón de distribución de Pb en la época de lluvias (Figura 21b) muestra que las 

concentraciones más altas se encuentran en la parte noreste del área de estudio sugiriendo una 

asociación con las corrientes litorales. 
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Considerando la información de toxicidad para la biota marina de la NOAA Squirts (apéndice F), 

la concentración promedio de ambas épocas no rebasan los niveles de efecto tóxico reportado. 

 

Figura 21. Distribución de plomo (mg/kg). (a) SAV I (nortes), (b) SAV 2 (lluvias). 

 

 

(a)Patrón de distribución de la concentración de óxido de magnesio en la época de nortes frente 
a la desembocadura del río Papaloapan en las estaciones muestreadas 

 

 

(b) Patrón de distribución de la concentración de óxido de magnesio en la época de lluvias frente 

a la desembocadura del río Papaloapan en las estaciones muestreadas.  
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Gráfica 13. Porcentaje promedio de las concentraciones de plomo en sedimentos en dos 

diferentes épocas del año. 

 

En la gráfica 13, se observa que el porcentaje promedio de las concentraciones de Pb  son 

parecidas a los iones carbonatos, sugiriendo la formación de carbonato de plomo. 

 

5.3 Matrices de correlación 

En las siguientes tablas se observa la  correlación que existe entre las variables de ambas 

épocas (nortes y lluvias).Los valores correlacionados se muestran en negritas, cuando éstos son 

directamente proporcionales, el valor numérico es positivo, mientras que cuando son negativos 

son inversamente proporcionales. 
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Tabla 13. Coeficientes de correlación de Pearson para las variables evaluadas en sedimentos costeros, SAV I (nortes). 

Estación 
 Al2O3 

(%) CaO (%) MgO (%) MnO (%) Fe2O3 (%) Cr (mg/kg) Zn (mg/kg) Ni (mg/kg) Pb  (mg/kg) Cu  (mg/kg) V  (mg/kg) 
CO3 
(%) 

CO 
(%) Arenas (%) 

Limos 
(%) Arcillas (%) 

 Al2O3 (%) 1.00 0.77 0.41 0.02 0.24 0.07 0.49 0.03 -0.35 -0.12 0.35 0.57 0.48 -0.71 0.69 0.73 

CaO (%)   1.00 0.35 0.53 0.64 0.45 0.40 0.52 -0.38 0.05 0.26 0.77 0.78 -0.88 0.86 0.93 

MgO (%)     1.00 0.38 0.46 0.25 0.48 0.17 -0.17 -0.28 0.50 0.25 0.27 -0.32 0.31 0.33 

MnO (%)       1.00 0.91 0.79 -0.02 0.64 -0.12 0.28 -0.05 0.23 0.55 -0.38 0.36 0.42 

Fe2O3 (%)         1.00 0.77 0.05 0.55 -0.12 0.11 0.14 0.29 0.54 -0.47 0.45 0.51 

Cr (mg/kg)           1.00 -0.17 0.69 -0.26 -0.01 0.03 0.22 0.51 -0.22 0.20 0.25 

Zn (mg/kg)             1.00 0.14 -0.40 0.03 0.37 0.32 0.18 -0.47 0.48 0.47 

Ni (mg/kg)               1.00 -0.38 0.03 0.07 0.38 0.53 -0.31 0.30 0.36 

Pb  
(mg/kg) 

                1.00 0.09 -0.05 -0.43 -0.12 0.30 -0.29 -0.32 

Cu  
(mg/kg) 

                  1.00 -0.63 -0.27 0.18 0.02 -0.04 0.01 

V  (mg/kg)                     1.00 0.55 0.00 -0.23 0.24 0.22 

CO3 (%)                       1.00 0.54 -0.71 0.71 0.74 

CO (%)                         1.00 -0.64 0.62 0.71 

Arenas (%)                           1.00 -1.00 -0.99 

Limos (%)                             1.00 0.99 

Arcillas 
(%) 

                              1.00 

 

 Significancia de correlación p < 0.05 

 N= 15 
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Tabla 14. Coeficientes de correlación de Pearson para las variables evaluadas en sedimentos costeros, SAV 2 (lluvias). 

Estación  Al2O3 (%) CaO (%) MgO (%) 
MnO 
(%) Fe2O3 (%) 

Cr 
(mg/kg) Zn (mg/kg) Ni (mg/kg) Pb  (mg/kg) Cu  (mg/kg) V  (mg/kg) 

CO3 
(%) 

CO 
(%) Arenas (%) Limos (%) Arcillas (%) 

Al2O3 (%) 1.00 0.35 0.56 0.18 0.48 0.31 0.36 0.08 0.28 0.16 0.01 -0.08 0.20 -0.26 0.26 0.24 

CaO (%)   1.00 0.53 0.03 0.19 0.22 -0.05 -0.58 0.48 0.16 -0.20 0.32 0.18 -0.05 0.05 0.07 

MgO (%)     1.00 0.25 0.44 0.41 0.24 -0.10 0.03 0.19 0.11 -0.27 0.27 -0.24 0.24 0.22 

MnO (%)       1.00 0.83 0.74 0.69 0.58 0.17 -0.03 0.72 0.01 0.22 -0.25 0.26 0.23 

Fe2O3 (%)         1.00 0.70 0.74 0.46 0.39 -0.01 0.63 0.11 0.12 -0.46 0.46 0.43 

Cr (mg/kg)           1.00 0.70 0.42 0.40 0.30 0.63 -0.03 0.13 -0.48 0.49 0.42 

Zn (mg/kg)             1.00 0.67 0.37 0.21 0.76 0.01 0.12 -0.48 0.50 0.40 

Ni (mg/kg)               1.00 -0.04 -0.01 0.58 -0.25 0.07 -0.33 0.35 0.26 

Pb  (mg/kg)                 1.00 0.16 0.06 0.67 -0.16 -0.36 0.36 0.37 

Cu  (mg/kg)                   1.00 -0.01 -0.05 0.51 -0.25 0.25 0.22 

V  (mg/kg)                     1.00 -0.15 0.07 -0.23 0.25 0.13 

CO3 (%)                       1.00 -0.19 -0.15 0.13 0.22 

CO (%)                         1.00 0.00 0.00 -0.01 

Arenas (%)                           1.00 -1.00 -0.98 

Limos (%)                             1.00 0.97 

Arcillas (%)                               1.00 

 

Significancia de correlación p < 0.05 

N= 24 
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Según  Fisher (1970) para 15  y 24 grados de libertad al 95% de confianza, los valores 

significativos están por arriba de 0.482 y 0.388. Para 99% de confianza, los valores significativos 

están por arriba de 0.606 y 0.496 respectivamente. 

 

Con los datos anteriores podemos decir que en la tabla 13, el óxido de aluminio tiene 

correlaciones significativas con los limos y arcillas, los cuales contienen altas cantidades de 

silicoaluminatos,  a su vez se  asocia a óxido de calcio lo que sugiere la presencia de 

feldespatos plagioclasas. Este último se correlacionó altamente con los carbonatos, sugiriendo 

que una gran parte del calcio esta relacionado a los carbonatos formando carbonato de calcio. 

La correlación del óxido de hierro (III) con el óxido de manganeso (II) sugiere la presencia de 

minerales pesados que a su vez se vinculan  a algunos metales traza como níquel y cromo, la 

correlación con carbono orgánico sugiere que estos metales están adsorbidos en los sedimentos 

finos. 

 

En la tabla 14 el óxido de aluminio tiene correlaciones significativas con el óxido de magnesio (II) 

y con el óxido de hierro (III), lo cual sugiere la presencia de minerales tales como las 

hornoblendas.  Estos últimos a su vez se asocian con  metales como óxido de manganeso y 

metales traza como: cromo, zinc, níquel y vanadio, los cuales se encuentran acomplejados 

formando minerales pesados, encontrándose adsorbidos en sedimentos finos como son los 

limos y  arcillas. El óxido de magnesio (II) a su vez se correlacionó con el óxido de calcio debido 

a que ambos tienen un comportamiento químico similar. El plomo a su vez tiene una alta 

correlación con los óxido de calcio, magnesio y con los carbonatos, formando  carbonato de 

plomo, dada su alta afininidad (sadiq, 1992). El cobre se correlacionó únicamente con el carbono 

orgánico, con quien usualmente forma quelatos (sadiq, 1992). 
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Dentro de las características granulométricas y químicas de los sedimentos se observó 

diferencias entre una época y otra lo que refleja la dinámica del área de estudio. 

 

  En el presente trabajo se encontró que la concentración de carbono orgánico fue casi el doble 

en la época de lluvias que en la época de nortes. La concentración de los iones carbonato fue 

ligeramente mayor en la época de lluvias. En la determinación de óxidos de los elementos 

mayores por FRX, se encontró que la concentración de óxido de aluminio, óxido de manganeso 

(II), óxido de hierro (III) y óxido de magnesio son ligeramente mayores en la época de lluvias, 

con excepción del óxido de calcio cuya concentración fue mayor en la época de nortes. En la 

determinación de metales traza mediante el análisis de espectroscopía de absorción atómica la 

concentración de  Cu, Cr, Ni, V y Pb fue mayor en la época de lluvias.Dentro de los análisis 

granulométricos se encontró que en la época de nortes la textura predominante fue la arenosa, 

mientras que en la época de lluvias la textura predominante fue la lodosa (limos y arcillas). 

 

En general  se observó que existen mayores concentraciones de los metales estudiados en los 

sedimentos fluviales, los cuales  se asocian fuertemente con las actividades costeras, descargas 

agrícolas, industriales, urbanas y con los materiales litológicos de los que está formada la 

cuenca del río Papaloapan (Gómez-Rocha, 2010). Algunos óxidos de los elementos mayores 

como el porcentaje de óxido de aluminio, óxido de magnesio, óxido de calcio  y óxido de hierro 

(III), están asociados a la litología de la cuenca, a la presencia de minerales pesados, 

feldespatos, plagioclasas, moscovitas, cloritas, hematitas, magnetitas, piritas, micas, material 

biogénico y piedras calizas. Metales traza como cobre, cromo y níquel sobrepasaron los niveles 

de toxicidad reportados por la NOAA en ambas épocas. 

 

Este estudio me permitió entender los procesos químicos, geoquímicos y climatológicos que se 

llevan a cabo en los sedimentos marinos, lo cual me sirvió para darme cuenta del papel que 

desempeñan en los ambientes marinos y del control que debemos tener en la entrada de 

contaminantes a las zonas costeras debido principalmente a  residuos industriales, domésticos, 

de zonas agrícola, del turismo, etc; para evitar afectaciones a los ecosistemas y, en último lugar, 

a los humanos. 
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8.1 APÉNIDICE  A 

 

Horno de microondas 

El uso del horno de microondas disminuye los tiempos de reacción en el proceso 

convencional de calentamiento para la digestión ácida. El tiempo requerido para completar 

una digestión por el método convencional de calor es de 1 a 2 horas, mientras que en 

microondas dura de 5 a 15 min. 

 

Las microondas son radiación electromagnética cuya energía corresponde a 300 a 3000,000 

MHz. Es una radiación no ionizante que causa movimientos moleculares por migraciones de 

iones y rotación de dipolos, que no produce cambios en la estructura molecular de las 

sustancias, siendo el agua el responsable de la transmisión en calor de la energía de las 

microondas. 

 

El uso industrial y científico de las microondas es para el calentamiento y secado de muestras 

analíticas hasta alimentos, donde se usan cuatro frecuencias 91525, 245013, 580075 y 

22125125 MHz. De estas frecuencias la más usada  es 2450 MHz, mientras que la energía 

usada en este tipo de sistema es de 600 a 700 W. 

 

Los mecanismos de interacción de las microondas con la materia son la conducción iónica y 

la rotación bipolar. La rotación bipolar es originada cuando el dipolo eléctrico, formado por las 

moléculas de oxígeno (negativas) y de hidrógeno (positivas), es sometido a un campo 

eléctrico exterior creando un momento de giro en cada molécula y obligándola a rotar. Por 

otro lado, un campo electromagnético produce un movimiento de iones, produciéndose calor 

debido a la resistencia eléctrica que presenta el medio a este flujo de iones.  

(Cerón Alvarado, 2004). 

 

La rotación del dipolo eléctrico se refiere a la alineación de las moléculas en la muestra, 

debido al campo eléctrico. Las moléculas polarizadas se alinean al aumentar el campo 

eléctrico. Conforme se disminuye el campo eléctrico el desorden inducido térmicamente es 

restaurado. 
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La temperatura y la conductividad iónica son factores importantes en los mecanismos de 

energía, mientras que la rotación dipolar es inversamente proporcional a  la temperatura de la 

muestra, la conductividad iónica es proporcional a la misma. 

 

Instrumentación 

Hay seis componentes principales para el microondas que son: el generador de microondas 

(magnetrón), la guía de onda, cavidad, modo de agitador, circulador y plato giratorio. La 

energía del microondas es producida por el magnetrón, propagada por debajo de la guía de 

onda e inyectado directamente dentro de la cavidad del microondas, donde la agitación 

distribuye la energía entrante en varias direcciones.  

 

Magnetrón: Es un diodo cilíndrico con un ánodo y un cátodo. Se sobrepone en el diodo un 

campo magnético que se  alinea con el cátodo. En el ánodo está un anillo de cavidades 

resonantes donde los  electrodos son lanzados bajo  la influencia del campo magnético, y el 

magnetrón oscila. Los electrones oscilantes entregan energía al campo que irradia de una 

antena incluida en el tubo. 

 

La guía de ondas: Hace que las microondas generadas sean canalizadas al aplicador 

(cavidad de la microonda). El tipo de material adecuado son materiales reflexivos como las 

hojas de metal. 

 

Modo agitador: Es un ventilador en forma de lámina que se utiliza para reflejar y mezclar la 

energía que entra en la cavidad del microondas de la guía de ondas. Permite distribuir la 

energía que entra y que el calentamiento de la muestra este distribuido. 

 

Cavidad: Es el aplicador de la muestra donde se propagan las microondas, dichas microondas 

que entran a la cavidad se reflejan en varias direcciones. El material más usado para su 

construcción es de metal. 

 

Plato giratorio: Cuando las microondas entran en la cavidad, son distribuidas en los patrones 

(modos) por la reflexión de las superficies metálicas de la cavidad. Cuando un recipiente es 
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colocado dentro de la cavidad, la energía de la microonda intercepta el recipiente en todas 

direcciones, resultando un calentamiento uniforme que se aumenta rotando los recipientes en 

un plato giratorio, que puede girar 360° continuamente. 

 

Recipientes para la digestión 

El factor de disipación (F.D.) es importante ya que cuando la energía de microondas penetra 

en una muestra, la velocidad de la energía absorbida es dependiente del F.D., el cual se 

define como la fracción de energía (calor) de microondas disipada por la muestra y la fracción 

absorbida. Las microondas no pueden penetrar un recipiente de metal, pero atraviesan los 

recipientes no metálicos. Por lo tanto los recipientes a utilizar deberán ser de materiales, en 

los cuales las microondas no sean absorbidas por el recipiente sino que lo atraviesen hasta 

llegar a la muestra. El Teflón (politetrafluoroetileno (PTFE)) es el más utilizado por las razones 

anteriores además de que es resistente a todos los ácidos y tiene un punto de fusión de  

306°C.  

 

 

8.2 APÉNIDICE  B 

 

Fluorescencia de rayos X 

El fundamento de la fluorescencia de rayos X, radica en la existencia de un sistema atómico 

con distintos niveles de energía y las posibles transiciones electrónicas entre ellos. 

 

Los rayos X se definen como una radiación electromagnética de longitud de onda corta 

producida por la desaceleración de electrones de elevada energía o por transiciones 

electrónicas que implican electrones de los orbitales internos de los átomos. El intervalo de 

longitud de onda  de los rayos X va desde 10-5 Å hasta 100 Å, sin embargo la espectroscopía 

de rayos X convencional abarca la región de aproximadamente 0.1Å a 25 Å. 

 

El fenómeno de fluorescencia de rayos X se puede describir en dos etapas: a) Excitación y b) 

Emisión  (Figura 23). 
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a) Excitación 

Si se considera un sistema en su estado fundamental, es decir, de menor energía, al aplicarse 

una energía de una magnitud suficiente, ésta puede ser absorbida por el sistema, pasando 

éste a un estado de mayor energía o estado excitado debido a la salida de electrones del 

átomo. 

 

A la excitación producida por rayos X que proviene del tubo de rayos X, se le llama radiación 

primaria o fotones de rayos X primarios. 

 

b) Emisión 

Los estados excitados son inestables, y el átomo tiende a volver a su estado fundamental, 

para lo cual se producen saltos de electrones  desde los niveles más externos hacia los 

niveles más internos, para ocupar los huecos producidos. Este proceso produce 

desprendimiento de energía en forma de radiación de rayos X secundaria llamada 

fluorescencia de rayos X. 

 

Instrumentación 

El espectrómetro de rayos X está formado por diferentes elementos que tienen como función 

principal el separar, identificar y cuantificar los rayos X emitidos por una muestra. 

 

El espectrómetro de rayos X utilizado en este trabajo fue de dispersión de longitud de onda, el 

cual consta de las siguientes partes: Unidad de fuente primaria, espectrómetro y detector 

(Figura 22) 

 

Unidad de fuente primaria 

Consiste de un generador de alto voltaje que genera una energía suficiente que es llevado, al 

tubo de rayos X, el cual consiste de un tubo de alto vacío en el que se monta un cátodo de 

filamento de tungsteno y un ánodo sólido. El ánodo normalmente lo forma un bloque de cobre 

con un blanco de metal puesto sobre la superficie del metal. Los metales del blanco incluyen 

molibdeno, plata, hierro o rodio.  
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La forma en que se producen los rayos X, se lleva a cabo por la producción de electrones en 

el cátodo caliente, los cuales son acelerados hacia un ánodo metálico (blanco) por un 

potencial del orden de 100 Kv; en la colisión emiten y son conducidos a la muestra a analizar. 

 

Espectrómetro 

Está integrado por un monocromador que contiene un par de colimadores, cuya función 

principal es conducir los haces emitidos por la muestra a un cristal simple montado sobre un 

goniómetro o placa rotatoria que permite la determinación precisa del ángulo θ entre la cara 

del cristal y la del haz incidente colimado. De esta manera se podrá analizar el elemento 

deseado. Ya que conociendo la distancia entre los planos del cristal (d) utilizado, así como el 

ángulo, se podrá seleccionar la longitud de onda adecuada siguiendo la  ley de Bragg (λ = 2d 

Sen θ). 

 

Para obtener un espectro, es necesario que el colimador de la salida del haz y el detector 

estén montados en una segunda placa que gira cuando el cristal rote a un ángulo θ, el 

detector debe moverse  simultáneamente a un ángulo 2θ. 

 

Detector 

El tipo de detector utilizado fue un tubo Geiger, el cual consiste de un detector de gas, en 

donde la radiación entra en la cámara a través de una ventana transparente de mica, berilio, 

aluminio o myler. Cada fotón de rayos X puede interaccionar con un átomo de argón 

causando la pérdida de uno de sus electrones externos. Este fotoelectrón tiene una elevada 

energía cinética, que es igual a la diferencia entre la energía del fotón de rayos X y la energía 

del electrón en el átomo de argón. El fotoelectrón pierde este exceso de energía cinética 

ionizando algunos de los cientos de átomos adicionales de gas, bajo la influencia de un 

potencial aplicado, los electrones móviles migran hacia el ánodo central, mientras que los 

cationes que se mueven más despacio son atraídos hacia el cátodo cilíndrico del metal. 
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Resumen de ventajas y desventajas del método de fluorescencia de rayos X. 

Ventajas 

  Se puede identificar la mayor parte de los elementos 

 Análisis cuantitativo rápido 

 No destruye la muestra 

 Se puede hacer análisis en muestras que van de partículas apenas visibles hasta objetos 

grandes 

 

Desventajas 

 Límite de detección alto 

 Costosa adquisición y mantenimiento 

 No se puede hacer análisis cuantitativo confiable en concentraciones menores al 0.01% y no 

es adecuado para análisis de elementos ligeros 

 

Figura 22. Esquema del equipo de fluorescencia de rayos X 
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8.3 APÉNDICE C 

 

Absorción atómica (EAA) 

Es una técnica importante e implica la absorción de luz por átomos libres. Un 

espectrofotómetro de absorción atómica es un instrumento que utiliza este principio para 

analizar la concentración de metales en solución desde el intervalo de partes por billón (ppb) 

hasta niveles porcentuales (%). La precisión es frecuentemente mejor al 1% de la desviación 

estándar relativa. 

 

El espectro atómico fue observado por vez primera por Newton hacia 1600, cuando paso la 

luz del sol a través de un prisma y vio que ésta se descomponía en lo que se conoce como el 

espectro visible, de ahí en adelante otros científicos siguieron el estudio hasta  que en 1952 

se construyó el primer instrumento de AA bajo la asesoría del Dr. Allan Walsh. 

  

Para comprender el proceso de AA, se tiene que entender la estructura del átomo, el cual 

consiste en un núcleo central compuesto de protones cargados positivamente y neutrones. 

Los electrones cargados negativamente se encuentran rodeando al núcleo. Todos los átomos 

neutros tienen el mismo número de protones y electrones. Los electrones más exteriores son 

conocidos como electrones de valencia. Cuando el átomo y sus electrones asociados están 

en su estado de energía mas bajo, E0, se dice que el átomo está en su estado basal  

(Figura 23). 

 

Los átomos pueden absorber cantidades discretas de calor o luz, cuando absorben esa 

energía el electrón de valencia se mueve a niveles más altos de energía, como E1 (átomo 

excitado). 

 

Los niveles de energía de cada átomo están cuantizados de acuerdo al número de protones y 

electrones presentes y como cada elemento tiene cierto arreglo de electrones y protones, 

entonces cada elemento tiene un cierto arreglo de niveles energéticos. Si la energía absorbida 

es mayor que la energía de ionización, entonces el electrón es removido del orbital y el átomo 

se ioniza. 
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La longitud de onda de la luz absorbida es proporcional al espacio entre los niveles 

energéticos, mientras más ancho el espacio, más corta la longitud de onda de la energía 

luminosa absorbida. Cada elemento tiene un cierto arreglo de longitudes de onda en donde 

absorben energía. Esto hace que las medidas de AA queden libres de interferencias que 

plagan las medidas de emisión atómica. 

 

El proceso de AA  incluye la absorción de energía luminosa por átomos en estado basal. La 

energía a la cual se lleva a cabo la absorción corresponde a la energía requerida para llevar 

un electrón del estado basal al estado excitado (E). 

 

Figura 23. Estados del electrón. (a) estado basal, (b) primer estado excitado 

 

                                      

a) Estado Basal (E0)                                        b) Primer estado excitado (E1). 

 

 

Figura 24. Estados energéticos. 
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En la figura 24 se observa que cuando una molécula absorbe luz, aumenta su energía. Al 

emitir luz, disminuye su energía. 

 

La ley de Lambert y Beer es la relación que convierte la intensidad de la luz en concentración: 

A= abc = kc 

 

A= absorbancia 

a= absorbitividad molar 

b= camino óptico 

c= concentración 

k= una constante 

 

Esta ley indica una relación lineal entre la absorbancia y la concentración para 

concentraciones bajas, pero a medida de que aumenta la concentración empieza a curvear y 

eso se debe a los siguientes puntos: 

 Efectos de  auto absorción al incrementar la corriente de la lámpara. 

 El slit permite el paso de una banda de longitudes de onda y no selecciona una sola. 

 Efecto Doppler: Ocasiona un ensanchamiento en la banda debido al movimiento de los 

átomos radiantes como resultado de su actividad térmica. Para una determinada línea 

atómica el ensanchamiento es proporcional a la raíz cuadrada de la Temperatura. 

 

Es importante recordar que A es absorbancia y no absorción, y la absorbancia puede ser 

definida por la siguiente ecuación: 

 

A= log( I0/I) 

 donde: 

 

A= absorbancia 

I0= intensidad inicial 

I= intensidad después de la absorción 
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también se define como: 

   

A= log I/T = - log T 

donde : 

 

T= Transmitancia 

 

La concentración de la muestra se determina por comparación con una serie de estándares. 

AA es una técnica comparativa donde la determinación se lleva a cabo usando matrices 

preparadas y recientes con sus respectivos estándares. 

 

 

Instrumentación 

Los cinco principales componentes de un espectrofotómetro de absorción atómica son: la 

fuente de luz, el monocromador, el detector, el sistema de amplificación de lectura y el 

atomizador.  

 

Figura 25.  Espectrofotómetro de Absorción Atómica. 
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Fuentes luminosas 

Dos tipos de fuentes luminosas son utilizadas: la fuente continua y la de línea.  

Ejemplos de fuentes continuas son la lámpara de tungsteno, de deuterio o el arco de Xenón y 

de fuentes de línea son las lámparas de cátodo hueco, lámparas de vapor de sodio, lámparas 

de descargas sin electrodo y lásers. 

 

Las lámparas de cátodo hueco son las más utilizadas., Walsh fue el primero en hacer notar 

sus ventajas, ya que es específica para cada elemento, ya que emite radiación específica, 

requiere poco mantenimiento, son estables, intensas, simples, durables y económicas, 

además de que requieren poco tiempo de calentamiento. 

 

Figura 26. Lámparas de Cátodo Hueco 

 

 

  

La lámpara consta de electrodos: un ánodo y un cátodo hueco encerrados en un cilindro de 

vidrio con una ventana apropiada para dejar pasar la radiación de interés (cuarzo para UV y 

vidrio para visible). El ánodo es generalmente un alambre de Wolframio y el cátodo es un 

cilindro hueco hecho del mismo elemento que se analiza o bien una aleación que lo contenga. 

El cilindro tiene un gas inerte (generalmente neón). 
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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 cátodo que provocan el 

desprendimiento de átomos y su excitación con posterior emisión de las líneas características 

del elemento. 

 

La baja presión del gas hace que su concentración iónica sea también baja, por lo que los 

efectos de ensanchamiento colisional son pequeños y las líneas emitidas son muy estrechas. 

 

El cátodo se vaporiza y al enfriarse la lámpara el vapor del metal se deposita de nuevo sobre 

el cátodo o en otras partes. 

 

Detector 

La función del detector es convertir la radiación en una señal medible, normalmente eléctrica. 

 

Amplificación 

Existen dos tipos de amplificación: 

1. Corriente directa (D.C.): Amplificación de la luz de la lámpara y de la emisión de los átomos 

en el vapor a la vez. 

2. Corriente alterna (C.A.): Antes de llegar a la flama la radiación se modula, convirtiéndola 

es una señal alterna. La señal al llegar al detector, tiene ahora dos componentes: uno 

continuo y otro alterno. 

 

Sistemas de lectura y registro 

Después de amplificada la señal, puede mostrarse en una variedad de dispositivos: 

 Registrados gráfico 

 Medidor analógico 

 Medidor digital 

 Impresor 

 Microprocesador registrador e impresor 

 Sistema de datos y computadoras centrales 



Apéndice  
 

Facultad de Química U.N.A.M Página 106 
 

Atomización por flama 

Este proceso consiste en tomar una solución del analito y calentarla a una temperatura lo 

suficientemente alta para disociar el compuesto. El cual se divide en varias etapas: 

 

1. Nebulización: Primer paso previo a la atomización, formación 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. 

2. Evaporación y formación de las sales sólidas: Después de entrar al quemador, el 

oxidante y el combustible reacciona violentamente, dando lugar a un desprendimiento de 

calor, formándose la llama, haciendo que las gotas del disolvente se vayan evaporando, hasta 

que queden sólo partículas sólidas del compuesto de la muestra. 

3. Vaporización y Atomización de la muestra: Una vez formadas las partículas sólidas, 

éstas se vaporizan por efecto de la alta temperatura de la llama y se descomponen 

produciendo átomos; este es el estado donde idealmente queremos que llegue nuestra 

muestra. 

4. Excitación y emisión: Si la energía de la llama es suficiente, los átomos se excitan 

pasando a niveles superiores y a continuación rápidamente se relajan emitiendo energía en 

forma de radiación.  

 

Figura 27.Atomización por flama 
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La llama debe ser capaz de: 

 Evaporar la muestra. 

 Vaporizar la muestra. 

 Descomponer los compuestos en átomos. 

 Excitar los átomos (si es utilizada en emisión, en absorción no es necesario). 

 

Nebulizador y cámara de niebla 

 Es un dispositivo neumático que introduce la solución de la muestra dentro de una cámara, 

convirtiendo la solución en una fina niebla. Su funcionamiento es como sigue: 

1. El gas oxidante fluye a través del nebulizador y pasa a través de un pequeño orificio, 

generando una presión reducida que hace que el líquido entre a la cámara en forma de finas 

gotas. 

2. El rocío es acarreado por el gas donde chocan contra un obstáculo (esfera de impacto) 

rompiendo las gotas grandes en otras más pequeñas. Adicionalmente en la cámara de niebla 

penetra el gas combustible y se mezcla con el oxidante y la niebla de muestra. 

3. La cámara de niebla separa las gotas más grandes llevándolas hacia el drenaje para ser 

desechadas. 

4. Solamente el 10% de la solución penetra a la llama. 

 

Flamas 

Una flama ó llama es la reacción exotérmica y continua de un gas oxidante con un gas 

reductor (combustible). Las características más importantes de una llama para análisis por AA 

son: su temperatura, carácter oxidante ó reductor, la posición ó altura y el ancho ó camino 

óptico. 

 

La temperatura de una llama depende de la naturaleza de los gases (fundamentalmente), de 

su estequiometria ó proporción de gases y de la posición espacial en la llama. 

 Como regla general, elementos que se atomizan ó ionizan fácilmente deben analizarse en 

llamas no muy calientes como la de aire/propano ó aire/acetileno. Elementos que forman 

compuestos refrectarios  difícil de descomponerse, deben analizarse con llamas de alta 

temperatura como la de óxido nitroso/ acetileno. 
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El camino óptico es otra variable importante y puede modificarse girando la cabeza del 

quemador de 0° a 90°. Cuanto mayor sea el ángulo, menos es el tramo que el haz atraviesa la 

nube atómica. 

 

La flama posee las siguientes ventajas: 

 Es muy estable y reproducible. 

 Fácil de optimizar. 

 Las interferencias que presenta son bien conocidas, pequeñas en general y fáciles de eliminar 

o compensar. 

 

Limitaciones de nebulización y atomización en flama 

 Requiere mucha muestra (varios mililitros). 

 Solamente útil para muestras líquidas. 

 Las soluciones no deben tener muchos sólidos disueltos, porque atascan el nebulizador. 

 La niebla formada es muy diluida. 

 Los átomos se mueven rápidamente hacia arriba con los gases, permaneciendo poco tiempo 

en el camino del haz. 

 

Atomización por horno de grafito 

 

Horno de grafito 

Aunque hay diferentes acercamientos para el diseño detallado y construcción de 

atomizadores por horno, todos desempeñan el mismo papel, generar una población de 

átomos libres del analito para medir la absorción atómica. 

 

En forma simple el proceso se lleva en tres etapas: 

1. La etapa de secado donde el disolvente se mueve de la muestra. 

2. La etapa de cenizas que elimina las moléculas orgánicas ó material inorgánico. 

3. La etapa de atomización donde se generan los átomos libres en una zona confinada que 

coincide con el paso óptico del espectrofotómetro. 
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La señal producida en la atomización es un pico bien definido., la altura y el área pueden 

relacionarse con la cantidad de analito presente en la muestra. 

 

Igual que en la absorción atómica por flama, es necesario obtener medidas comparativas de 

lo estándares y muestras para establecer valores de concentración para las muestras. 

 

Fundamentalmente, un atomizador por flama o por horno de grafito provee el mismo producto 

final, una dotación de átomos libres para la exposición de la luz a una longitud de onda 

característica. En análisis por flama, la composición química de la flama es más importante 

que la temperatura para maximizar la fracción de átomos libres. En atomizadores de horno la 

disociación molecular se gobierna por la temperatura final empleada, le velocidad con la que 

se alcanza la temperatura final y el ambiente reductor del grafito caliente. 

 

El cilindro 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 calienta. El 

calentamiento, depende de la corriente suministrada, esto nos permite controlar la 

temperatura fácilmente. 

 

Atomizador de tubo de grafito 

La operación analítica se efectúa en una forma programada. Se pone la muestra (microlitros) 

a través 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 (22°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 orgánica y finalmente se le da un aumento 

brusco de temperatura (2000-3000°C) para atomizar la muestra. El haz de luz pasa a través 

del vapor formado dentro del cilindro y se mide su altura para relacionar la señal con la 

concentración. 
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Perfil de temperatura 

El horno completa las técnicas de flama. Sus ventajas fundamentales son: 

 Requiere muy poca muestra. 

 No requiere especial preparación de muchas muestras. Se pueden leer directamente. 

 Mejora los límites de detección en varios órdenes de magnitud, debido a la poca dilución de 

la muestra y a la forma de atomización. 

 

Inconvenientes 

 Mucho más sujeto a interferencias de la matriz y a efectos de memoria. 

 Menor precisión de los análisis. 

 Hay que hacer un programa específico de temperatura para cada elemento y muestra, y 

usarlo siempre si se desea obtener reproducibilidad. 

 La medición de la señal es más complicada y sujeta a errores. 

 

 

Sistema óptico 

El sistema óptico del instrumento A.A. tiene por objeto el recolectar la luz de la fuente 

haciéndola pasar a través de la muestra y después enfocarla en la entrada del monocromador 

para aislar y medir la línea analítica de interés. Para efectuar esta operación se utilizan varios 

dispositivos tales como, lentes, espejos y divisiones de haz luminoso. 

 

El material de el cual están construidos debe ser transparente a la radiación que se desea 

analizar. Adicionalmente su diseño y construcción debe ser apropiada para eliminar 

aberraciones ópticas, pérdidas y luz extraviada. 

 

El sistema óptico utilizado en el laboratorio fue de haz sencillo, este hay que hacer ajustes y 

correcciones con un blanco antes de cada medición. Variaciones en la intensidad de la 

lámpara pueden afectar los resultados. 
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Figura 28. Sistema de  haz sencillo con espejos. 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Sistema de haz sencillo con lentes. 
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Corrección de fondo 

 

Lámpara de Deuterio 

La interferencia de fondo ocurre cuando la radiación de la lámpara de cátodo hueco es 

atenuada por especies moleculares o partículas sólidas en la zona de observación (flama u 

horno). 

 

La corrección para esto es relativamente simple con la ayuda de una fuente continua que 

usualmente es una lámpara de deuterio que emite un espectro continuo intenso desde 190 

nm hasta 425 nm. Esto cubre la región donde la mayoría de las líneas de absorción atómica 

ocurren y donde los efectos de absorción de fondo son más pronunciadas. 

 

Mientras que la señal obtenida cuando se usa la lámpara de cátodo hueco es la absorbancia 

total (la suma de absorción atómica y de fondo), la señal obtenida de la lámpara de deuterio 

es debido a la absorción de fondo únicamente. 

 

La señal de fondo es entonces substraída electrónicamente de la señal de absorbancia total y 

el resultado analítico ya está corregido. 

 

1. Señal de lámpara de cátodo hueco= A.A. + FONDO 

2. Señal de lámpara de deuterio=      FONDO 

3. Señal procesada electrónicamente= 1-2= A.A. 

 

En el sistema de doble haz la radiación de la fuente continua atraviesa el mismo camino a 

través de la muestra y referencia que la radiación de la lámpara de cátodo hueco. 

 

Las intensidades de ambas fuentes pueden ser monitoreadas casi simultáneamente. 

Cualquier variación en la intensidad de cualquier fuente puede ser corregida automáticamente 

para mantener la exactitud de la corrección de fondo. 
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Figura 30. Sistema de haz simple con corrección de fondo. 

 

 

 

 

 

Límite de detección 

Se define como la concentración que puede ser detectada con un 95% de confianza. Esta es 

la concentración que da una absorbancia igual a 2 veces la desviación estándar de una serie 

de medidas cerca del nivel del blanco. 

 

 

 

donde 

S= Desviación estándar de las lecturas de absorbancia. 

R= Número de repeticiones. 

C= Concentración. 

No existe correlación entre el límite de detección y la concentración característica. 

 

 

Lámpara de corrector de fondo 

Lámpara de cátodo hueco 
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Exactitud 

Es una medida de que tan cerca están las medidas analíticas de los valores reales. 

Numéricamente es la diferencia entre la media, , de un juego de valores y el valor real X. 

 

 

 

Precisión 

Cuando una medida se repite “n” veces, es de esperar que las lecturas no sean idénticas. La 

precisión analítica es una medida de que tan bien reproducido puede ser un valor observado. 

Se representa como la desviación estándar “S” o como el porcentaje de desviación estándar 

relativa “%RSD”. 

 

                     

 

 

 

8.4 APÉNIDICE D 

 

Fundamentos de mineralogía 

Tradicionalmente, todos los materiales se clasifican en tres grupos (animal, vegetal o mineral), 

de modo que el grupo mineral incluye rocas y suelos. Un mineral es una sustancia inorgánica 

que tiene dos características fundamentales: 

 

1.  Un mineral posee una composición química definida, la cual puede variar dentro de 

ciertos límites. 

2. Un mineral posee una disposición ordenada de átomos de los elementos que está 

compuesto, y esto da como resultado el desarrollo de superficies planas conocidas como 

caras. Si el mineral ha sido capaz de crecer sin interferencia, las caras pueden intersecarse 

para producir formas geométricas características, conocidas como cristales. 
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Los minerales se clasifican dependiendo su composición química  y de acuerdo al carácter del 

ión  negativo (anión) que se combina con iones positivos, como se muestra en la tabla 15. 

 

Los minerales son los componentes básicos de las rocas. Las rocas por otro lado, es 

cualquier masa sólida de materia mineral, o parecida a mineral, que se presenta de forma  

natural como parte de nuestro planeta. Hay tres tipos importantes de rocas ( Figura 31). 

 

1. Rocas ígneas.- Las cuales son el producto de cristalización del magma, ya sea que este 

proceso ocurra debajo de la superficie terrestre o, después de una erupción volcánica en la 

superficie. 

2. Rocas sedimentarias: Se forman por la consolidación de los sedimentos que procede de 

la erosión. 

3. Rocas metamórficas.- Provienen de la alteración  de calor y presión de la roca 

sedimentaria. 

 

Cuarzo 

 El cuarzo (SiO2) es un mineral muy común  pues constituye del 30-50% de la fracción 

terrígena de las rocas sedimentarias y a menudo se presenta en forma de cristales bien 

desarrollados. El cuarzo en las arsénicas puede presentarse en tres formas: 

1.  Cuarzo monocristalino: un solo cristal. 

2. Cuarzo policristalino: agregado de cristales. 

3. Cuazo microcristalino: agregado de cristales muy finos (pedernal) 

 

Pedernal 

Se conoce como pedernal a la variedad masiva y extremadamente fina de sílice (SiO2). 

 

Fragmentos de roca 

Los fragmentos de rocas volcánicas  del área de estudio, tienen su origen en la Sierra de los 

Tuxtlas, donde los escurrimientos del río San Juan aportan una gran cantidad de estas 

arenas. 
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Basaltos 

Minerales que contienen un alto contenido de hierro (Fe), magnesio (Mg) o calcio (Ca) y bajo 

contenido de sílice. 

 

Minerales máficos 

Contienen alto porcentaje de minerales ferromagnesianos. 

 

Feldespatos 

Los feldespatos constituyen alrededor del 60 , las plagioclasas el 40% y los feldespatos 

alcalinos el 21 % de la corteza terrestre. En los suelos son constituyentes importantes de la 

arena y el limo, son los minerales más abundantes de las rocas ígneas y metamórficas., 

además, es una de las principales fuentes de potasio y calcio, los cuales pueden ser liberados 

de los feldespatos por procesos de meteorización. 

 

Micas 

Son silicatos  complejos de aluminio(Al), son característicos de las rocas ígneas como el 

granito y también son muy comunes en las rocas metamórficas como gneis y esquitos 

micáceos. 
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Tabla 15. Clasificación de los minerales. 

 

Minerales Descripción 

  Aproximadamente hay 20 elementos los cuales se  

  dividen en: metales ( grupos de oro, plata y cobre), 

Elementos nativos semimetales ( grupos de arsénico y bismuto) y  

  no metales ( grupos de diamante, azufre y grafito) 

Sulfuros 

Azufre en forma bivalente S-2., por ejemplo, galena PbS, esfalerita ZnS. La 
fórmula general es XmZn, donde X representa al elemento metálico y Z al no 

metalico. 

  Una sal de una serie de ácidos en donde  el azufre  

Sulfosales reemplaza a un  oxigeno de un ácido., por ejemplo, proustita 

  Ag3AsS3,  Bournonita Pb4FeSb6S14 

Óxidos Aparece como el anión O-2, por ejemplo corindón Al2O3. 

Haluros Los aniones característicos son los halógenos F, Cl, Br,  

  halita NaCl, Fluorita CaF2. 

Carbonatos El anión es el radical carbonato (CaCO3)
-2, por ejemplo  

  la calcita CaCO3. 

Nitratos El anión radical es el (NO3)
-, por ejemplo, nitratina NaNO3 

Boratos Las unidades de BO3 son capaces de polimerizarse , entre los más  

  conocidos esta el Bórax Na2B4O5(OH)4•8H2O 

Fosfatos El anón radical (PO4)
-3 que todos los minerales fosfatados  

  contienen, por ejemplo, apatita Ca5(PO4)3(OH, F, Cl) 

  El anión  radical es sulfato (SO4)
-2 en el cual el azufre 

Sulfatos  tiene valencia +6, por ejemplo, en la Barita BaSO4, 

  yeso CaSO4·H2O. 

Tungstatos El anón radical  es (WO4)
2-, por ejemplo, wolframita 

  (Fe, Mn)WO4 

Silicatos Grupo más abundante formadores de rocas, donde el anión 

   está formado por grupos silicatos del tipo de (SiO4)
-4. 

 

Fuente: Cornelis Klein et al (1985) 
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Figura 31.  Ciclo de las rocas. 

 

Fuente: Tarbuck J. Edward (1999).  

 

 

 

8.5 Apéndice E 
 

Apéndice E1. Porcentaje de arenas, limos y arcillas durante dos  diferentes épocas del año. 

            %Arenas         % Limos 
                     

% Arcillas   

  Nortes Lluvias Nortes Lluvias Nortes Lluvias 

Promedio 85.80 37.66 10.35 48.99 3.64 13.35 

D.std 31.12 37.15 22.84 29.46 8.46 7.86 

Máximo 100.00 97.02 69.51 78.85 28.79 24.25 

Mínimo 1.70 1.26 0.00 2.17 0.00 0.81 

CV 36.27 98.66 220.67 60.13 232.25 58.90 
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Apéndice E2. Porcentaje de carbono orgánico y carbonatos durante dos  diferentes épocas 

del año. 

  
                

%CO   
             

%CO3   

  Nortes Lluvias Nortes Lluvias 

Promedio 0.41 0.84 4.14 4.11 

Máximo 1.53 3.13 8.40 10.74 

Mínimo 0.14 0.18 2.16 1.50 

D.std 0.37 0.87 1.77 2.66 

CV 88.59 103.69 42.84 64.61 

 

 

Apéndice E4. Porcentaje de metales mayores durante dos  diferentes épocas del    año. 

  
              

% Al2O3   
                   

% CaO   
               

%MgO   
            

%MnO   
             

%Fe2O3   

  Nortes Lluvias Nortes Lluvias Nortes Lluvias Nortes Lluvias Nortes Lluvias 

Promedio 11.21 12.13 4.32 4.23 1.94 2.09 0.06 0.07 4.23 4.89 

Máximo 14.37 15.61 5.06 7.10 3.55 3.72 0.10 0.14 6.06 6.75 

Mínimo 9.77 9.81 3.02 2.37 1.36 0.95 0.04 0.04 2.99 2.92 

D.std 1.25 1.74 0.64 1.18 0.58 0.61 0.02 0.02 0.93 1.10 

CV 11.19 14.30 14.81 27.97 29.96 29.10 26.05 28.39 21.99 22.45 

 

 

Apéndice E5. Porcentaje de metales traza durante dos  diferentes épocas del    año. 

  

                     
Cr 

(mg/Kg)   

                      
Zn 

(mg/Kg)   

                      
Ni 

(mg/Kg)   

                      
Pb  

(mg/Kg)   

                       
Cu 

(mg/Kg)   

                  
V 

(mg/Kg)   

  Nortes Lluvias Nortes Lluvias Nortes Lluvias Nortes Lluvias Nortes Lluvias Nortes Lluvias 

Promedio 49.14 76.63 36.61 63.23 29.51 32.47 11.74 12.79 24.71 26.73     52.81  
  

100.87  

Máximo 113.27 173.28 53.67 92.09 61.27 79.84 32.75 29.96 42.75 70.70   104.33  
  

150.42  

Mínimo 10.95 24.34 13.76 33.65 10.00 11.21 2.55 3.20 5.00 9.75       9.71     26.44  

D.std 28.79 37.71 12.49 16.14 0.17 0.18 7.94 8.80 12.49 18.09     26.11     38.82  

CV 58.58 49.21 34.13 25.53 56.39 56.08 67.68 68.78 50.54 67.67     49.45     38.49  
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8.6 Apéndice F 
 
Apéndice F. Tablas de referencia para inorgánicos en sedimentos marinos. 
 
 

Analito 

(mg/kg base seca) 

Sedimento marino 

               TEL 

    (Nivel de efecto tóxico) 

        PEL 

(Nivel de efecto probable) 
 

Cu 
18.7 108 

Cr 
52 160 

Ni 
15.9 42 

Zn 
124 271 

Pb 
30.2 112 

 

Información tomada de http://1.usa.gov/P1uyMM, revisada por última vez el 11/06/2012. 
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