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Introduccion
1.0 INTRODUCCION

El mar conuene casi todos los elementos qulmlcos conomdos en diversas

formas y concentracnones var|ables Entre todas las sustancxas dnsueltas en el

. Constltuye‘nt(e
. Nutrientes

. Gases

o~ 0 N

Compuestbs orgé‘hico's' .

CONSTITUYEN 'ES ‘MAYORES 'Son los que vse encuentran,en una

Los tones'més comunes en

o sulfalo S04%),

que estan

UNAM Facultad de Quimica 1



Introducciién .

por trillén). . Estos constituyentes' ‘estan involucrados en muchas reacciones

quimicas |y bnologlcas “lo- cual . causa que .. su - concentracién. varie

s:gmflcatlvamen

conservativos y-sus-concentracio

procesos de ‘respiracién.

COMPUESTOS ORGANICO Este “grupo incluye una variedad de

moléculas orgémca esv 'apare'cen en baja concentracién y son

producidas por procesos~metab6l|cos y por descomposuclon de plantas,

microorganism es. (Kershaw y Cundy, 2000)

Casi tod'a‘s'l'as‘inét'erias disueltas en el mar proceden originalmente de los

continentes: Ia e s:on del suelo continental (deforestacidon), la corrosién de

materiales, la combustlon las actividades agricolas, donde los fertilizantes y

UNAM Fuacultad de Quimica 2



- Introduccion

pesticidas, presentes_en 'elrsu'elo, son arrastrados por el agua de lluvia y la de

deshielo, la actividad industrial y las descargas urbanas. (Libes 1992)

nrado por procesos

uede mencionar la

ntes y-‘ricos en

concentracion:de fosforo,

1 i alenergiasolar y el

bidxido de carbonolvuelven:a elaborar ;sustancias:organicas

la actividad de’los

mar y en los sus . elementos. Cuando un

-utiliza' los componentes del agua,

UNAM Facultad de Quimica 3




Introduccion

Los procesos quimicos hacen que la materia organica que llega a la parte
profunda de la columna de agua sea descompuesta y regenere ‘los. nutrientes,

produciendo altas concentraciones . de éstos.

aumentando

considerablemente 'y ya en el‘fondo I rientes:es uniforme

y alta, esto se debe a la. utrientes’ producidos* por la

figura No.1.7 -

UNAM Facultad de Quimica i . 4



lntroducciin :

Figura No.1 Distribucién de: Iaf. concentracién de nutrientes (HM), con
respecto a la profundidad (m), en la columna de agua.

‘Con:cehtracién (uM)

Profurdidad (m)

Un crecimiento mucho:.mayor del normal por parte de los microorganismos

marinos (debido’al exceso.

ntes en el medio), puede disminuir el nivel

de oxigeno.disu originar las llamadas “zonas

muertas”. Ha

concentracion;de'ésto se puede evaluar |la riqueza biolégica de una zona, asi

como el grado.de impécto por descargas antropicas presentes en el area.

UNAMFacuIIaddé é?:im?'m ’]"ESIS CON s
| FALLA DE ORIGEN




Introduccion
1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL
Evaluar los niveles de concentracion de ortofosfatos y silicatos en el area
costera, mmedlata a la desembocadura del rio Balsas, saber sl ésta. es
afectada por altas concentraclones de dichos nutrientes y conocer el efecto
que tiene. Ia descarga de aguas continentales de dicho rio. en Ia concentractén

de los. mlsmos.

. 1 2 OBJETIVOS PARTICULARES

- Actuan'lizar las: as analitlcas para la determinacién de ortofosfatos y

ntre la concentracion de ortofosfatos y silicatos, con
otros parametros ales como:

v Temperatura v Oxigeno
v Salinidad v NOas’, NOz', NH.*

. 1.2 HIPOTESIS

aéuas continentales, (especnalmen(e ‘de. zonas
mdustrlales), afecta el nnvel de nutrientes como, el ortofosfato y el silicato, en
aguas costerkas,-; p‘royocando un incremento en estos por arriba de los niveles
promedio. : .

UNAM Faculiad de Quimica 6
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Antecedentes

2.0 ANTECEDENTES

Los organismos marinos utilizan los elementos quimicos de. maneras muy

diferentes. El| carbono, el hidrégenoc y el oxigeno -son. e:_ble:ado‘s en la

fotosintesis, proceso que emplea la energia .de

sustancia |norganlca, como el

protemas en las que:se almacena la' energiaisiendo.esto Ia base da la vida.

La materia orgamca que orman lasipequerias plantas verdes marinas,

llegan a otros organlsmos Ilamadoi consum: orasque a provechan y con ella

realizan toda su actlvudad bloléglca para pos erio ref'gre‘sar esta materia

al mar cuando realizan. su excrecuén as: co uando :mueren, contando

nuevamente con elementos‘-morgénlcos " ‘materia organica.

{Cifuentes y Lemus1997) : i S

Cuando los | organlsmos expulsan los desechos"’d‘a su metabolismo o

mueren, la materia. orgémca queda en Ias capa upeffléiales y se hunde por

gravedad hasta Ias profundldades donde ‘por accion de las bacterias.y de la

actividad quimica, se descompone liberéndose asi los nutrlentes los cuales

pueden ser utilizados nuevamente por otros orgamsmos marinos para elaborar

nuevas sustancias orga’nicas por et proceso ‘de,fotosintesis.

UNAM Faculiad de Quiniica 7




Antecedentes

V. Hensen.y su. colega H"_Lohman. plantearon la hipotesis de que

organismos m:croscopu:os (p n to ),‘pueden ser el alimento primario de la

nmaria se define como el proceso de reducir

volumen (mg’ ' L‘a"" proporcién de materia viviente, (biomasa),

el fltoplancton‘ dond Ios prmc:pales actores son organismos unicelulares

autétrofos. La abundancla de fltoplancton y la producciéon primaria estan
claramente relacnonadas con la disponibilidad de nutrientes, de hecho la
fotosintesis marina previene la acumulacion de nutrientes en la capa de la

superficie, al ser consumidos por los microorganismos. (Civitarese, et.al 1997)

UNAM Facultad de Quimica 8



Antecedentes

Figura No. 2. Ciclo Biogeoquimico del Material Organico Particulado (POM),
en la columna de agua.

ZONA
EUFOTICA

NUTRIENTES

ORGANISMOS
COMPLEJOS

) 4

ZONA
AFOTICA

]

SEDIMENTO

(1) Fotosintesis (15) Regeneracion de nutrientes

(2) Consumo . - . (9) Degradaclén bacterlal {(16) Consumo

(3) Muerte 'f (10)’ Regeneraclén de nutrientes (17) Excrecién de POM y

(4) Consumo de delrltus (11) Excrecién de nutrientes muerte

(5) Excrecién de POM y ' {(12) Hundimiento de POM (18) Regeneraci6én de nutrientes

muerte (1 3) Consumo (19) Transporte de nutrientes via ver-

{6) Consumo : tical y difusién en remolinos

{7) Consumo de detritus (14) Sedimentacién {20) Asimitacién de nutrientes
Detritus: desechos de organismos y materia organica (Libes 1992)
UNAM Facultad de Quimica i E SIS CC"N 9
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Antecedentes .

2 2 FOTOS[NTESIS

La fotosi’nte5|s se efect ‘a cuando Ia energia solar es absorblda por

vierte’ en energla blologlca'almacenable en

exammé las: relacnones entre 02, coz_ NO3 vy PO4™ en

aguas marmas bas das en la composncuon quimica promedio del plancton. Con

base en la re!acu_én de Redfiel el proceso de fotosintesis esta dado por:
106C0O2+122H20+16HNO3+H3PO« —> (CH20)106(NH3)16(H3:PO04)+1380;

Esta relacion predice la porcién de oxigeno y nutrientes consumidos para

la produccion de fitoplancton causada por la oxidacion bioldgica.

2.3 FACTORES QUE AFECTAN EL CRECIMIENTO DEL
FITOPLANCTON
La cinética del crecimiento del fitoplancton es similar a la de las
bacterias. Un numero de factores fisicos y quimicos pueden afectar el

crecimiento de fitoplancton en los océanos.

UNAM Facultad de Quimica . . 10



Antecedentes
Esto es importante porque el fitoplancton esta formado por organismos
que degradan los nutrientes y son el principal eslabon de la cadena

alimenticia marina.

Los pnnctpales factores que afectan a-su: crec1m|ento son

Luz: - La cantldad de luz‘ que se:extiende en. Ia superflcxe ‘de .los

Ia

oceanos esta !

la cobertura de las nubes

(Boney 1_989)

Temperatura EI mtervalo de temperatura en los océanos es de -2 a

30°C. EI fltopla cton se muere rapidamente a temperaturas de 10 ‘a 15°C

por arriba: de Ia temperatura a la que estan adaptados a vuvnr.

muestra la relacién entre la temperatura y la profundldad en ‘mar; ab:erto En

la superflcne la eﬂmperatura es homogénea y va dismin ye '\,hgeramente

con la profuhdidad n. Ia siguiente capa, la temperatura ‘baja: bruscamente

al seguir aume 7Ia profundldad En las ca rofundas. la

temperatura es baja y estable. La capa mtermedla ‘es.1

temperatura cambla bruscamente con la profundldad y’

termoclina. (Garrison 1996)

UNAM Facultad de Quimica 11



Antecedentes

Figura No. 3 Grafica del comportamiento de la temperatura (°C) con
respecto a la profundidad (m), en la columna de agua

TEMPERATURA (°C)
o 5 10 15 20

[ d Zona superficial

5 10— === -
E ‘ermoclina

H —_—— - - -
2 500

D

A

D
(M) 1000 Zona profunda

Metales traza: Algunos metales en cantidades traza como: Fe*2, Mn*Z2,
Mo*2, Zn*?, Cu*2, Co*2, V*2, se requieren para el crecimiento del fitoplancton,
ya que son necesarios para sintasis de'algunas proteinas y enzimas.

Cerca del-10% de-la superficie oceanica del mundo, tiene los nutrientes y

la luz necesaria smbargo ‘presenta niveles de fitoplancton bajos. Estas

areas incluyen ‘o t ‘el F_"a"‘c‘lfico ‘Ecuatorial y las aguas surepas
alrededor de Ié:Antér}ida e stas.zonas hay una baja fijacion de nitrégeno y
un bajo nivel de’

Las concentracione elativas:de hierro en fitoplancton son mas altas que

los niveles en ‘e endo que esto afecte su crecimiento. De aqui

surge la siguiente:hipotesi “la ‘disponibilidad del hierro limita el crecimiento
del fitoplancton.: 'HNLC (High Nutrients Low Chlorophyll) en los

océanos del mbundob; conocida como la hipotesis del hierro. (Millero 1996)

UNAM Facultad de Quimica 12
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Antecedentes
. 2.4 MICROORGANISMOS
Los microorganismos en el ambiente marino pueden ser divididos en dos

tipos: Eucanontes (10 100pm) que tiene una estructura celular completa e

incluyen.: algas / ntétucas),,protozoarios (depredadores da ,bacterlas),

hongos no fo"tvosintéticas).

lle son células simples e incluyen ‘bacterias (0.5-

virus. -Especialmente las bacterias, son

ansformacién de materia organica, a través de su

2.5 NUTRIENTES
Los nuirie'nte o:estan dlstryib’uridos uniformemente en el mar, debido a
factores. tales: . como in’érhiéaAael area, (zonas industriales, pesqueras,

turisticas,

etc.’),»;y_ portes externos, (atmésfera y terrigenos), que

de silice es de ~1. BuM

Tdevalos

describen los r.aages promedlo de’concentracién: de nutrientes encontrados

En

ia tabla No. 1 se

en agua rnarma. alquner época del afo, (Berner,

1998). Un exagerado afloramlento e algas puede ser causado por un

exceso de mtratos (NO;L) Y fosfatos (P04’3) que viene de! alcantarillado o

de reSlduos de ferullzantes

UNAM Facultad de Quimica 13
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Tabla No.1 Intevaios promedio qé'concentracién de nutrientes en agua marina.

COMPONENTE . . - CONCENTRACION um

silicatos: - (Si02) " | 4. 0.5 -180
ortofosfatos . (PO4™>) .| oo 0.1--3

El fosforo se presenta ‘como’;fosfato : de - los  .elementos

mdnspensable para los los

dmoflagelados y permlte qu

El 99.6% -del
aparentemente concalcio y magnesio. |6nes polifosfato no han sido detectados
en el océano, . p sabe que aparecen en estuarios y aguas costeras como

resultado de contaminacién con detergentes. (Solorzano y Strickland 1968)

Et fo’sfor;': : g nicd constituye una proporcion significante, pero variable,

de! fésforo 'disu o presente en la capa superior del océano. No se ha

identificado del todo pero se cree que esto se debe principalmente a productos

de descomposucmn y excrecion de organismos marinos. (Riley y Chester 1971)

UNAM I“acllll(;d;le Qrul'nrlrica T’ESIS CON 14
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Antecedentes

Fésforo particulado: Poco se conoce de la naturaleza del fosfero
particulado. Se ha postulado que fléculos de fosfato férrico pueden estar
presentes, (Cooper,1948) y esto confirma que por datos del producto de

solubilidad el agua de mar: puede estar sobresaturada con estos componentes.

El fosfato puede;tamj i nsta !prétsehté y ser adsorbido en materia particulada.

El fésforo organico particulado ~esta también asociado con la vida y muerte de

los organismo! por -lo" tanto contener todo el rango de

componentes rganico invo'lucrado en la bioquimica de organismos

e degradactén ( Riley y Chester 1971)

cién de las diferentes formas de fosfatos en
estomado ‘por el fitoplancton durante la
fotosintesis

incluso en la.os¢

el fésforo org pnyertido fépidamente ;a'-P04_»'.‘ Ya que mucho de este

fitoplancton ‘es el zooplancton, obteniendo asi el PO4?
nuevamente. :
El ciclo*no esta ombletamente 'cerrado. Cuando mueren los organismos

se hunden y mu ho.de’'su’f sforo seré subsecuentemente regenerado al agua.

Sin emb' : p rcnon de este experimentara eventuaimente un

cambio y sera convertido.en’ osfato mineral, como la apatita [Cas(PO4)3(0OH,F)].

Esta perd|da d el'mar esta balanceada por produccion de fosfato por

el deterioro’ de‘rocas.que entra al mar por medio de los aportes fluviales. Ver

figura No. 4. (Riley y, Chester 1971)

UNAM Facultad de Quimica 15



Antecedentes

<Emmwaon] | ' marina

1T

Orto fosfato
disuelto

Heces
f 73 - ..
£ FZ, A
t Fésforo organio _g
0 disueito q
S
D u
i €
1 / b
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a
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Figura No. 4 Ciclo del fésforo, distribucion de fosfatos en sus diferentes
formas en agua de mar
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Distribucién y variacién temporal de féosforo en el mar: En el verano
las aguas superficiales contienen cerca del 50% de fosforo organico. En aguas
profundas la mayoria del fosforo esta en forma inorganica.

La forma predomlnante del fosforo en aguas costeras de latitudes medias

es en forma.de ortofosfato durante ‘el invierno Este ’decrece rapidamente en
marzo, al ser utihzado po e : T CImlgnto.
fosforo aly ag}u_a;{
ultimo ~enA‘: f
niveles de fosf A

‘ 'E_)ve-s;‘:‘v‘u’és"del ento | "’fegener;atﬁién del fésforo a partir del
fitoplanc‘torh," ,pl.‘j'es‘tos de fésforo organico se lleva a cabo
ra‘pidamenté.' A(Rile ter “'17971 )

Regén‘gr ) ‘_o ell fitoplancton y las bacterias mueren, el fésforo
organico én;us‘ ejidos es-;’répidamente convertido a fosfato por la acciéon de
fosfatasas en'su as. En el mar el fitoplancton es consumido por animales,
prmcupalmente el cfoplavnc{on y de esta forma obtienen sus requerimientos de
fosforo. Parte del fitoplancton es asimilado y el fosfato puede aparecer en su
orina. EI materlal no asimilado se pierde en heces fecales que contienen
considerables cantidades de fosfato organico ademas de ortofosfatos, (Butler
et. al. 1969). La hidrélisis del fosfato organico continua rapidamente en las
heces fecales a través de la accion de fosforilasas presentes. El fosfato

inorganico es también eliminado de heces fecales y pasa al agua de mar junto

con algo de fosforo orgdnico descompuesto.

UNAM Facultad de Quimica 17
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2.7 siLICE
El silicebse,enycuéntra envell"maf en forma soluble y particulada. La forma

soluble del elementa es, probabiemente’ el acido: ortosilicico (Si(OH)a) en un

;ado é pH=8.2.

suspensién 'una gran variedad de silice

:Huhde hasta el fondo del océano,

nde: sedimentos, algunos de los minerales

océano ‘en l|la superficie del agua, abundan

radiolarios, las cuales tienen esqueletos

compuestos. de formas o ‘cri‘s‘talinas de silice hidratado (opal). Cuando estos

organismos mueren, sus esqueletos siliceos se disuelven lentamente conforme

se van hundiendo. ‘Solo remanentes de las especies mas grandes y

resistentes llegan  al fondo’del mar. En regiones donde estos organismos

siliceos protiferan sus're ntes a menudo constituyen una mayor parte de
sedimentos, por ejemplo los’lodos de diatomeas de las regiones Antarticas.

(Riley y Chester 1971, 'Millero1996)

UNAM Facultad de Quimica 18
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La concentracidon del silice varia de acuerdo a las cantidades que utilicen
las diatomeas 'yvlos dinoflagelados, (organismos microscépicos del plancton),
que forman ‘s'us,,caparazones con este elemento.

) Silic‘ >n ‘plantas marinas y su regeneracién: El mar. contiene varios

grupos ‘de plantas (ej. Diatomeas y algunas crisofitas)~ y'animales (ej.

pteropodos y esponjas), que tienen estructuras snhceas De éstas

las d:atomaas son ecoldgicamente mucho mas importantes.

No se sabe mucho acerca del proceso por el cual el silicato disuelto es

tomado por Ias diatomeas y depositado como silica hidratada para formar sus

elaborad‘os ,dnsenos de valvulas., Se sabe que se requiere energia para

depositarlo y que los grupos sulfidrilo (-SH) son involucrados de alguna forma.

';I‘Esygudrlros“fisicoquimicos han demostrado que después de que e! acido

silicico ha sido absorbido en la monocapa de las proteinas esta se polimeriza y

forma»as,tru‘zl:ty‘ras rigidas, probablemente por puentes de hidrdgenoc entre el
grupo imin6 de'la proteina y el grupo hidroxilo dei acido silicico, (Clark, et. al.
1957).. Un mé@:anismo similar puede ser involucrado en el depdsito de silica en
diatomeas. (ﬁ;ley y Chester 1971, Millero 1996)

Estudic%s feéigntes han mostrado que las chimeneas hidrotermales

contribuyen:a'iyfa‘um'eynto de SiO; en los océanos. (Millero 1996)

La regeneraciéon’ de: silice comienza durante el verano cuando el

y continua hasta que el valor maximo es alcanzado,

esto al inici nvierno: En algunas areas el afloramiento del fitoplancton en

el otono pu una interrupcion en la regeneracion. (Riley y Chester

1971, Millerc
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Distribucién marina de silica_'dyisvuelt"al: Los valores de silicatos (SiO2)

que en el Atlantico, por que las

de acumulacién de éstos.

El fictc‘: ‘ 'on idad limitada y es distribuido por las
corrientes .ocea urbllx\l:enciias. que es un proceso que requiere
energia.ii(l’a;’ vraﬁsformada a calor a través de friccién
interna), la ;ua enerada;:por el viento, el romper de las olas y la
friccion en ‘el’:.'fo po ‘ cdrrientes y mareas, entre otros. (Civitarese,
et. al 1997) - e

Los procés ra transzf‘erir"‘los nutrientes a la zona fértil, (zonas con
alta cantidad -vd>e u ut: antes). requieren de energia externa., Esta es

diferente de la energia quimica contemda en los metabolitos o de la energia

electromagnetlca utlllzada para la reduccidon asimilatoria de carbono y

nitratos por lacelula.,Esta yenergia"es denominada exosomatica o auxiliar.
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A n!ecedente.\' o . B

Los flu;os de nutrlentes ‘en la proxlmldad de 1a’ costa son generalmenta

al ambiente,

regulando . su flsmlogla a‘  un bajo aporte "d‘e,-,:n‘u(»rientes pero todavia

fotosintetizando a un nlvel aceptable.
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Area de Estudio
3.0 AREA DE ESTUDIO

3.1 DESCRIPCION
El area del presente estudio comprende la zona costera inmediata al
puerto industrial de Lazaro Cardenas Michoacan, que se encuentra ubicado
en la costa del Okcéanc Pacifico en el estado de Michoacan, entre los

17°35" y . 18°00' de' latitud norte y entre 101°55' y 102° 35" de longitud

oeste. (Flg‘,No
» "qperficie aproximada de 600 Km? y comprende el

la sla:.d'e' Cayacal y La Palma) y la margen del brazo

La cue c el R Balsas presenta un area de drenaje de 105,900 Km?
siendo uno dé e -} Iargos de América Central. (Tamayo y West, 1964)
Su delta ti na forma triangular, con una base de 13 Km, 9 Km de

altura y una superf:c:e de aproxumadameme 60 Km? . (Gutiérrez,1971)

Dada Ia mfluen vdve las descargas del Rio Balsas en la zona de estudio
es importante analizar ia cuenca de dicho rio, la cual tiene unos 600 Km de

largo y 150 Km en su parte mas ancha.
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Figura No. 5
) SEDIMENTOS Ili, (abril 1999)
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Area de Estudio

3.2 CUENCA DEL RiO BALSAS

La enorme . cuenca V'del Rio Balsas queda limitada por la Cordﬂlera

Neovolcanica, la S e Orlental y.la S|erra Madre del Sur, cubre un area

de 112,3ZQ Km pr nde mportantes porcu:mes de los estados de

a estos dos rios
oblano Pasa cerca de la
Ia presa Manue! Avila
}nie'nto, que permite regar la

;. posteriormente cambia su

importancia por su caudal, volumen

peculiaridad.»de
escurrido y reg
vertiente sur, d

Nexapa, Amacu
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/i rea de Estudio
En: la margen |zqu|erda reclbe los arroyos del Zopilote, Ajuchitlan y

Coyuca Después de ibir el I'IO del Marqués cambia de direccién hacia el sur

y por medlo de un,estrecho canon cruz,a;la Sierra Madre del sur y desemboca

en .Sy tram final 1a

as toma ese nombre.

e se espera genere 936,000 Kw para los

ta que forma el Balsas al precipitarse al
Pacifico, entre Ios estadosid Guerrero y Michoacan, se construyo la presa La
Villita, mstaland’ hiQroeléctrlca con una capacidad de 300,000
Kw. : ‘ -

Se estima 'un escurrlmuento v:rgen anual de toda Ia cuenca en 13,863

millones de m . En su curso medlo es. navegable pero no en el inferior. Existen
aun muy pocos aprovechamnentos con fines agricolas si"bien parece que por
formar en ‘general valles profundos y angostos, no es posible tener grandes

areas disponibles. (Tamayo 1991)
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- Area de Estudio

3.3 BIOGEOGRAFIA

La zona a lo" largo de Balsas se encuentra en una regldn neotropical

dentro del sector denommado Balsas-Sudpacmquense. Este sector comprende

esde la desembocadura del

la planicie costera del:Pacifico rio Santnago hasta
Balsas. Inciu
Colima, sur

ademas .las

Las 'r‘;l'a‘nt‘ ] N : ochote, el palo de tinte o

el quebrantahuesos, la

jabali; las aves” mas:ca acodorniz,
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3.4 CLIMA

En numerosas dep s'ones en Ia cuenca del rio, predomlna la: Ilamada

pi/ia'cién;niedia anual, jnfefior‘a 750

omico del municipio de Lazaro Cardenas era

sobresaliente temporal con los cultivos del coco, mango,

platano, maiz;.frijo [ zucar Ios mas u'nportantes

La ubica ‘ e ndustriés en esta area, generan una

serie de- desw cho e‘en’n as ocasiones presentan efectos nocivos al

ambiente tanto terrestre como marmo
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Desde 1998 y hasta Ia-actu'alidad, el puerto Lazaro Cardenas presenta

uno de los desarrollos econdmicos mas fuertes del pais, debido a la gran

cantidad de industria que:sopo'rta.

Algunas de las empresas que se encuentran en el complejo son:

EMPRESA

Fertimex

Sicartsa

Conasupo

Pemex

Latex dxstrlbuudora
NKS :
Produc‘tora“;mexi"ca’ria de

tuberia )
CELESA | "
TMM R .
Astilieros unidés Vi

Cementos Anahuac

Cia. S|derurg|ca Guadalajara”'

Constructora tatsa

Micare -

UNAM Facultad de Quimica

GIRO INDUSTRIAL

Fertilizantes Mexicanos
Siderdrgica de acero laminado
Almacén de alimentos

Almacén y distribucién

Quimicos ‘

Metalurglca

Tubos de acero de gran diametro

: 'Reparacién y‘construcclén de barcos
,v_Cementera :
Procesamiento de chatarra y fierro esponja
: ‘fFabncaclon de premezclado, mezcla
;' asfaltica

Recibo y manejo de carbdn.
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Metodologia

4.0 METODOLOGIA

4.1 SELECCION DEL METODO ANALITICO PARA LA DETERMINACION DE LOS
NUTRIENTES, (ORTOFOSFATOS Y SILICATOS), EN CAMPO, A BORDO
DEL BUQUE OCEANOGRAFICO (B/O) “EL PUMA"

Se realizo una revisidén bibliografica de los diferentes métodos utilizados
para la determinacién de ortofosfatos y silicatos. Se encontré que la mayoria
de los métodos, manuales y automatizados, para la determinacion de estos
nutrientes estan basados en la formacion de un complejo colorido, que es facil

de determmar Y. de Nevar ‘a cabo -a bordo .del -B/O .y :que nq'reduiere de un

equipo sofnstlcado para obtener resultados.
' ] ' cho muchas modnflcacnones al método

para'su determinacios como el uso:de: reductores como- cloruro estanoso (!1),

acido asc rb co, acido 1-amino-2 naftol 4 sulfomco sulflto de sodio, sulfato de
hndracma la comblnacnén de ellos o la adicidn de.acidos fuertes, intentando
mejorar la selectlvndad y. la estabnlndad del cromoéforo producido. (Broberg, et.
al., 1988)

Los métodos mas comianmente utilizados en analisis automatizados estan
basados en}e!:mé‘todo de Murphy y Riley (1962), quienes realizan la reduccidon
con acido agcérbiéd y una catalisis con tartrato de antimonio y potasio. El acido
ascorbico éé ﬁas usado que el cloruro estanoso (lI) como agente reductor
porque laire‘.'a’ccio'n es menos basica y menos termo sensible produciendo un

cromoéforo mas estable, que se lee a 880 nm.
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Para Ia determmaclon de slllcat S'en agua de mar, exusten dos métodos

de ‘mollb‘dato: en uno de los

el cual se lee espectrofoto-

de molibdeno, ya sea por el exceso de

nutrientes
Contaminaciéon 1 to dé'Ciencias del Mar y Limnologia (ICM y L), para
familiarizarse conilastécnic . corA{ la utilizacion del Espectrofotémetro Modelo
Ely-2000, cc’m' >mi‘paron las concentraciones de ortofosfatos y

silicatos, por.'me de ‘reacciones colorimétricas y de esta forma prever

cualquier prqbléma bordo 'del B/O “El Puma“.
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4.2 TRABAJO DE CAMPO

4.2.1 DISENO DE LA RED DE ESTACIONES PARA LA TOMA DE MUESTRAS EN LA ZONA

Para . Ia toma de muestira es necesario tener una red de distribucién de
estaciones:a Iados de |la desembocadura del rio Balsas. Se le llama
geogréfuco especfﬁco determmado por.una: Iatigdd y una
| Las estaclones t|enen lé ‘misma
e se. encuentran cerca de la- costa las
la navegaclon del
buque. ‘Las 500 ‘m. Dependlendo de la

termoclin' eleccmnaron 4 profundldades segun los 4

puntos do de'se quiebra;la Hnea de la’ termocllna.

Se de 132 muestras, en 33 estaciones con 4

profund|dade an’ cada estac:én. tratando de cubrir la mayor superficie posible,

alrededor de Ia desembocadura En la figura No. 6 se observa la distribucion
de estaciones de muestreo. La estacién nimero 1 se encuentra en el extremo

inferior derecho del area de estudio y contindan conforme lo indican las

flechas.
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Figura No. 6 Distribucién y ubicacién de las 33 estaciones en el area de
estudio del proyecto SEDIMENTOS IIl, (abril 1999)
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4.2.2 COLECTA DE MUESTRAS EN LA ZONA

de’1999 en’ ‘el proyecto denommado

‘oxigeno

profundldad S|glas en élj

tempefatura y

dictividad,’

profundidad . en 'cédtéru as: estac 2 S erqud'ev.Llra_profundidad en la cual

seran colectadas Ias muestras de agua.

El criterio a segulr fue el siguiente: -

-

. Superfucne ”
. lnICIO de Ia termoclina

. Término de la termoclina

A W N

. Fondo
Las muestras de agua marina se recolectaron en botellas Niskin,
colocadas en una roseta en l!a que se pueden colectar hasta 24 litros,

repartidos en 12 botellas de 2 litros de capacidad cada una, ver figura No. 7.

Posterlorment “la muestrares tomada con una jeringa de 50 mililitros y

filtrada a ;ravés"de un’ drtéfirlgro,s'_que_ cpntiéne una membrana de nitrato de

celulosa millip n por_'d" d,e‘”byo.45 prh, con el fin de evitar el paso de

organismos 'y’ particulas .que - podrian. modificar ia concentraciéon de los

nutrientes en el.envase.
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Se colectaron 30 mllilltros de muestra yl's,'e tomaron por duplicado en

boteilas de plastlco ‘de poluemeno. prev;amente Iavados'coh.HCl al 30% vy

el mater:al con el .que se trabajé

después utilizando el Autoanalizador

Par'a"?‘al‘ma“tv:éhér las muestras se le agrego una gota de cloroformo en el
caso de los ortofosfatos y se pusieron en congelacién a -4 °C. Para los
silicatos, solamente se congeléd a -4 °C para su conservacién, hasta su

andlisis.

Figura No. 7 Sonda C.T.D. acoplada a una Roseta, en la que se colocan las
botellas Niskin, para la colecta de muestras, en el proyecto,
SEDIMENTOS Ill, (abril 1999).
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. Método,log/a
4.2.3 DETERMINACION DE ORTOFOSFATOS |

Fundamento: ' 'El m o¢ uir es el de Murphy y Riley (1962).

La muestra se. trataico

cual fue calibr

absorbida, uf

molibdato para formar:un complejo como el molibdofosfato acido de amonio.

Una reduccién: controlada de este compuesto polimérico produce un

complejo azul:d deno; la intensidad del cual sirve como base para la

medicién ft;torA'n‘étri el elemento que constituye el atomo central del
complejo, (P).‘ El p dimiento y la preparacién de reactivos se puede ver en
el anexo |. - :

Las reaccionesﬂ'qu‘imicas involucradas en este analisis no son conocidas
en general, por lo qﬁe" no se pueden escribir reacciones balanceadas.

La reaccidén gen‘éral que se llevan a cabo se representan como sigue:
NHs* + PO + M004> G—= (NHg)P(Mo3Oqg)a + H3PO4(4MoOzMoO2)24H0
(Rosales 1980) : complejo amarillo complejo azul
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En este método sé*agfega' una disolucién de molibdato de amonio en
acido sulfurlco para formar el bpmplejo amariilo de acido fosfomolibdico,

(molubdofcsfato de amomo) :

H2SO4 *+ (NH4)2MoOa-4Hz0 +. PO.> . e (NH,) P (Mo3010)a

Complejo amarillo

Al tratar el comple]o mollbdofosfato de amomo con: un agente reductor

acldo ascérbu:o

como el se reduce a azul de ‘mohbdeno. Normalmente la °

izador, en"este caso’tartrato de

-+

(NHz) P (M03010)3 :

Complejo amarillo HO :
’ acido ascérbico:

OH
OH

H3PO4 (4MoO3 M003)2"4H20 +

Complejo azul o (o]

(Millero 1996)

UNAM Faculiad de Quimica 36



Metadalogla

4.2.4 DETERMINACION DE SILlCATOS

Fundgmento
La determmaclé'

formacion de .forma al

agregar - a_.la:muestr

reducido al ‘a

sulfato), forma

e reductor. (Millero

ndo acido oxalico en

de este se

1996) 3
ltés eri este analisis no son conocidas, en

general. Al-igualiqu iones silicato reaccionan con el molibdato

para formra}':- ul el “acido molibdosilisico. Una reduccién

controlada de este olimérico produce un complejo azul de
molibdeno; la inte

del elemento qu’e‘ 5 atomo central del complejo (Si). EI
procedimiento y la prepérac é‘n:dé reactivos se pueden ver en el anexo I.

Como las reacciones exéctas no se conocen, no se pueden escribir
reacciones balanceadas y lés representaremos como sigue:

+

HY + Si0;> + MoO.> 4—™ H4Si (Mo3Q1g)a H20

(Rosales, 1980)
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4.2.5 DETERMINACION DE LOS OTROS PARAMETROS

4.2.5.1 Oxigeno Disuelto

La determinacién de oxigeno disuelto en agua de mar ‘es ‘uno de los

parametros fisicoquimicos mas lmportantes « a b do del buque

,evntar el

intercambio con el oxngeno de la atm alfllenar las

o disuelto en el agua, atl

e‘manganeso. Posteriormente

m estras son acidificadas

mplejo yodo yoduro, el cual es

esta acidificacién no debe

e tlosulfato de - sodlo

realizarse hasta que se vaya a efectuar ia tltulat:lén pues este complejo es

fotolabil. (Strlckland y Parsons 1972, Grashoff 1983)

4252 Temperatura,_salinidad, NO2" v NH4*
La temperatura y la salinidad, se obtienen a través de sensores de
respuesta rapida, en fracciones de segundo, de |la sonda C.T.D. Este equipo

permite determinar la salinidad y la temperatura in situ.
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En el caso de Ia temp ratura el sensor es un termémetro de platino,

mientras que el de Ia conductlwdad eskuna celda de unos cuantos centlmetros

e! mismo proyecto y con la ayuda del espectofotémetro Modelo Ely-2000.

(Segura, 2000)
4.3 TRABAJO DE LABORATORIO

4.3.1 DETERMINACION DE LOS NUTRIENTES, (ORTOFOSFATOS Y SILICATOS),
REALIZADOS EN EL LABORATORIO UTILIZANDO UN AUTOANALIZADOR
SKALAR Tipo 1521, Serial.24v San P"“* System

El autoanalizador, es un espectrofotometro con un sistema continuo por

donde avanzan los' reactivos, los estandares y las muestras, en la proporcién

exacta que requiere 'la ‘metodologia. Ademas de que se realizan varias

determinaciones eticiones que se deseen. Al mismo tiempo también
cuenta con un'sistema’d juague y lavado interno que evita la contaminacién
de fluidos.

Et fundame alitico empleado es el mismo al descrito

anteriormente, sin‘embarg aiconcentracidon de los reactivos utilizados varia,

ya que la alic 'éhélizador es pequeria y la distribuyé en los

5 canales de anal iferentes nutrientes, (entre 1.2y o.8 ‘njL"én cada
canal). Para | fdm'afégua desionizada mas los reac;i‘\)o's..

En es‘nt‘é- a; imuestra sé analizé por duplicado, diez dias después del
muestreo. X : e
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4.3.2 DETERMINACION DE ORTOFOSFATOS

Las dlsolucmnes prevnamente preparadas (ver anexo ), contienen los
reactivos necesarlos para dar la reaccién adecuada en la determmacnén de

ortofosfatos, estas disoluciones’ entran al autoanalizador snmulténeamente a

una razon de 0.42-1.40 mL/min para mezclarse con la muestra y o tener el

complejo colorido, finalmente pasa a una celda donde se lee utnlu;andotqn“flltro
de 880 nm. (ver diagrama de flujo). ; : e

Fundamento: El proceso automatizado para Iai deter "
ortofosfato estd basado en la reaccidon entre el molibd‘atio‘ “de
fosfato, es catalizada por el reactivo de tartrato de antﬁrﬁ :
reduciendo el complejo colorido de acido fosfomolibdico a‘é,,antimonid."‘Es(e
complejo es reducido mediante el acido ascérbico a un complejo color azul‘;

La absorbancia que presenta este complejo se lee a una longitud de onda

de 880 nm utilizando una celda de 50 mm de paso 6ptico.

DIAGRAMA DE FLUJO DEL AUTOANALIZADOR.

Desecho

CELDAGO mm
: FILTRO 880 nm
Il

£ L}
Acido ascérbico _0.a2 1}
G ™) =

e T
armimonio ' ' l

Aire ~l - -1

Muestra T T
0.80;

P
Muestresdor

M Purbuja mezclacdra

= Conector

o  Reactor

&  intercambiador de calor
- o Tubo de polistileno
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4.3.3 DETERMINACION DE SILICATOS

Las d:solucnones'p evn (ver anexo |), contienen los
ion adecuada en |la determinacion de

silicatos, estas dlsolu on s nallzador simultaneamente a una

razén de O. 16 1. 40 mLImm zclar§e con la muestra y obtener el
compiejo colorido que se e e una :celda y utilizando un filtro de
810 nm. (Ver dnagrama.dre‘flwujo)

Fundamento: ) E ‘o(’a'uto»matizado para la determinacién de
silicatos esta basada"ven a siguieqt_e'reaccién: la muestra es acidificada y
mezclada con una dIS r e "ﬁolibdato de amonio formando 4&acido
molibdosilicico. Este écudo es: reducndo con Aacido ascérbico a un color azul el
cual es leido con un filtro de 810 nm. Ademas se agrega acido oxalico para

evitar interferencia con el fosfato.

DIAGRAMA DE FLUJO DEL AUTOANALIZADOR.

Desacho

FILTRO 910 nm
CELDA 60 mm

Acido ascé oz
Acido AL

X

de
antimonio Aire
140

—» _D.10

Muestra

Disolucién de
dcido sultdrico

o 80

Desecho

—
(o d:
etrazdor A o or
B  Conector
€  Bobina

UNAM Facultad de Quimica 41

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Metodologia

4.4 TRATAMIENTO DE DATOS

4.41 ANALISIS ESTADISTICO

obtemdos en la determinacién de ortofosfatos y silicatos se

» d[s icamente aplicando la prueba de hipdétesis estadistica, que

es una declaracion o afirmacién tentativa acerca del valor de un parametro o

parametro fu‘n>a4:poblacién. Tal declaracidon se considera tentativa debido a

que los v'er'daderosvvalores de los parametros en cuestion, se desconocen.

Las: pruebas de hipotesis pueden mostrar si una declaracidn tentativa se
ve apoyada o rechazada porla evidencia de la muestra.
Para reahzar esta prueba utlllzamos la tecmca de la distribucioén t, que

se basa en la consideracién de que la poblacnon a partir de la cual se obtiene la

muestra tiene una distribucidén normal o al’ menos aproximadamente normal.

Dado este hecho esta permitld e: se‘ uhllce la distribucién t para

probar la hipdtesis acerca de la med|a de a‘poblacmn o de la diferencia entre

dos medias. (Miller and Mlller 1993 Lm oln 1995 y Douglas, 1991)
Con este analisis sabremos si‘los datos de cada una de las técnicas
realizadas, una a bordo del B/O “El Puma” y otra con el Autoanalizador, tienen

alguna diferencia significativa entre sus medias poblacionales.

Con la ayuda del’programa SURFER, Version 7 y para tener una buena

visualizacion deflo_ esultados, estos se representaron en mapas de isolineas.

(lineas con el ‘m‘iSm alor), que nos muestran como varia el parametro que se

esta determina‘nbd‘o.‘én la zona de estudio, de acuerdo a la latitud y longitud de
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cada punto en el muestreo De esta manera se podra ver el comporlamlento de

de nutrlentes y otros parametros como: oxigeno dlsuelto

la concentracu 3

temperatura sallmdad 'asi ‘como. su dlstrlbucuén tanto en la superflcue como

a da_lbestvt’.ldlo. :

ber como se relacionan los nutrientes analizados con los otros
parametros'como el oxlgeno temperatura, salinidad y l0s nutrientes de

nltrogeno se aphco la CORRELACION DE PEARSON, que en esencia es una

medlda de Ia‘ elacxon entre dos variables. E! valor del coeficiente de Pearson

(r) vana des e ,asta -1, pasando por el cero. El signo no tiene que ver con

la cuantna,de;la relacidon solo proporciona informacion acerca del sentido de la

relacion. s. _i&;iente de correlacién de dos variables es positivo, quiere
decir que'al aumentar una de ellas también lo hace la otra. (Miller and Miller,

1993; Elorza, 1987)
Para observa el comportamiento de la concentracidon de nutrientes en la

columna de agua a las diferentes profundidades se utilizd el programa de

SIGMA PLOT 2000, “Graficas exactas para ciencias exactas”.
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5.0 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 EVALUACION DEL METODO ANALITICO Y EFECTO DEL TIEMPO DE
ALMACENAMIENTO
A pesar de que el método analitico utilizado a bordo del B/O “El Puma” y
el utilizado con el autoanalizador‘tieheh el mismo fundamento en cuanto a las
reacciones quimicas, ’d_if‘i‘eren_:én la qbtenéién de los resultados, ya que en uno

se determiné manualmente; teniendo-errores de pipeteo, errores al no hacer

las diluciones’

yediante la prueba de la Hipétesis de la distribucién t,

puede observ‘a}j,qu‘ei

las medias pbblaiéio’nrales' son iguales, segun la Hipodtesis nula (Ho), planteada:
L Ho=py = M2

Donde:

M1 = media poblacional de los datos obtenidos con el espectrofotémetro.

M2 = media poblacional de los datos obtenidos con el autoanalizador.

La decisién que se tomod es:

Si la t calculada es menor o igual a la t de tablas la Ho se acepta.

Si la t calculada es mayor o igual a |la t de tablas la Ho se rechaza.
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Esta prueba de t se calcula mediante la siguiente formula:
(X4 = X2)

\l(*‘—m’—w pHENE)  x

(N +nz—2)

En la tabla No 2 del anexo Il se observan los resultados obtemdos con el

espectrofotémetro y ‘con el autoanahzador.

De los:resultados obtenidos con el espectrofotometro solo se‘uuluzaran

ya que son los que entraron en el graflco es

los valores osi n ar y los

valores negatlvo se’'toman como cero.

é :muestras es de 132, para el cual los. grados de

El
libertad ( gual’a (ni1 + n2 — 2) = 262, con una a = 0.05, el grafico sera
de una col g o ‘de la t de tablas es igual a 1.645.

e la distribucién t, también se puede saber si el tiempo

de almacenamiento afecta la concentracién de los nutrientes.

En la'tabla N03 se observa que el valor de t calculada es menor a la t
de tablas," tanto para fosfatos como para silicatos, entonces se puede decir
que no hay diferencia significativa entre las medias poblacionales, por lo tanto,
no hay diferenpia entre las dos evaiuaciones, (una hecha a bordo de Buque y
otra en el laboratorio), y que el tiempo de almacenamiento no afecta la

concentracion de dichos nutrientes.
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Tabla No. 3. Resultados de |la prueba t para ortofosfatos y silicatos

NUTRIENTES T calculada T de tablas DECISION
ortofosfatos -0.4512 ~.1.645 Se acepta Hipotesis
silicatos 0.9038 1.645 Se acepta Hipotesis

De acuerdo a estos resultados .y para facilitar e! analisis de los nutrientes
de ortofosfatos y.silicatos en ‘agua de-mar; en cuanto a su distribucién espacial
y en la columna de agua, se.utilizaran :solo los resultados obtenidos con el

autoanalizador ya que con este se minimizan los errores de manipulacién.

5.2 ”'(.:’(V:‘)NDICIONES FIsicoQUiMICAS

Con el objefo'de éonoc'er las condiciones fisicoquimicas en el area de
estudio analizaremos la salinidad, la temperatura y el oxigeno disuelto, en la
zona costera adyacente a la desembocadura del rio Balsas.

En la figura No. 8 se observa la. profundidad de la zona, en general existe
un aumento gradual de la profundidad con la distancia, el intervaio de
profundidad es de 20 a 1400 metros conforme se aleja de la costa.

La figura No.9 muestra la distribucion espacial de la salinidad en la
superficie, ésta varié en un intervalo de 33.2 a 34.5 ups, (unidades practicas
de salinidad); el patrén de distribucidon de salinidad en agua superficial esta
asociado a la entrada de agua dulce procedente de! rio Balsas. La salinidad va

aumentando gradualmente conforme se aleja de la desembocadura de este.
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La salinidad_‘eni'y I;fondo varlé en un lntervalo de 34.05 a 34.7 ups., el

la

se pued'e obs

mayor que aybr penetracion de luz y se da con mayor

facilidad la fotosu elifondo-los valores rmas altos corresponden a las
zonas someras
Es important

afectar la dispo
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fFigura No. 8
estudio del proyecto SEDIMENTOS I, (abril 1999)

UNAM Facultad de Quimica

Isolineas de profundidad en metros en el area de
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Figura No. 9 Isolineas de la distribucién espacial de salinidad en ups, (unidades

practicas de salinidad), en la superficie del drea de estudio

1reas

1oz oS BT g

Figura No. 10 Isolineas de la distrib;.lcién espacial de salinidad en ups, (unidades

practicas de salinidad), en el fondo del area de estudio
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presy gy 1070
Figura No. 11 Isolineas de ia distribuciéon espacial de la temperatura en ° C en la
superficie del area de estudio
N
Los Ponen Py
woa]
simas-
e RT ST T
Figura No. 12 Isolineas de la distribucion espacial de la temperatura en ° C en el fondo

del area de estudio
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Figura No. 13 Isolineas de la distribucion espacial de oxigeno disuelto
' en mL/L, en la superficie de! area de estudio

Figura No. 14 Isolineas de la distribucion espacial de oxigeno disueito
en mL/L, en el fondo del drea de estudio
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5.3 DISTRIBUCION'ESPACIAL DE NUTRIENTES EN LA
SUPERFICIE Y EN'EL:FONDO DEL AREA DE ESTUDIO

En base a los resulta‘yors bt os'las muestras seran analizadas en una

distribucién espacial,ienila

un costaci'p 2 ‘dve"s'e”r’nboc'adura del rio Balsas, por lo cual se puede decir que
hay un apcian;ty\ejdie“d(r“'tofosfato al mar por dicho rio, probablemente, asociados a
la prese'nci;a‘f'dei-ﬁuné planta de fertilizantes en el complejo industrial Lazaro
Céardenas. También se observa un nticleo de concentracién de 3 uM en las
estaciones 9 y 28.

La estacion 9 sigue la linea de la desembocadura, por tanto, es afectada
por la descarga del rio y la estacion 28 se puede decir que es afectada por las
corrientes del rio presentes en el area.

En el fondo se observa un intervalo de 1.5 a § uM, ver figura No.16, con
una concentracidon maxima de 5 yM, ubicada en la estaciéon 13, a un costado de

la desembocadura del rio Balsas, igual que en la superficie, se puede atribuir a

la descarga del rio. En esta figura se observa que hay una distribucion de
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concentracuon umforme en_(oda el érea Ia cual es similar al valor promedio de
a1 1996)
oncentraclones en el fondo probablemente se debe a la

xcrecn_én de’ prbductos de organismos marinos.

iticatos.obtenidos. en la superficie se muestran en la

ce tr'a"c'iélri' entre 1y 13 pM, con una

del rio Bal : debe probablemente a la descarga del rio

y por elsdeslav_ En’el: fondo Ios valores variaron de 10 a 200 pM,

ver figuréfN lgura se observa como aumenta gradualmente |a

concentracio e’los:silicatos hacia el sureste, (esquina inferior derecha), del

area de estudio

La diferenci‘aven las concentraciones de silicatos que se cbservan en la
superficie y eh el fondo pueden ser debidas a que en e} fondo no hay gran
cantidad de organismos que dispongan de este nutriente y otra de las causas
puede ser el deslave de piedras y arcillas por la descarga de! rio. (Millero

1996)
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-

N
(1]

~L e
oo e

7 (S

s7eas-f .

10700

Isclineas de la distribucidn espacial de concentracion ds ortofosfatos
en uM en la superficie del drea de estudio

Figura No. 15

Isolineas de la distribucion espacial de concentracion de ortofosfatos

Figura No. 16
en uM en el fondo del area de estudio
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Figura No. 17 Isolineas de la distribucién espacial de concentracién de silicatos en pM en la
superficie del drea de estudio

/—-\'f

-v0ze3r RY-> =1 10700

Figura No. 18 Isolineas de la distribucién espacial de concentracion de silicatos en uM en
el fondo de! area de estudio
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5.4 DISTRIBUCION DE NUTRIENTES EN LA COLUMNA VERTICAL

DE AGUA

En base a las diferentes profundidades presentes en e! area de estudio y

para facilitar el anadlisis de concentracién de nutrientes esta se dividio en tres

Zzonas: Zona A, Zona B y Zona C, ver Fig. No.19.

18%00"

100 m

500 m

rrmes] “ap . L ar 20 17 12 9 2
- e ‘Zona'C
‘28 ‘19 M8 1. 10 g
7 T T T v —
-102°20" -102°15° -102°00"
Figura No. 19 _Distribucion de las estaciones por zonas, de acuerdo a su

UNAM Facuitad de Quimica
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5.4.1.. ZONA A
Son las estacnones localizadas cerca de la costa y con una profund|dad
maxima de 80 metros. En esta zona encontramos las S|gu|entes estaclones

5 6,7, 14 15 23 24, 25, 32 y 33. Ver ubicacién en la flgura No. 19

5.4.1.1 Concentramén de ortofosfatos.

la misma

Los ortofosfatos en. las estaciones’ 6,»‘

presentan .

en el fondo

Ia concentracién vai d -2

oy 23 S s

E
= 15 4 —e— Estacién 15
=]
a.
2 4
20 4

a5
Figura No. 20 Concentracién de ortofosfatos
en la columna de agua

———
{
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Este comportamlento lo podemos atrlbunr a que son estaclones que se

encuentran-al” rededor de Ia desem ocadura ‘del’ ri’o mt v ce ca' de a’costa y

dependiendboldé l1a esta

una conceﬁtr}égiéh de 2. UM, ver flgura No. 21.

Concentracion (M)

o 1 2 3

E *© —e— Estacion 5
]
3
2 20
2
]
.
20
40

Figura No. 21 Concentracion de ortofosfatos
en la columna de agua
En esta parte las estaciones a pesar de que se encuentran cerca de la
desembocadura la concentracion en la superficie no es alta y no son

afectadas.
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Otra tendencna ‘ue se observa en esta zona es corno ia que se muestra

a concantracxén menor en la

en las estacnones 24' 25 32 y 335 Presenta

33, ver l}va',flygura Noi22.

o
20 —&— Estacién 33
= 1 —a— Estaclén 32
z
= 40 -
h=]
2
s
& 60 -
80

Figura No,; 22 Concentracién de ortofosfatos
en la columna de agua
Estas son estaciones que se encuentran lejos de la desembocadura del
rio, por lo tanto el comportamiento de la concentracion de nutrientes en la
columna de agua es la correcta segun la literatura, (Cifuentes, et.al 1997), ya
que el consumo de nutrientes por los microorganismos en la superficie es
mayor, que en el fondo y ademas en este, se da la regeneracion de nutrientes

y la excrecién de tos organismos.
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profundldad y hacva el

—e— Estacién 14

E v

T

2 s

2

=

13

o 21
25
30

Figura No. 23 Concentracion de ortofosfatos
en la columna de agua

Este comportamiento se puede deber a que como se encuentra
directamente en la desembocadura del rio, la descarga de este, provoca un
incremento en la concentraciéon de ortofosfatos y una leve contaminacion, ya
que sobrepasa los intervalos promedio reportados de concentracion. (Berner

1996)

TESES CON |
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5.4.1.2 Concentracién de silicatos

5. 6; 7 15 "24 y 33 presentan Ia misma

Para los silicatos las estacio

hasta llegar a‘

profundldad m xnma\d_e;40.

| —=-- Estacién 15
—<&- - Estacién 33

Profundidad {m)

20 4
as -f
40 j
Flgura No 24 Concentracién de silicatos
“enla columna de agua

A pesar de que son'estaciones muy someras, ya que se encuentran cerca
de la costa y que algunas de ellas como la 5, 6, 7 y 15 estdan muy cercanas a la
desembocadura del rio, la concentracién esta dentro del intervalo promedio,

reportado. (Berner 1996)

TESIS CON
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Las estaciones 14 y 23 presentan una concentracnon mayor en  la

s
— Estacién 14
E " —®— Eatacién 23
B
a
B 15
2
5
2
a. 20
2
0

Figura No. 25 Concentracion de silicatos
en la columna de agua

La estacién 14 se encuentra justo frente de la desembocadura del rio,
que puede ser afectada por la descarga de éste y la estacion 23 esta muy
cerca de |la costa, por lo que se observa este comportamiento, con una mayor
concentracion de silicatos en la superficie que en el fondo.

A pesar de que éstas estaciones se encuentran una frente a la
desembocadura y otra cercana a la costa, no rebasan la concentracion

promedio reportada de silicatos, que es de 180 uM. (Berner 1996)

Otra tendencia que se observa en la zona A, es como la que se muestra

en la estacion 32, con una concentracién menor en la superficie de 1 pM y que
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profundldad para

profund|dad hast

Profundidad {m)

| —@—:Estacien 32
60 -

80 -

Figura No. 26 Concentracion de silicatos
en la columna de agua

Esta estacién es de las mas alejadas de |la desembocadura del rio y de |la
costa, aunque no es muy profunda, presenta un comportamiento en la columna
de agua adecuada segun la literatura, (Cifuentes, et.al 1997), ya que el

consumo de nutrientes por los microorganismos en la superficie es mayor que

en el fondo y ademas en este, se da la regeneracién de nutrientes y la

excrecion de los organismos.

Las concentracxones encontradas en esta zona para silicatos, no rebasan

los mtervalos pr e‘concentracidén de nutrientes en agua de mar, a

pesar de que son.es nes someras y cercanas a la costa.
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. Resultados y Discusiin
5. 4 2 ZO NA B

Son Ias estacnones locahzadas en la parte medla y. con una profund:dad

etros aproximadamente, posterlo‘rmﬂav,

constantemente hacia el fondo, con una concentrécién'qye va dez a4 uM a

una profundidad de 80 a 500 metros, dependiendo de 1a 'e;fta ién, ver la figura
No.27. ’

Concentracién (pM)

Profundidad (m)

Figura No. 27 Concentracion de ortofosfatos
en la columna de agua
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Re\ulladas y Dlscusmn

Todas estas estaciones tlenen un comportamlento adecuado al- consumo y

gua (clfuentes et. al 1997)

esde ‘0.8'a-2

HM. Haciaie ayconcentracion empleza a: aumentar en Ia estacion 13

hasta | 'o de 500 metros de profundidad y en la

estaclon 22 seimantieneicas constante ‘con un méxnmo de profundidad de 130

metros. A’ dl er ’ncla de profundidades la tendencia que siguen

estas estaciones en Ia-collumna de agua es parecida, ver la figura No. 28.

Concentracién (uM)
[»] 1 2 a 4 5 6

0 4 —_— -
100 4 i
. E
= N Estacién 22
z
€ > \
a
400 1 \\
N\
500 -

Flgura No. 28 Concentracién de ortofosfatos
en |a columna de agua
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Res sulrado\ y Dis scu\wn

Este comportamlento no es comun iy .esto se puede atribuir a que, la

estacuon 13 se
concentrac [<)

en la_ literatur:

costa. ..l

5.4.2. Qonqgnggacuéhfde silicatos

estaciones 4, 8, 13, 16, 21, 22, 26, 31 y 30 presentan la misma
tendé'ncn s pérficie las concentraciones estan en un intervalo de 0.8 a 6
M y'estas va umentando hasta llegar a una concentracién maxima de 25 uM
a unar- :déd‘que va desde la superficie hasta los 50 metros. Esto es,
abarqénd res pnmeros puntos del muestreo en la columna de agua. Hacia
el fondo la concentraclén sigue aumentando en:un mtervalo que va de 20 a 60
pM, dependlendo de Ia estacién y con una profundldad que varia desde los 80
a 500 metros, segun la estacion. Ver la figura No.29.

Concentracién (puM)
o 10 20 230 40 S0 60 70

o
100
= —e— Estacion 13
o 200 ~® - Estacion 26
3
k-
5 200
2
a.
400 4
s00

Figura No. 29 Concentracion de silicatos
en la columna de agua
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Resultados y Discusién

El comportamiento de estas estaciones es el adecuado al consumo y

regeneracion de nutrientes, en la columna de agua. (Cifuentes, et.al 1997)

5.4.3 " zON’AC

Son Ias estaclones localizadas lejos de la costa y coh profundidad

maxima de 1400 metros En esta zona encontramos las S|gumntes estacuones

1, 2, 3 29 10 11 12 17, 18, 19, 20, 27, 28 y 29, ir a la figura No.18 para ver

5.4.3. 1 : 7 Con'centracién de _ortofosfatos
Las estacmnes que tienen el mismo comportamiento en esta zona son: Ila
1, 2, 3, 10 12 17 18, 19, 20, 27, y 29. Estas estaciones en general presentan

una concentracién, menor en la superficie, que en el fondo. En la superficie,

(primer me»tok); 'la_ ‘concentraciéon esta entre 0.3 y 1.5 uM,. En el segundo y

tercer punié la ‘concentracién aumenta desde el 1.5 hasta 7 pM, segun la
estacién, esto e da désde la superficie hasta los 100 metros de profundidad

aproxlmadamente despues en algunas estaciones como la 10, 17,20, 27 y 29

la concentra n, se-mantlene constante y en otras como la 1, 3 y 18 disminuye,
hasta llegar"fa‘funa‘ concentracion de 2 a 3.5 yM, a una profundidad que va de

los 700 a los 1;100 metros, dependiendo de la estacidn. Ver figura No.30.
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Concentracion (M)
[ 1 2 3 4 s [ 7

~=- Egtacon 1

«00 —w— Estacién 20

= —e— Estacén 29
E 800

Figura No. 30 Concentracién de ortofosfatos
en la columna de agua

Todas estas estaciones tienen un comportamiento adecuado al consumo y
regeneracion de nutrientes en la columna de agua, (Cifuentes, et.al 1997).
A pesar de que se encuentran lejos de la costa presentan una

concentracién un poco ‘alta rebasando el intervalo promedio de concentracién

que es de 3 uM, (Bernerf1996)" Esto debido, tal vez a las corrientes que

provoca la desemb ca joy a.que como son estaciones con mayor

profundidad y ma [ consumo de nutrientes es menor.

Las estacfibn' ‘el 'siguiente comportamiento, wuna
concentracion »v ! ‘ /rido. en la superficie va de 2.8
a 3.8 pM, rebas
(Berner 199‘6)
de 0.8 a 3;2. M,

Hacia el fondo empleza aumentar Ingeramente entre 1.5 a 3 uM, hasta

llegar a los 1050 metros ver ta. figura No.31.
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Concentracién (M)

o 1 2 ) a
o e
~
200 \\ \
\
_ \ —e— Estacion o
£ 400 \ —= Estacion 11
B \ —a— EStacion 28
b1
E &00 \
2 \
aoo
1000 \\

Figura No. 31 - Concentracion de ortofosfatos
en la columna de agua

Este comportamiento no es comuin pero se puede atribuir a que como se
vio en la‘distribucién espacial de nutrientes en la figuras 14 y 15, en estas
estaciones -se observan nucleos de concentracion altos, tanto en la superficie

como en el fondo y se puede decir que son afectadas por la descarga del rio.

5.4.3.2 Concentracidn de silicatos

Todas |las estaciones de esta zona presentan el mismo comportamiento
en la columna de agua, con una concentracidén menor en la superficie que va
de 0.8 a 10 uM, segln la estacién, en el primer y segundo punto, hacia el
tercer punto que aun se mantiene en la superficie, empieza a aumentar la

concentracion hasta llegar a 20 yM como. maximo, excepto para la estacion No.

1 que aumenta hasté'189 ;JM, laicua yab se encuentra en el limite del intervalo

promedio rep‘o’rt'ado ‘en agUa;da mar, (Berner 1996). Hacia el cuarto punto la

tarapidamente-en un intervalo de 20 a 1400 metros de

concentracién’-aum
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Resultados y Discusion
profundidad, con._una t‘:onc‘en'tracién' ma’xin:\a':de é15' umM; “dep'elndiendo de la

estacion. Todas las estaciones estan dentro del 'ihiervalo‘ promedio de

concentracién de nutnentes en agua'" e mar,‘ (Berner 1996), excepto la estacion

1, como se observa en la flgura 32

: Codéentfadién i W)

o' .'s0’’ 100/ 150 - 200.° 250

—o~— Estacién 1
—a— Estacidn 2
-4 - Estacién 17

Profundidad (m)

Figura No ‘a2 Concent:aclon de silicatos
- en la columna de agua

'n:cuentran lejos de la costa por lo que tienen

nutrientes por los mlcroorgamsmos
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5.5 CORRELACION QUE EXISTE ENTRE LOS NUTRIENTES
ANALIZADOS Y LOS OTROS PARAMETROS DETERMINADOS

A través de un analisis de correlacién de Pearson, se observé la
correlacion de concentracién que existe entre los nutrientes analizados, con
otros nutrientes como: amonijo, nitratos y nitritos, (determinados en el mismo

proyecto, - Segura 2000), asi como con el oxigeno disuelto, temperatura y

salinidad;g i

la salinidad;'E :umentar la concentracién de los ortofosfatos

aumenta la coﬁcentrac delos demas nutrientes y de la salinidad.

Los silicatos’ tienen . correlacién solo con nitratos, la salinidad con
ortofosfatos, nitri_tos‘y nitratos  y la temperatura con amonio. El oxigeno y la

temperatura también .tienen una correlacion directa.
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Re.vul!ados y Discusi(in
Tambten podemos observar que Ia correlaclon de todos Ios nutrientes \Z

de la sahmdad con Ia temperatura y el oxlgeno es |nversa es demr que Ios

valores maxlmos de sal'nldad estan asoclados a los

valores mmlmos de Ia temperatura y: el oxigeno, Excepto para eI amoruo en

ambos casos.

Tabla No 4 Resultados del coeflclente de correlacion, del proyecto

'SEDIMENTOS "

0.D. T S orto-PO.‘j SiO: NH3 NO: NO;
0O.D. 1 0.701 -0.284 -0.493 -0.478 | 0.048 -0.546 -0.836
T 1 -0.2189 -0.405 -0.774 | 0.163 -0.291 -0.828
S ] 1 0.193 0.115 | -0.028 0.203 0.244
orto-PO.™" 1 0.461 0.258 0.281 0.563
SiO:z 1 -0.067 0.044 0.764
NH3 1 -0.031 -0.029
NO2 1 0.376
NO3 1
O.D: oxigeno disuelto S: salinidad Si02 :silicatos NO2:nitritos
orto-POy4 :ortofosfatos T:temperatura NHj3 :amonio NOa:nitratos
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Re 8 ullaa'a_s y Discusion

5.6‘ y IMPACTO QUE TlENEN EN EL AREA DE ESTUDIO

e nutrientes en la zona de estudio considerada,
centraciones aportadas por el Rio Balsas, por

.l_bér'ea‘ y por la productividad bioldgica de la

de la costa, los niveles de nutrientes son

costeras'los valores son mas altos debido a las

zonas, para da no's una idea de la afectacion de las aguas continentales en el

nivel de nutrientes en agua marina de esta area.

En la ta‘bila No. 5 se observa que los |ugares que tiene una alta

concentracion . de ortofosfatos son: el Delta del rio Colorado con una

concentracmn méxtma de 11.5 pM, en México, le sigue el rio Lena con menos

de 11 uM, en el mar Artico, después el rio Balsas, (desembocadura), con una

concentracmn méxima de 6.5 pM, en México, el Golfo de Tehuantepec, que

tiene una conc tracnén maxima de 4.5 pM, también en México y finalmente

Quintana Roo,v (mar Caribe), con un maximo de 3.61 pM.
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Estas

I(e.\'ul(ado.s' Y. l)i.\'cu.\'idn

concentrac:ones .

de ortofosfatos

rebasan

el intervalo de

concentraclon promedno en agua de mar reportado que va de 0.1 pM a 3 pM.

(Berner:1 996)

LUGAR DE

Grecia

ESTUDIO ANO .| AUTOR
Delta del Rio S . -

Colorado, México 1993 | 'Hernandez-Ayon
Quintana Roo, —e T —
Caribe, México 1991 Merino:y Otero
Rio Tuxpam y

Laguna
Tampamachoco, 1983
México
Ensenada de La Paz, o
B.C.S., México 1991 Cervantes
1989 —
Golfo de
" 1990 . . Vazquez
Tehuantepec, México 1992 i0.6.156.8
Rio Lena
(Laptev, mar Artico) 1994 60 Kattner
Mar de creta 1995 1.49-2.71 Tselepides
Rio Nestos. 1998 3.83-19.1 Pavlidou

Este estudio.

Balsas

Desembocadura Rio: .

Intervalos promedio
reportados

1996

0.1-3

Berner
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Conclusion
6.0 CONCLUSIONES

Los niveles de concentracion de ortofosfatos encontrados en el area de

estudio estan‘sn un.intervalo de 0.280 a 6.5 uM, los cuales estan por encima

de Iosfval‘orvé's . '”t“d‘c‘:s'_ en areas costeras, que van dre: 0',‘,‘-:'2 3 uM.

n'de silicatos encontrados,

nificativa entre las muestras analizadas de

inmediato. Puma'), y las muestras almacenadas por un

tiempo, pof lo. que se 'récomienda congelar las muestras y leerlas en el
autoanalizador, dado que se minimizan los errores por manejo de muestra.

El patron de distribucion de nutrientes a lo largo de la columna de agua
vario de acuerdo a la profundidad. En general se observa, que en zonas
someras existen concentraciones altas en la superficie y disminuye hacia el
fondo. En profundidades de 100 a S00 m, la concentracion es baja en la
superficie, aumenta en la zona intermedia y va disminuyendo ligeramente
hacia el fondo. En profundidades mayores de 500 m, la concentraciéon es
muy baja en la superficie, aumenta en la zona intermedia y disminuye

ligeramente hacia el fondo.
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Conclusiin ‘ . .
Se observa una correlacion signi lcatlva y dlrecta de Ios ortofosfatos \'

sxlncatos con la sallmdad y con los otros nu\r|entes En camblo Ia correlaclon

que tlenen los ortofosfatos y Ios snllcatos con‘la emp3ratur_a y.el oxigeno es

mversa, ya. que ‘los valores vméxum s

encontraron asocuados con Iok

Esto lndlca un adecuado comportamy entrat:lén de nutrlentes

en |a columna ‘'de agua. con los: otros pa ametros flsncoqulmicos como la

temperatura'y el oxngeno.,
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Anexos
ANEXO |

PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE ORTOFOSFATOS EN
'EL B/O “EL PUMA"

- Se toman 10 m d stra flltrada con-un: flltro de 0 45 pm. .

e Se ajusta el pH tlyllzando fenoftalema como - mdncador Se
agrega ‘una gota d [ nas. gotas de H2S804 1N, hasta que la
solucion sea mcolora ; orﬁdgenlza ia muestra en cada una de las

adiciones). . .
e Se agregan 2mL de Ia mezcla reductora preparada al momento de usario,

ya que es estable por 4 horas

MEZCLA REDUCTORA

Reactivo (Concentracién) Volumen (mlL.)
Acido sulfurico T GN) 50
Tartrato de antimonio y potasio (8.11*10° M) 5
Molibdato de amonio (6.06*10% M) 15

Acido ascorbico . . (0.1 M) 30
Aforar s 100

e Dejar reposar por 1>0 minutos . y leer la absorbancia en el
espectrofotdmetro Modelo. ‘Ely-2000 a una longitud de onda de 880 nm,
utilizando celdas de poliestireno de 1 cm de densidad éptica.

Nota: Este mismo tratamiento se le da a los estandares.

PREPARACION DE REACTIVOS
Mezcla reductora:

1. Disolucién de acido sulfarico 5N
e H2S04 (97.8% de pureza) 13 mL
« H20 destilada (cbp) 100 mL
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Preparacidn: Agregar el acido a 50 mL de agua poco a poco y con agitacién,

aforar a 100 mL.

2. Disolucion de_tartrato de antimonio vy potasio 8.11*10* ™M
e K(SbO)C4H40s.1/2 H0O 0.136 g

e H20 destilada 50 mL
Preparacién: Mezclar, guardar en frasco ambar y refrigerar.

3. Disolucién de molibdato_de amonio 6.06*102 M
e NH4)sM07024 4H20 6g

= H>O destilada 50 mL
Preparacién: Mezclar, guardar en frasco ambar y refrigerar. ‘

4. Disolucién de_acido ascérbico ) o1 M

e CgHsOs 1.76 g

e H20 destilada 100mL

Preparacién: Mezclar, guardar en frasco ambar y refrigerar. Estable
semana.

Disolucién para ajustar el pH

5. Disolucién de fenoftaleina.

e Fenoftaleina 0.5g

e C2HeO . 50 mL

e H:0 destilada 50 mt
Preparacién: Mezclar y guardar en frasco.

6. Disolucion de acido sulfdarico 1N

- H280,4 1.3 miL
e H20 destilada (cbp) 50 mL

una

Preparacién: Agregar el acido a 25 mL de agua poco a poco y con agitacién,

aforar a 50 mL

7. Disolucién de hidréxido de sodio 6N
e NaOH i2 g
e H20 destilada (cbp) 50 mL

Preparacién: Mezclar y guardar en frasco.
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PREPARACION DE LA SERIE ESTANDAR PARA LA OBTENCION DEL GRAFICO DE

CALIBRACION

1. Disolucién stok de fosfatos (100 ppm como PO+ )
Disolver 0.0439 g de fosfato diacido de potasio (KH2P04), previamente
secado en horno 1 hora a 105 °C, en 60 mL de agua destilada y aforar a
100mL con agua destilada. Mezclar y guardar en frasco.

2. Disolucion estandar de fosfatos

Tomar 75 yL de la solucidn stok y aforar a 25 mL con agua destilada.

GRAFICO ESTANDAR:

No. de Disolucion estandar | Aforo con H2O | Concentracion
matraz de PO (uL) dest. cbp (mL) (LML) |
1 [5] 25 o
2 75 25 0.3
3 150 25 0.6
4 225 25 0.9
5 300 25 1.2
6 600 25 2.4
Con un limite de deteccion de: 0.639 uM/L

TESIS C7H
FALLA DE ORIGEN
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PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE SILICATOS
EN EL B/O “"EL PUMA"

e Agregar 1.5mlL de acido molibdico en botellas de plastico

+« Agregar 10mlL de muestra flitrada a través de un filtro de 0.45 pm.
s Mezclar y dejar reposa}' 10 nA\Airn.

« Agregar 7.5mlL de mye#c‘l'a’.‘r‘e‘bduciztora

MEZCLA REDUCTORA’
’ ‘Reactivo Volumen (ml) - TESIS CON l
Metol-sulfito 50 TALLA DE ORIGEN
ac. oxdlico 30
H2S0O4 (25%) .. 60
Aforar 180"

« Mezclar y ajustar a 25 ml con agua destilada

e Dejar reposar por 3 hrs y leer la abserbancia en el espectrofotdmetro
modelo Ely-2000 a una longitud de onda de 812 nm, utilizando celdas de
poliestireno de 1 cm de densidad dptica.

Nota: Este mismo tratamiento se le da a los estandares.

PREPARACION DE REACTIVOS
1.-Molibdato acido;

e Paramolibdato de amonio [(NH4)s M07024.4H20] 19
e Agua destilada (H20) 30 mL
« Acido clorhidrico conc. HCI (peso especifico 1.18) 3 mL

Preparacion: Mezclar y disolver completamente, aforar 50ml. Si hay precipitado
blanco en las paredes, se descarta el reactivo.

Mezcla reductora:

2.-Metol-sulfito.

e sulfito de sodio anhidro (NazS04) 1.2 g

« metol (p-metil-aminofenol sulfato) [(CHaNHCeH4OH)2 H2S 04} 2g
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« agua destilada (H20)
Preparacidén: Disolver el metol,
Guardar en frasco de vidrio.

. . 100 mL
si es necesario filtrar en pape! Whatman No.1.

3. Disolucion saturada’de écndo oxallco
e Acido oxalico (COOH)z 2HzO‘f
* Agua destilada (HzO)

10 g

i ; 100 mL
Preparac:én. Decantar 'sin’ pasar‘cns(ales Guardar en frasco de vidrio. Estable
mdef:mdamente

4. Acido sulfunco

: 25% viv.
e ‘Acido: sufuru:o (HzSO4 conc. ) 62.5 mL
e Agua desulada (HzO) 250 mL

Preparacién: Agregar el acido a 150 mL de agua poco a poco y con agitacion,
aforar a 250 mL

PREPARACION DE LA SERIE ESTANDAR PARA LA OBTENCION DEL GRAFICO DE
CALIBRACION

. Disolucidn stok de silicatos (100ppm_como_Si).
Se parte de una disoluciéon de silice certificada con 10,000 ppm. Se
toman 2.5 mL de este y se afora a 25 mL con agua destilada para tener
1000 ppm, de éste se toman 2.5 mL y se afora a 25 mL para tener 100

Ppm.
GRAFICA ESTANDAR: .
No. de Disolucién estandar Aforo con Concentracion
matraz de PO (uL) H.O cbp (mL) (ML)
1 [o] 25 o]
2 50 25 0.2
3 100 25 0.4
4 150 25 0.6
5 200 25 0.8
[} 250 25 1.0
Con un limite de deteccion de: 0.2983 ppm.
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PREPARACION DE REACTIVOS PARA LA DETERMINACION
DE ORTOFOSFATOS EN EL AUTOANALIZADOR

1. Disolucion de molibdato de amaonio
» Tartrato de antimonio y,pogasio',(K(SbO)c4H405 ¥ H20 230 mg.

- Acido suifdrico (H2S04 al'97.%). - 69.4 mi.
(NH3)s Mo7024 4H20) 6 gr.
’ o 1000 ml.

2 mi.
|solver el‘ tartrato de antimonio y potasio en 800 ml de

= Molibdato de.am
« Agua destil_adé_
e FFD 6. .

Preparac:én' D
Postenormente 'colocarlo en barfo de agua helada e ir
é ’écldo sulfarico con movimiento ligero. Después

agua desulada

agregando cuxdadosamen
I|bd tode: amomo y disolverlo, aforar a 1 litro y

de esto agregarel
finalmente agregar el FFD 6 y mezclar perfectamente.

2. DlsOluCléﬂ de aC|do ascérblco

e Acido ascérbico (CsHsOé)‘,;‘. S 11 gr

e Acetona (C3HgO) o 60 mL
« Agua destilada (H20) . 1000 mL
« FFD B i 2 mL

Preparacién: Disolver el écndo ascérbico en 800 ml de agua destilada.
Después agregar la acetona. ‘Aforar a1 litro, agregar el FFD 6 y mezclar
perfectamente. Estable por una semana a4°C

Nota: El FFD 8 es una solucién jabonosa que no interfiere en la reaccién y ayuda a
que los reactivos corran Ilbremenle por los canales en todo el equipo ya que estos son muy
pequeiiitos.
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Disolucion Estandar de fosfatos (100 ppm como PO432)

Disolver 0.4394 gr de fosfato diacido de potasio (KH2PO4) en 800 mL de
agua destilada y aforar a 1 litro. Esta disolucidon equivale a 100 ppm de P.

GRAFICO ESTANDAR

Diéolucién estandar Aforo con Hz0 Concentracion
Ty (mL) (ML)
[¢] - 25 Q
0.081 25 0.325
0.162 25 0.65
0.322 25 1.29
0.485 25 1.94
0.645 25 2.58
0.807 25 3.23
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PREPARACION DE REACTIVOS PARA LA DETERMINACION
DE SILICATOS EN EL AUTOANALIZADOR

1. Disolucién de acido sulfdarico
« Acido sulfarico (sto4' 97.%) 10 ml.
1000 ml.

2 ml.

e Agua destilada (Hzo)
FFD 6

20 gr

1000 mL

2 mL

I} mollbdato de amonio en 800 mL de agua
deshlada afora itro agregar el FFD 6 y mezclar perfectamente.

Solucngn de éc:do oxalico

e Acido-oxalico (C2H204 .2 H20) 44 gr

e Agua destilada (H20) 1000 mL

Preparacién: disolver el Acido oxalico en 800 ml de agua destilada y aforar
a 1 litro.

4. Seolucidén de &acido ascdrbico

e Acido ascérbico (CgHaOs) 40 gr

e Agua destilada (H20) . 1000 mL

Preparacion: disolver el acido asclrbico en 800 m! de agua destilada y

aforar a 1 litro.

Nota: El FFD 6.es una solucién jabonosa que no interfiere en la reaccién y ayuda a
que los reactivos corran:libremente por los canales en.todo el equipo ya que estos son muy
pequeiiitos. .
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Disolucidon Estandar de SiO» (100ppm)

Disolver 0.4464 g de metasilicato de sodio (NaxSiO3

9 H20) en 800 mL

de agua destilada y aforar a 1 litro. Esta disolucién equivale a 100 ppm de SiO2

GRAFICO ESTANDAR

Disolucién estandar Aforo con H20 Concentracion
(mL (mL) (BM/L)
[s] 25 o
0.965 25 3.86
2.22 25 8.89
4.45 25 17.79
8.89 25 35.58
17.79 25 71.17
26.67 25 106.7
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ANEXO NI

Tabia No. 2 Tabla de resultados de concentracion de ortofosfatos y silicatos
determinados con el espectrofotédmetro y con el autoanalizador en el Proyecto

SEDIMENTOS Il

Estacién | Profundidad | Or (uM) E- {(aM) Silicatos (uM) Silicatos (HM)
(m) A o | Auto. i Esp f o
1 5 0.580 0.5484 ©0.740 1.500
25 5,230 2.5161 25.340 20.286
50 6.470 3.6452 145.650 71.964
1230 3.480 5.8065 212.120 99.857
2 3 1.330 1.0323 1.040 1.679
6 2.240 0.3548 1.120 1.036
20 2.200 2.7742 14.710 11.857
1400 2.660 3.4516 172.120 112.536
3 3 1.510 0.0000 1.270 0.0000
5 0.840 0.0000 1.280 ©0.0000
30 3.770 2.1290 23.220 17.107
700 2.500 3.3871 5$9.700 64.857
4- 3 0.800 0.6129 3.220 0.0000
10 1.880 0.8032 1.060 1.321%
20 1.700 1.6129 10.370 8.893
350 2.090 2.8065 31.270 33.143
5 2 0.890 3.2258 1.890 0.0000
5 0.890 1.1613 0.930 0.000
10 0.740 0.6774 1.730 0.821
30 1.970 1.8032 17.140 14.821
6 5 2.600 1.0000 2.640 0.714
15 1.230 0.8710 4.990 3.214
20 1.730 1.4839 10.080 6.0000
39 2.620 1.9677 17.130 17.571
7 2 0.820 0.1290 5.700 5.571
4 0.850 0.3226 3.870 3.729
10 1.180 0.8387 4.190 4.239
20 1.870 1.4194 10.630 12.532
8 5 0.570 ©0.0000 2.070 2.500
20 3.930 0.0000 0.970 1.168
60 4.470 2.4194 23.270 28.600
450 3.280 0.1290 44.060 61.050
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Tabla No. 2 Continuacion de resultados...

Estacién | Profundidad | Or {(BM) E- 1 (M) Silicatos (pM) Silicatos (WM)
{(m) A P of o | AL Esp
9 5 3200 2.9032 0.760 0.0000
10 3.200 1.0323 5.570 4.750
500 1.910 2.2903 20.370 25.121
900 2,760 3.8387 78.100 102.914
10 S 1.580 0.5161 2.820 2.500
25 3.400 2.4516 24.690 26.143
35 3.260 22258 16.790 22.561
1000 3.060 3.3548 146.500 112.021
11 3 2.730 0.4516 1.800 0.000
7 1.830 0.4839 1.040 0.000
15 0.920 0.8710 2.060 0.000
900 2.120 4,0645 69.440 95,339
12 7 0.380 0.6452 0.660 0.000
15 2.570 0.1280 0.740 0.000
100 0.850 0.8710 1.230 0.000
880 3.120 3.3871 64.280 73.129
13 2 4.620 0.0000 3.110 1.068
8 2.180 1.8387 11.090 7.207
25 1.720 1.8452 11.030 B.436
500 5.510 0.3516 66.370 48.307
14 2 3.760 2.3710 14.440 0.000
[ 1.670 3.7871 4,930 0.000
10 1.440 1.3226 1.630 0.000
25 1.670 2.0613 6.140 0.000
15 1 2.370 1.3871 3.880 1.782.
3 1.560 1.1935 3.450 2,193
20 1.700 2.3226 2.350 1.475
30 3.030 26774 22.820 18.161
16 2 1.670 0.8710 6.140 3.521
10 1.760 1.8710 8.450 6.493
50 2.740 2.1935 23.780 16.521
450 3.170 29.6774 §7.940 20.207
17 E 0.600 0.7419 1.000 0.0000
10 1.280 1.2581 4.280 2.807
60 2.250 2.1280 22.630 18.571
750 2,430 2.1290 30.190 25.836
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Tabla No. 2 Continuacién de resultados...

Estacion | Pr T Or ) E. (M) | Silicatos (nW) Silicatos (pM)
(m) A i P o | A Esp
18 3 1.110 0.0000 1.310 0.0000
25 0.280 0.0000 1.290 0.0000
100 5.060 2.1613 11.540 10.482
1020 2.280 3.5806 83.110 38.836
19 3 0.520 0.0645 3.050 1.475
22 1.180 1.2903 2.430 1.579
o8 1.810 1.8032 14.080 12.018
1029 3.050 3.4839 83.950 16.521
20 4 0.570 0.0000 0.840 0.146
7 2.680 0.0000 1.910 0.146
14 3.720 14.5161 7.350 5.468
800 3.210 3.4516 72.790 31.671
21 3 0.970 0.7419 2.820 1.375
8 3.080 1.7097 7.760 6.082
25 1.780 21613 14.940 0.0000
140 1.680 2.5484 21.830 21.948
22 3 2.730 3.3548 7.960 5.671
8 0.790 0.6452 1.680 0.861
40 2.220 2.6452 18.590 16.011
130 2.160 2.5161 26.850 22.581
23 2 2.640 4,0323 3.700 3.421
4 1.130 1.5808 1.100 0.352
[53 0.740 1.2581 1.240 0,964
20 3.760 1.2581 2.750 2.396
24 5 0.850 0.3226 0.670 0.0000
10 2.830 0.3226 0.670 0.0000
15 0.610 0.7087 1.350 1.168
20 1.360 1.6774 7.420 5057
25 5 0.940 0.2258 5.010 0.964
15 0.620 0.8710 2.520 1.989
25 1.870 2.2581 9.250 9,154
75 1.670 2.3871 22.590 20.411
26 5 0.380 0.3355 0.820 0.0000
15 1.030 1.2000 1.760 0.861
60 3.060 2.8000 22.940 0.657
300 2.150 2.6161 33.800 0.0000
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Tabla No. 2 Continuacién de resuitados...

Anexos

Profi Or T [{T1Y)]) Silicatos (uM) Silicatos (uM)
(m) A i E P of © i P
27 5 2.010 0.4000 0.920 0.0000
10 2.210 2.4935 20.360 0.932
60 2,510 25548 20.040 19.389
750 2.330 3.6032 67.200 4750
28 5 3.740 0.6452 1.440 1.068
25 0.810 0.5839 1.830 2604
100 1.640 3.1290 13,870 13.146
1050 2.760 3.6032 85.980 28.089
28 3 0,480 0.8290 1.440 i5.183
50 1.180 0.4613 1.440 0.554
100 3.780 2.6161 19.520 10.789
1080 3.780 3.4194 81.710 15.500
30 3 0.590 0.4613 1.440 1.068
6 0.620 0.8290 3.210 2.911
25 1.770 3.7280 13310 13.454
100 1.630 3.6645 46.870 26.143
31 2 0.930 27677 1.630 0.964
12 2.650 27677 1.140 0.657
30 1.740 23710 14.080 18.161
110 1.810 26774 23.820 22.664
32 2 0.590 2.7677 1.290 0.554
10 1.500 2.0813 11.410 10.586
17 2.380 2.1839 16.480 13.964
80 3.090 2.6161 31.190 22.461
33 2 0.380 0.4613 1.120 0.286
7 0.740 0.4000 0.560 0.250
17 1.940 1.0774 2.020 0.643
38 1570 1.8387 11.240 7.143
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Amigos verdaderos
son los que vienen a compartir
nuestra felicidad cuando se les ruega

Vv nuestra desgracia sin ser llamados.

Dors Mlssise Wuaiiog. Mlaatsr
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