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lntrod11c:citín 

1.0 INTRODUCCIÓN 

El mar contiene casi todos Jos elementos químicos conocidos, en diversas 

formas y concentraCiones variabl0s. Entre·tOdas las sustancias diSueJÍas en el 

agua de mar, ~l. cloruro de'sodio es el más abu.ndante por represent~r'e1 80 por 

ciento de las saies q~~ componen esta ag.,}~:; c~"ituentes Y. Leñíu;,:1 ss?J 

Ademá·s:·::.-de\.0Sú1s·'::~·su·s~·a~·~-¡'~~·:::~,~-J~:~·;·~~=~~r:;~-o"íc;·ón -~_ei:\"~1,r:~·ci~:·~«~<~~ .·.mar es 

::~::~º";:: .:¡;~~~ilit~tJJ~i~~~1·;;~~f 11if s~ 't'ª" . -~ (•~'"'"".-.con .•• 
Las·s.ust~pci~s·'. disu.eltas"que .se ·é'ncuéntran en el mar se pueden dividir 

ª"cinco g~~:~á-~T;·.}·~( ... ::~~~·.,e:":-::· ... 
. : ;..~ 

1. Constitl.lyent~~ mayores 

2. Constituye~!.;~ .,'.;',.~~res 
3. Nutrientes·· 

4. Gases 

5. Compuestos orgánicos 

CONSTITUYENTES MAYORES: Son los que se• encuentran en una 

concentración mayor C:re'.1,·~P;.,, (~artes·por·milló.n);.Los iones .. más comlJnes en 

:::::~º~:,::~ f ~!IiJ\~~~fJ;~Y~i¡~~~j~;~~~~1º~~[r~~~i1~:t\~º. eso.•-¡, 

CONSTITUYEl'JTES ~ENORES::~~."··~onstituyent~s<.inor~ánicos .. que están 

presentes en ~~:~~~:!~~~j~-~~\;,~~~~~1~¡;~~·(~'.~;~:!'>1~~;&·:~;~~1~~~-~~~~~~:~.~-~·~·:~··~'.,,~:~·._1 ppm, y 

pueden ser enc.o,,trad;,¡s hastá en ppb, (parta's 'por billÓn) e inctus'o ppt, (partes 

UNAM Facultad de Q11Í111ica 



lnt roducción 

por trillón). Estos constituyentes están involucrados en muchas reacciones 

químicas y biolÓgicas, I~ _ cual causa que su concentración varia 

significath'.'amen~.~··d~- zona 'a-zona~··: 
:~'->, ,' .:; -"·:~. 

~i~~~}~:~ill¡!lf lf lli~l~~i~~~jif;~[~if~~f !;:::~: 
GAS Es D1Siú~Li6~;: {i:!;: i:>rinc1p~-;~'.5~~'.8!;:~'r11tr~~'ino (N~);';xrgeno co,¡, 

dióxido de . .;,;,~bci~o'~¿?ci;): hidrÓg~'g6:'~·~;j-~2~~~~~:(nob;¡~- ~I nitrógeno y los 
··:.:,''~ -·~y-_ - ' 

gases nobles son. conservativos, ,.su·'étistí-ibUció.n'y 'solubilÍdaci son controladas 
- - . . - - . . . .,~· ,~;· ;:,:··-- ' - , -~ -~ ' . 

por procesos_ físicos. En_ cambiC> :el;~oxfge;1'¡j>v.·'al di.óxido de C:¡¡jrbono no son 
·- . - - •·,, - - - .. - ---•_·- --- - - --~"'-''~(,;-_- ,. ·:·co- ·--- - - ~ 

conservativos y sus concentraciones :¿~,:¡i ¡affa's dependiendo de la· fotosíntesis y 
:j~. ~ 

procesos de respiración. '.:.-.,,:·_-:· .. , .. _._·..;:.·;_--. 

COMPUESTOS ORGÁNICOS:: 'Este grupo 
<: -~. 

moléculas orgánicas · las c:;.:;a'íe~'. aparecen en 

incluye una variedad de 

baja concentración y son 

producidas por pr_oces.os m_etabólicos y por descomposición de plantas, 

microorganismos y,animales. (Kershaw y Cundy, 2000) 

Casi todas las .n·a·t-erias disueltas en el mar proceden originalmente de los 

continentes: la·~~·¡.;5;ón 'del suelo continental (deforestación), la corrosión de 

materiales, la ,combustión, las actividades agrícolas, donde los fertilizantes y 

UNAM Facultad de Qulmica 2 



lntrnduccián 

pesticidas, presentes en el suelo, son arrastrados por el agua de lluvia y la de 

deshielo, la actividad indu,.trialy las.descargas urbanas. (Libes 1992) 

· ,~:,· ':·-,.'.- .. 
La. concenh .. ció~ :dEO nliúienies;•en ,el mar. está determi_nado por procesos 

::::::::tf¡~~:~~I~~~í~ti~t~;,~~~:~~~~~¡:~~~~7~;~;::::::::.:: 
esto aumenta.· 1a·:pri:>di.ictivi.i:f ad•.éle'·a lgas~·(floración) ;'I o·_.•que·'.caus'a. ·a u mento en el 

.:. ~ ·-. -·;; < ·: ~ -,'~_·, :~ -: (.j-~·~?·· :·"?~:~~';.:;· .. ~~--~\v:·:~:~/·~'.~-.:-~:~;~~ ; >/:;.:,~::·: r,~ ~t it~:.,·.::?:~s:,5:::'.:;.:.~:,,-:~;~:~.:·~~,;t::":]iii~;s-?~~'ff ;:;r:~7~ >: ::" · · =· .-~ · ·. 
crecimiento de,· fitoplancton'.>y;('por>lo'.;tianto:';.un\"aument_o:{en.-'.C:la,;-:p_roductividad 

· · ." · ·_.. · :-:: ~ ;_::- :~ ·\ r:.:.".' r'::.,·~)-, )/~:~f:;<;"·'."::~v·:\/~~·?,;-~~~~~-/':':i~)~-: :.-.::;~.( -·'?~;.;-~'.#~: ~ -~~:fb'.}:"(tfo·"~~{·,·-~--~"'- J:::~r -'>~_t.~:.<-·,· ·~ .,. . ~;,,. 
primaria, que es_eL preces.';' 'de r~d~cción~de(carbonó:y~nitrogeno;, para sintetizar 

b i om º 1 é ~~I~-~-¿ ( 7.;.i~,~:~;-~¡~sJ~~·;¡-¡:f:f ¡~;:.iM(l~---~it~l:: .. _-._. . . : :~:~:?~;-:~::~¡~::t:·~:·- -~ 
También •la." circulación\ael \a'gua ·:,interviene,!; en:·c.Ja.iic'on'c"entración de los 

: _. · :.-_:.~ _-::! -- .~:.;; .:.~:~{ \.:.~:;Í~·/ili~~~~~~,~~¿~:::j;~~~:~~;;~~j~:.~;.f:.\~)~,:~:}~~.?t:l ~)~1::~~~:~~~~~¡~;y,~J:'.-.":f~.~~~~~:;~~f~~:~H-'·:; /- ~ 
nutrientes en ·las. dife·re.ntes··capas··:deL:océano;•:Los"hutrientes"salen nuevamente 

=·- ,'. · .~:-: .:--.-~;::~::~~:~?\:~\'-'.\bt·~··~~~:(,~~;~f.:_ ~:)~~:f::·"'.~:~~:~:;_..<~-~~?.'~,-~~~~ ,;~::.:y~~~D~·fiJ~~: --~· ~ -', . 
a la superficie·i;/,por:O-cori'ientes º'-:agua::óas·cehderites; ·.'se'. producen al 

::m:::~:::~:~~~~~~~~f ~11r~~~ilii~~~!!~~: ..... · o•gao;.mo. 
marinos que forrñarú·el'Jit0plancton,i:;_1o·s'fque_;.·a1/ut_ilizar .. ;la':"o.en,ergla, solar y el 

~ ~~f.0 ;-:8~~~·~'..~ '.~s:~·.1;¡~-~_¡=})'.· f J~4-~~r;;~'.B~ :~j}{i::-:~~~~~t~:; \::s~:J::~ ::~~:i2~~f;.'·;~:;:~,,~ ~;~:f~:::;;~~t:~;:·:~:·~~": · _~:: 
bióxido de carbono"_vuelven;a 'elaborar;sustancias·.orgánicas:;:;.:;;._: · 

'. .:~;-?·: ~:Y~i';~, ·:}~;¡-~ ~'.· _'. ~ .. ~'.;.t -~~:·~i·~_í:r.:-.:~: ./:(.··· :; ·~::.~~--.,~-~--~:~._\ , :~~~~'.·:<:~::--/".:-'_·., ::·. ·'. .: . .. . :· .... ' ... , 
Los procesos·:_b_lol_ógicos_::a_fect_a_n:: 1a;_c,oncentración. de. _los>nutrientes ya que 

5.,-~~.~··:::;:~-~~~:~~):~ft.\'?t:fY ~=~~~~~t;;'.~~"'J::::·H~~);*-}:~:_:i;~-~~i::::: .. Y;, ';:::· · ·: :: ;:,_ ·. ,_ "··.:·, :,~~ · ~- .. 
la actividad de lo'.'i.ser~s-v1~osce~\;f~~dam~ntal en la compos1c1on del agua de 

~r:ran~s:: e1:t:Hi±1[~gl:~~;~~ISf~JB:::~~t~1:za~~:s ::::~~::·te~::~d=gu:~ 
pero cuando ex;;;~·t~;~:=é:í~i~-~~'"b.'"~u-e_re se. produce la descomposición bacteriana 

y los elemento~ v'-.,e'1v'en '"·":¡~~d;; lib;es, 
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Los procesos químicos hacen que la materia orgánica que llega a la parte 

profunda de la columna de agua sea descompuesta y regenere los. nutrientes, 

produciendo altas concentraciones de éstos. :·.>· . 
. '.'··;; 

Los nutrientes en la supe-rficie . del mar: pre·;.-~¡,t;.·n-.... baJ;;·s ·¡,;veles de 

conce~tr~ci ó•n; ·a· .menud:o(i~§-~,t~~i-~,~!Y:',: :~,;1'.'(df *]::~5:~;;i~'.fü~~~os.disponen 
de ellos para· .. su consumo -Y-\ son·-¡ utlliz.ados i-· pór/'_el.<flloplancton para la 

J:. .·:·.~~~{·· :;-.::.·: · .. ···.~:~.·:~: ·'., -~. ·::::·.;·, .. ~,::: .. ~~r·:~:·:,:~:-:~:~!>~·: ~;: .. '/.;:.~/~,;~:,~}~!?~:: .('.·"t~·~»{F:.·:··E:~·jt~~,:~):;~~y:::;;~x:(iH:;.~~~:~: .. ?:: ~; ·. · 
fotoslntesis;'•'::(que .::1s·e ::realiza::;·en '·los:·:;primero·s•::;,100 L• .. metrosé• .. de~: profundidad 

. . . ,• ,,; ,:,~·· • ¡ \.~·~,¡,~·.·:;,.,,,··~· :·::···."·~·/. ~. ·' ,· .. ¡ ... ;-';\~: /~~-- <~J·0.''~~-·/·~~;'.,~;~'.::.:/~/:1::~·.~:i~"~.~:!?'.-:~~;?::~;~~:.i:2':'\'.:~·~:;f"¿:~; ~ft\·J.: :: ..... ·.:-
oceánica.;;,,:;- la llam~da zc,,;a eufóUca; {que).es::aquel\a, er:i¡~u~}penetra la luz 

solar), al ·. ;~--·-aumentando: la>·p~~-i~h~~~;~t~f'.;'¡K~:¡~-~-f:~~~~:E~r~~;~n.·· ·aumenta 

considerable.mente y ya en el 'fondo ,la con~ent~:"~~-ó~i?<;;;~ut~_i,<:~:;~.~ es uniforme 

y alta, esto se debe a la regeneracióri' de-' nufrientes'- producidos por la .. . : . .., ~ ,, ' - . . 
degradación de materia orgánica por. las bacterias; cCliTI_o- se. mu.estra en la 

figura No.1. 
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Figura No.1 Distribución de la concentración de nutrientes (µM), con 

respecto a la profundidad (m), en la columna de agua. 
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Un crecimiento m·u.cí-io)n'á'¡,.or d.;,I normal por parte d.e los microorganismos 

marinos (debid~ al .:.xceso.de.nutrientes en el. medio), puede disminuir el nivel 

de oxigeno di:ualt~;'.~;~6l~'~·~·]:~~:Gn;ca~~ e.xtrern();•originar las llamadas •zonas 
. '.'' .-.. ' ;;. ' - ~- : ...... ~ ~/;~·~ ,;.',_~~t:.0 -~~~~;;-. -·; /'_: :.:,:":< .. -·:;;¡.-:; - ,,:, '-- .<'.< '~ 

muertas". Hay.evldericias'de/que'•'estas;:sá¡generan. por una entrada desmedida 
.,,, ~-:.· : ._-.o.:-...~{:/ ~.~<}-,~D<,;~.:.~~·:Gi~~:.::;J~~~'.~·f~:~~-::~~}}i{lü~~/~t~h~-~-;.:(\.- ~-/?:<'.-_ : · 

de nutrientes·a'través.•:.de-.:losirlos>alrededor'de ·los cuales, hay zonas agrícolas 
"· '. ·-- » '· ,_. '' '· ~; . ·.",;';.t. :·'' ' ',· .. ' .. - ·,. - . ·, . " , 

que utilizan Una granicantida'éi\dii>' fertifizante.s. (Malakkoff 1998). 

Conocer.,l,:sl,:~.i;~~;e;~:t~~·~trientes de fósforo y sílice en un área oceánica 
" , . - ,,, .• -::-.~r, 

determinada· .;~:o;><d;,;:;~'iúndarnental importancia ya que a través de la 

concentración·'.de':.i.'~'!'6'5.· ~e puede evaluar la riqueza biológica de una zona, así 

como el gradO ·de irÍ'tp~·cto por descargas antrópicas presentes en el área. 
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Introducción 

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 OBJETIVO GENERAL 

Evaluar los niveles de concentración de ortofosfatos y silicatos en el área 

costera, inmediata a la desembocadura del río Balsas, saber .si ésta es 

afectada por altas concentraciones de dichos nutrientes y conoc'er el efecto 

que tiene la descarga de aguas continentales de dicho río en la concentración 

de los mismos: 

1.1.2 OBJETIVOS PARTICULARES 

Actualizar la's 'iécn'icas analíticas· para la determinación de ortofosfatos y 

silicatos e~\ag~~ -~~·,.;:,ar. 
Evaluar' el/eia'~t·¡,:-·d-el !tiempo de almacenamiento en la concentración de 

e,_~.-.."--::<~: '; -:··'. ~-. 

ortofosfatos.'Y,'.sÍli,caiC>s:• 

Determinar' 1'a,'~-o,na ·de influencia de la descarga del río Balsas. 

entre la concentración de ortofosfatos y silicatos, con 

-../ Temperatura -../ Oxigeno 

-../ Salinidad -../ NQ3", No2·, NH4• 

1.2 HIPÓTESIS 

La descarga' de ·aguas continentales, (especialmente de zonas 

industriales), ,afecta ·el nivel ,de nutrientes como, el ortofosfato y el silicato, en 

aguas costeras;- provocando un incremento en estos por arriba de los niveles 

promedio. 
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2.0 ANTECEDENTES 

Los organismos marinos utilizan los elementos químicos_ de _maneras muy 

diferentes. El carbono, el hidrógeno y 'el oxígeno . son e111pleado.s en la 

fotosíntesis, proceso que emplea la energía de la· luz ··.P:'!"ª.:' transformar 

sustancia inorgánica, como el:' bióx.ido de c0rbono :.Y~" ~r-·.:.aQ:Uá :::-~"ntre otras. en 

sustancia orgá~ica, como IOS'hidrato.s de·b~rtJon~·J aZ:i:.·;,.S~s.··;~s grasas y las 
o , • -.;¿, .. ,,·. ~-:.' ¡-; '.· ¡ 

proteínas, en 1as. qu~ se a1riiácena 10 én·El~gía sie'n'Cío esto 1a base de 1a vida. 

La materia orgánica que• f:orm;¡;,:,;' 1a~· Pf3,qu~ñ·;fi.: p.lª."'.~as verdes marinas, 

llegan a otros org~nisrncis llamacÍos\:onsl.lriii~i;~~;_~·u;; la aprovechan y con ella 

realizan toda su actividad biológica para po~teri,or~~·ri:t,a· regresar esta materia 

al mar cuando realizan su excrec'ión, a·si cOiTI'ó_~::;_.~úá·~do ,mueren, contando 

nuevamente con elementos inorgánicos pa.ra·¡:for.mar materia orgánica. 

(Cifuentes y Lemus1997) 

Cuando los organis.mos expulsan los· •.. desecfros ··de su metabolismo o 

mueren, la materia or~ánica queda en Ías.·c.,;p~s .s~perficiales y se hunde por 

gravedad hasta las profundidades donde, por acción .. de las bacterias .y de la 

actividad química, se descompone, liberándose ·a,;Í:,los nutrientes, los cuales . . . 

pueden ser utilizados ·nuevamente por otrJs ~rga.ni.smos marinos para elaborar 

nuevas sustancias orgánicas por el proceso .de. fotosíntesis. 
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V. Hensen y su colega H. Lohman, plantearon la hipótesis de que 

organismos microscópicos, (plaryct(J~), .; pueden ser el alimento primario de la 

vida en el mar.· E1·.:sig't;1erit.;'. p·~;;o .fllE>';e,:,te;,der de que clase y origen son los 
~, \ .. ·:. .~,·- ; ,, '.: ~-·.,·. --/·-:··; - > ' 

recursos del~ pl~;~~1,~v~;,~·~,~::A~.fr~:;:~~E~:~zti,i/:,:~~}e, ~t.a1 1997¡ 
El plancton· remu.eve1.COi6Y';nutrientes ·del. agua y usan.do' energía solar, 

, ·· ~: ,, :'<_;q::~~¡:i, :';~\:,·i<::~:'~'.tJ:~f.~:f{1':;:r/i~7:t~r~~~::);~ .. ;'8 :;~.:~.:,,:>·:. ~; ·.~ : : : .... ·--; _, ~:~ · :'. .:·-
10 s convierte· en;complejos~compuestos'·orgánicos . 

. , ·:; \ t.:~;::32~ =;·~)/<~-~-,,~'.-i,~"2F.':~~~~~)-'.:~g;l·~~;}~f~f?:~;,_·,-/~:;,¡;;::;':.~:/-: ..... ~ .:: . '.·:·. . . 
El ·plaricton'·maririo;~:(de"acuerdo'·· a··:diferencias de. tamafio involucra varios 

·-., :.)}·~·'.;;:~·;í~:·1;;Jl:.;f/:,:.:'~,·:~:" ~,-:->. ;:·u:o;:v:;~:. ;~,\--' ... , 

tipos, como, f!t.()Pl.~':','?!C>':'.' ·y;"z<:>'<Jpla':l~to.n; ·é,:,tre otros), es base de la 

productividad m';;r¡,:¡··0; 'C¡í:'ré.')ÉiqÜlere :cié ciertos elementos traza para crecer y de 

nutrientes c~rri.;:.·~~~y~f¡;~f~t·.;~ /siÍic~tos, entre otros. Ver figura 2. 

.. 2:1. PRODUCTIVIDAD PRIMARIA 

La taza· de ·¡:>rod~.C:ción p_rimaria se define como el proceso de reducir 

carbón y nitróge:no.iipara · sintetizar blomoléculas, y se mide con el peso del 

carbono fijado ;)otc;;,;intéticamente por unidad de tiempo y por unidad de 

volumen (mg ·q;;;¡~·~~;';.;g~~)'." La proporción de materia viviente, (biomasa), 

responsable de·éiia,:,;:;9·:"¡¡;,.,;,·;;,-productividad primaria. Ambos son ejecutados por 

el fitoplancton ·~,~o·~'d~, si~,;/'; principales actores son organismos unicelulares 

autótrofos. La abundancia de fitoplancton y la producción primaria están 

claramente relacionadas con la disponibilidad de nutrientes, de hecho la 

fotosíntesis marina previene la acumulación de nutrientes en la capa de la 

superficie, al ser consumidos por los microorganismos. (Civitarese, et.al 1997) 
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Figura No. 2. Ciclo Biogeoquimico del Material Orgánico Particulado (POM), 

en Ja columna de agua. 

ZONA 
EUFÓTICA 

----,---"~~'.:~:.:.'.:Ó:O:!~~G.:_~L~~;:_:..[17]---:::---------- ---------------------------- -----· 
l..'.:::::===.=i. ,JBENTOS; u .· ::--:-¡ DETRITUS 1 

· :' .. ·:.•:·· ..... "·•'..,'· = ... Q!'.:J SEDIMENTO 

(1) Fotosíntesis 

(2) Consumo 

(3) Muerte 
(4) Consumo de detritus 

(5) Excreción de POM y 
muerte 

(6) Consumo 
(7) Consumo de detritus 

(8) :.eXé".'e.cióri de POM y muerte (15) Regeneración de nutrientes 

(9)>.o~gr:adaclón bacte_rlal (16) Consumo 

(1 of· RegenéS-aclón de nutrientes 
(11) Excreción de nutrientes 
(12) Hundimiento de POM 
(13) Consumo 

(14) Sedimentación 

(17) Excreción de POM y 
muerte 

(18) Regeneración de nutrientes 
(19) Transporte de nutrientes vía ver­

tical y difusión en remolinos 
(20) Asimilación de nutrientes 

Detritus: desechos de organismos y mateña orgánica (Libes 1992) 
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2'2 FOTOSINTESIS 

La fotosíntesis se efectúa cuando la energía solar es absorbida por 

células de fitoplancton·,,y.:l~·;~¿~·~·vi'erte en energía biológica. al~acenable en 
,, -,, .:\"\"~ '·· 

forma de compuestosforg'ánÍ~oi.~;t_~¡ab~orción de fot~nes d~ luz• se reaHza por 

:~:=~::;:~;~¡~~rtifif :~1~i~:~~i:~1;jf a~~~~~az::.:u·:: 
concentración ' de, '''.;.clo~~fila, · .. · .. ,. tambi.;n (:·~~se .•·. deter1Tlin'1' >;por métodos 

espectrof~tri,in¡i~i~~~7~$;XÚ'~rl~~;~}di~'.~;ki'ik~~e-~:~~;t~i~'~'6;:~~~~~t~l·las con agua 

marina som~i·;~~~:~;;i;::(J~.~~·~~~ me~l~~~~·I·~ f~tcisí~tesis neta. 
_..,,,_ =.~ ~:. ~ ~.,;:i:"' -

Redfielé:l.(1934)':'éxaminÓ las r'e1aciones entre 02, C0 2, N03" y po,.-3 en 

aguas marin';;,s,bas~das ~n la composición química promedio del plancton. Con 

base en la re.lación de Redfiel el proceso de fotosíntesis esta dado por: 

Esta relación predice la porción de oxigeno y nutrientB's consumidos para 

la producción de fitoplancton causada por la oxidación biológica. 

2.3 FACTORES QUE AFECTAN EL CRECIMIENTO DEL 

FITOPLANCTON 

La cinética del crecimiento del fitoplancton es similar a la de las 

bacterias. Un número de factores físicos y químicos pueden afectar el 

crecimiento de fitoplancton en los océanos. 
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Esto es importante porque el fitoplancton está formado por organismos 

que degradan Jos nutrientes y son el principal eslabón de la cadena 

alimenticia marina. 

Los- principales facto.res que af0ctan a su crecimiento son: 

Luz: La >canÚdad d~ 1'uz ·que;;;,, ·extiende en lá. superficie de los 

océanos esta co_nt~~-lada: P.or :1·a altitud ·der sol,· 1a ~obertura 'de :1as nubes, la 

longitud d.e on<.'ª. t4.ºº :~ ·~ooíim).~ la refl;,.xión, la absorción y ia dispersión. 

(Bon e y 1989): 

Temperatura:. El intervalo de temperatura en los océano's es de -2 a 
. . 

30°C. El fitop._lan~cton. se ·muere rápidamente a temperaturas de. 1 o a 1 SºC, 

por arriba de· I~ ~,ernperatura a la que están adaptados a vivir. L·a figura No.3 

muestra la relacfr>n'.entre la temperatura y la profundidad. en:'ffiar. abierto. En . ,. ', . ~ . . . 

la superficie la'.témperatura es homogénea y va dismim.íy'é.néló'"ligeramente 

con la profundi~~-'cif/en ·1a ·sigui_ente capa. la temperatür~~--~:~~¡'¡;a-. b'rUsCamente 

al seguir aum~~tando Ja profundidad. En las cap~~-·r~~~~··\profundas, Ja 

temperatura es ·baja· ·y estable. La capa intermedia ;.s·J.;i':'.,¿(,'~.,;. ;.n. la que Ja 

temperatura cambia bruscamente con la profundid¡¡¡d'.:y' ·ª:'esto: 'se Je llama 

termoclina. (Garrison 1996) 
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Figura No. 3 Gráfica del comportamiento de la temperatura (ºC} con 

respecto a la profundidad (m}, en la columna de agua 
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Metales traza: Algunos metales en cantidades traza como: Fe+2 , Mn+ 2 • 

Mo• 2 , zn•2 , cu· 2 , co• 2 , v· 2 , se requieren para el crecimiento del fitoplancton, 

ya que son necesarios para sintasis de"algunas proteínas y enzimas. 

Cerca del 1 0% de la superficie oceánica del mundo, tiene los nutrientes y 

la luz necesaria, :'sin embargo presenta niveles de fitoplancton bajos. Estas 

:~:eadse~::l~:e~a. ~·i~it!fr~'~fCT~!::~se~;n::if::: 
un bajo nivel de ~~;:p;.~~ .. :·'' t:~~~~>( 

Ecuatorial y las aguas sureñas 

una baja fijación de nitrógeno y 

Las conce~i~~¿¡~~·~:¿~:S ·re18t1~~~~ de hierro en fitoplancton son más altas que 

los niveles en .;1<'~;~J~if}'~~~:i~Í~~do que esto afecte su crecimiento. De aquí 

surge la siguiente.';.h·ip?t.~.~.i'~';; •'1a disponibilidad del hierro limita el crecimiento 

del fitoplancton ·.en .:zonas" HNLC (High Nutrients Low Chlorophyll} en los 

océanos del mundo", c.ono.cida como la hipótesis del hierro. (Millero 1996} 
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2.4 MICROORGANISMOS 

Los microorganismos en el ambiente marino pueden ser divididos en dos 

tipos: Eucar.iontes \C1.o-.1 OOµm), que tiene una estructura celular completa e 
·.; '· ._·· ,.~·- ·. 

incluyen . alga·s ·:, (fotosintéticas), protozoarios (depredadores de bacterias), 
.:._: ··-.,, 

. . .. '.·:. ':·· ,;¡e·''· 2.5. NUTRIENTES 

Los nutriente~.n,o':~s'~~·~icii~tribu.idos uniformemente en el mar, debido a 

factores tales como::','ia~;:élin'á"ini'ca .. del área, (zonas industriales, pesqueras, 
~· ¡.;;,:. 

turísticas, etc;) y diférent'es.;; ap_ortes externos, (atmósfera y terrígenos), que 

afectan su variabilid~d: ·'.·La. ';:~oncentración de nutrientes debe estar en un 
-"- - _. : ~-:_: -::. ~·'. --~: .. '-' 

intervalo de concentración tal ·que permita un crecimiento saludable del 

plancton. Así mismo el nivel mlnimo:.dé or_tofosfato necesario es -0.3 µM y el 

de sílice es de -1.BµM, var;ando según la .• a'~~e~ie. En la tabla No. 1 se 
:r,...\~.,..\i:..,,. ,, ' ···., ' ~:·:,:·· ::':.<: i,< i;._,· ,·, 

describen los ~· promedio··de.,,,con?e . .PHªción .de nutrientes encontrados 

en agua marina, en forma gen~r .. iJy'.~~''ciualquier época del año, (Berner, 

1998). Un exagerado aflora . .:nie;:,t.;< de. algas puede ser causado por un 

exceso de nitratos (N03") y fo_~i~t~·s··~·pQ4-:3 ¡ que viene del alcantarillado o 

de residuos de fertilizantes.· 
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Tabla No.1 lntevalos promedio d0 concentración de nutrientes en agua marina. 

COMPONENTE CONCENTRACION µM 

silicatos (Si02) 0.5 - 180 

ortofosfa tos (P04-~) 0.1 - 3 .. · 

2.6 . FÓSFORO . 
. ·_._,>. -'\,'·-

El fósforo se presenta como f~;f,~~~~;~,o\z~';i;~~á~I~·lad:ec~:i:rt:lementos 

:º~::::.~:::~· :·;:,~~: ... ~~:;~~~~~~¿¡~~~r~~i~1·~c~;~.;. ce""ª:~.:·: 
El fósforo se erícuentra'.en el. água 'm.a'rin;;ta·n Jórnía disuelta y particulada. 

".;;::\.'·:" 

Fósforo disuéuo:;:El)fóst6ro~éiis.uelto inorgánico se encuentra en el agua 

de mar prá~iié~~;~:~~[~~l~'~~f·~~:f~;~a de iÓn·e~ ortofosfato. Kester y Pytkowicz 

(1967) demostra.ron'/qJ;;'>_;·~r:, ··agua de mar con salinidad promedio (pH=8), a 
' . · \·~".) • ~-:cf; · ,. ' -

20°c, el 87%·d~1Jt.5':sfato esta como HPQ4"2
, 12% como Po.-3 y 1% de H2Po •. 

El 99.6% de¡:¡;~;;X'.~ ;,;¡ 44% del HP04"2 están en forma de ión apareado 

aparentemente_c;:.;;,,.·~alcio y magnesio. lónes polifosfato no han sido detectados 

en el océano, ~·~~~~,,.;~:~-~a-be que aparecen en estuarios y aguas costeras como 

resultado de corí.t'~;;.;f;,ación con detergentes. (Solorzano y Strickland 1968) 

El fósfor6 -~·f~~;,ico constituye una proporción significante, pero variable, 

del fósforo disuelto presente en la capa superior del océano. No se ha 

identificado der hjdo; pero se cree que esto se debe principalmente a productos 

de descomposición y excreción de organismos marinos. (Riley y Chester 1971) 

UNAM F'acultud de Qu/micu TESIS CON 
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Fósforo particulado: Poco se conoce de la naturaleza del fósforo 

particulado. Se ha postulado que flóculos 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 también estar: pr.;;sente y ser adsorbido en materia particulada. 

El fósforo orgánÍco',~.ar:t_i~Jiíi.'~6;::~·;.ta también asociado con la vida y muerte de 

los orga~is.!11r,:x •• ~;~:.~'t~2;¡;~w;·~f p~r lo tanto contener todo el rango de 

componentes· de ::fósf?r';';org~nico involucrado en la bioquímica de organismos 

marin::;.:~~;~;~~:f~ift~~~;~;J;~r::~~~:-~eRll~:Y ;f:r::::: f:::~s de fosfatos en 

el agua esta c:,.;~~·;;'~,~~~~~,~~'.~r:;;·~~sos físicos y biológicos, ver figura No. 4. 

:::::::·7~: .. ."1l(~~lr~;~]~:¡:=··:~:::;:::;::::~:.~:~::::::.::::::~: 
el fósforo orgá~ici'c,./~~ ;bon~ertido rápidamente a P04' 3_. Ya que mucho de este 

.. ~ c'':::s--.r·-:·;.., : ·.-. 
fitoplancton ·a.s•f;c:o·rúiUmido por el zooplancton,· obteniendo así el po4- 3 

nuevamente. 

El ciclo no·'·e.·sta-completamente cerrado. Cuando mueren los organismos ,,, ~ :·, 
se hunden y mucho .•. de'su fósforo será subsecuentemente regenerado al agua . 

. '--<.:\.~:-~-'.,,.. ·"' --;, "· •¡ -~- ••• ••• ·:' ,'. 

Sin emba~~:o,'.}~n~'::prop;;r'éión de este experimentará eventualmente un 

cambio y será cci'~V;;r'iié:t·g.·~,;:fosfato mineral, como la apatita [Cas(P04)3(0H,F)]. 
~ - '.'7'.'>o"~ -:;, ··:. '.i:--:0..;.-~,,_.:.:-; - .-

Esta pérdida· cié:.ió'sf;;¡:c;,:del 'mar está balanceada por producción de fosfato por 
:",<:• > {,;:<'· 

el deterioro de roéas .que ;entra al mar por medio de los aportes fluviales. Ver 
,,- -. < •• -

figura No. 4. (Riley y Ch .. ster 1971) 
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Figura No. 4 Ciclo del fósforo, distribución de fosfatos en sus diferentes 

formas en agua de mar 
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Antecedente .... · 

Distribución y variación temporal de fósforo en el mar: En el verano 

las aguas superficiales contienen cerca del 50% de fósforo orgánico. En aguas 

profundas la mayoría del fósforo esta en forma inorgánica. 

La forma predominante del fósforo en aguas costeras de latitudes medias 

es en forma de ortofosfato, durante ··a·I invierno.• Este decrece rápidamente en 

marzo, al ser utilizado por elfito~lanc:ton par~ su crecimiento. 

El zooplan~to~/ ):;:i&i~.~·0.,~~'.~~:~~~~:~~~i~,$~,~b~~+ fitoplancton y regresan el 

fósforo al agua en. forma•:·:dei'-[fosfatoc;y-::compuestós ·.·de fÓsforo orgánico,. este 
· .:'y>··:'.Y/~\·.~:-:<~Xr?:>:;~::~\: :·:>i_ · ., . . . . ..... :~_:· -, ·::.'.t F:·-

u 1timo en la forma< predo'minante·c·de>fósforo disuelto. De mayo a junio, los 
· ~· ,:-. :. ,::;,. ·:'.·:·;/~:·J.1~.r~.f:~1~t~;1-r .. --.::·<:·:·~::-; 

niveles de fósforo'decre:cen a;·valores muy .bajos (2 µgP/L), en la zona eufótica. 

Después d·a1}~16i'.~'i;(~:;·,;;~:t:o 'la ·regeneración del fósforo a partir del 
:,i·;z-,,_:¡¡~~): 

fitoplancton, •cieiritus .Y:J compuestos 
:·~.:,r~_,.~ -.;,·, 

de fósforo orgánico se lleva a cabo 

rápidamente. CRileY:W t::héster 1971 > 

Regen'era~.í'ó'~~'. .. ·c'.La~cio el fitoplancton y las bacterias mueren, el fósforo . . . . ._ ~< .. - ' . 

orgánico en ,sus:;t;]'i'dos·.·as rápidamente convertido a fosfato por la acción de 
\"'"'-·~'.;"'_-;>_~·. :; : .. :·. -

fosfatasas en ·s..;s·''.dé'ií:iías. En el mar el fitoplancton es consumido por animales, 

principalmente el zooplancton y de esta forma obtienen sus requerimientos de 

fósforo. Parte del ·f¡•;.;plancton es asimilado y el fosfato puede aparecer en su 

orina. El material no asimilado se pierde en heces fecales que contienen 

considerables cantidades de fosfato orgánico además de ortofosfatos, (Bullar 

et. al. 1969). La hidrólisis del fosfato orgánico continua rápidamente en las 

heces fecales a través de la acción de fosforilasas presentes. El fosfato 

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

con algo de fósforo orgánico descompuesto. 
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2.7 SILICE 

El sllice se encuentra en er mar en forma soluble y particulada. La forma 

soluble del eleme,nio es probable,~ente' el ácido ortosilicico (Si(OH)4) en un 

medio de clorU-rO ___ ~-~:~so~-¡-~·:: .. ~l~~¡-~-:~~~·'.;·¿,:..a fuBrza iónica similar al agua de mar. 
:,·:. 

(Jngri 1959):: Esto:s.::.giere':que~cási'Sºlo' esta ionizado a pH=B.2, 

El agu~ ;~~:~2;B:~:;{~~'~.~~~g-E>;ff~f;~,~~~k~e~sión una gran variedad de sílice 

finamente dividido.'(' Mucho,',,de:,testet' material es producido por el desgaste 
:~<;: ;_;;,;;\· ; .. :. ,~;;~:-:~J/Jz;,}~i:~~-!~~f :·:?~:f,;'.;.~o'-~J~~:;~:~~\;.~:.g~~' : -· .::;:. · 

ambiental de l~csu~erficie]dejrocas'y e~ transportado a los océanos por ríos y 

:::.::::3t~~~~~J~iíJ~;i~~E::::::~·· ... :~.:··.: ,.:·' m::,:~:: 
presentes eri,'este\'niateri~l;,reaccíonan con el agua de mar, formando minerales 

secundarios 1c:J~ '6J';!.'iE>'ii'~yüé:larl a formar estructuras (caparazones y esqueletos) 
'--··-·.'.'~'::.;o:'-'=·.·,?--='-~:·-=- - ~~ '. . -~ 

y al crecimieni6,:'de:'otro's' microorganismos. 

En alg:n~s' ~~~t'e~, del océano "en la 

organismos , como' ~,d,iatomeas y radiolarios, 
.·._-._ -

superficie 

las cuales 

del agua, abundan 

tienen esqueletos 

compuestos de, formas:, no cristalinas de sílice hidratado (opal). cuando estos 

organismos mueren, s~s ·esqueletos siliceos se disuelven lentamente conforme 
_,, __ . > - -

se van hundiendo. Solo:'.,Jos,:' remanentes de las especies más grandes y 

resistentes llegan ;,.I f~n~~;,'del mar. En regiones donde estos organismos 
-,,, . - ,,., 

si liceos proliferan sus rem_arientes a menudo constituyen una mayor parte de 

sedimentos, por ejemplo ,los'Jodos de diatomeas de las regiones Antárticas_ 

(Riley y Chester 1971, Millero1996) 

lJNAM Facultad de Quln1ica 18 



Antecedentes 

La concentración del silice varía de acuerdo a las cantidades que utilicen 

las diatomeas y los dlnoflagelados, (organismos microscópicos del plancton), 

que forman,.sus _caparazones con este elemento. 

Silic~.:~~n ·plantas marinas y su regeneración: El mar contiene varios 

grupos· de· '.i>Jántas (ej. Diatomeas y algunas crisofitas) y animales (ej. 

radiolarios,· pterópodos y esponjas), que tienen estructuras silíceas. De éstas 

las diatomeas son ecológicamente mucho más importantes . 
. -· .. · 

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

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

elabora.dos diseños de válvulas. Se sabe que se requiere energía para 

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

Estudios fisicoquímicos han demostrado que después de que el ácido 

silícico ha.sido. absorbido en Ja monocapa de las proteínas esta se polimeriza y 

forma estructuras rígidas, probablemente por puentes de hidrógeno entre el 

grupo imino de Ja proteína y el Qrupo hidroxilo del ácido silícico, (Clark, et. al. 

1957). Un mecanismo similar puede ser involucrado en el depósito de sflica en 

diatomeas. (Riley y Chester 1971, Millero 1996) 

Estudios recientes han mostrado que las chimeneas hidrotermales 

contribuyen al aumento de Si02 en los océanos. (Millero 1996) 
- -··.'":: .. < ·"'.:. : . . --~·-·, 

La reg·e~.Efr.ª,::?!ón ;. de sílice comienza durante el verano cuando el 

fitoplancton''de)a:dEi:c'f'ecer y continua hasta que el valor máximo es alcanzado, 

esto al inici~:~:~·;~·¡g~\~~h~:···~n algunas áreas el afloramiento del fitoplancton en 
... ~":': . :::::.' . '.-. , 

el otoño puede'.~a,~s~~ ,una interrupción en la regeneración. (Riley y Chester 

1971, Millero 1996f'•· 

UNAM Facultad de Qulmica 19 



Antecedentes 

Distribución marina de sílica disuelta: Los valores de silicatos (Si0 2 ) 

son más altos en aguas profundas del pacífico que en el Atlántico, por que las 

aguas s.on más ~iejas y tienen ,un m.aYp~,tl;rn,:~6.de. acumulación de éstos . 
. ' , .. ·' .: ... :.·': . .''·/;~'.>:'._!::::\~\·~-:~~~,,~<': 

La concentración de ·sllice:.disuelto'.:en~'la' superficie del agua del océano 

es generaimente baja, excepto::~+;e:;;ones··~.; ~~ot~: En capas muy profundas 

:::::: ~~;t~~;fü~;~~iJrw~~~~lt11t~~:;:f ::,:.::: :~:~:-!:~::::·::~ 
diatomeas cu~~~¿,: c~~n ~'~Ti ,~Jp.,;rf"i6i<."'. (Riley y Ch ester 1971) 

~ .. 
. 

·:::;; . 

2;8 (TR'.iú.ISPORTE DE NUTRIENTES 

El fitop·l~,nct:oÍ'l sil~ :t¡~ne: rn~vilidad limitada y es distribuido por las 

corrientes oce'áni,:;éli· ciTporhur.l:tu1encias, que es un proceso que requiere 

energía, (la e~:'.~~·;f·,~,~'j,,~é_ti.ca 't~ansformada a calor a través de fricción 

interna), la cual/es':generélda ;:por el viento, el romper de Jas olas y la 

fricción en el ·fondo rT1a'r'fn6 p'or ·corrientes y mareas, entre otros. (Civitarese, 
'-/---;--C7: ~· _;__·,,- ... '{\:;.~,. 

. .:··· et. al 1997) 

Los procesé>s·•pa.ra'Íransferir los nutrientes a la zona. fértil, (zonas con 

alta cantidad '.d".'':::1.'~i>y ;•~:~trientes), requieren de energía externa. Esta es 

diferente de la. en.ergí:a química contenida en los metabolitos o de la energía 

electromagnética' .~¡Úiz~d·~· .para la reducción asimilatoria de carbono y 

nitratos por la célula .. Esia energía ·es denominada exosomática o auxiliar. 
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Los flujos de nutrientes ·e·~ la pr.oxim.idad de la· costa son generalmente 

más fuertes .que, e_n .. :~~c·~~n~·,: ~,~·~\e-itC> .. ~.~to .. haCe ~~Cíú.~-.::~~S·:~ costas sean muy 

~·;.·~=~f :J!ilíf l¡\ii1ilf~ltl:!::i!!t~!1'~º~: 
de 1 g ada · parte.:·su perior;•;.f otos i ntética m ente'•activa •,y/ una ··:capa"·m üy, profunda, 

}. ;::·: .7::..~~(2. ~·: M~.r~'.~~:F{~lt~~ .:J;tf~'.~:::··; ::~~~;ti·=--~f \1~~~.~'.~i: .. :.!}.~:'·'.~ :r:J ~ ::~t~~-~:~~t<?/t;:; ~-.¡~ ~~'::;~~:; '.: ~~:·'.;f ;; : ~F~~'.~':Yr~'.:~;~:c~tr ;\'._: ~\' ";:~;í : ~· ':· .' ~ ~ . 
donde esta ':la.::! mayor! a;,;,d e.1 c:\nltróg'en·o ·\l'y\.:·fó sfo.ro·:Q.• EJ>ó~p.roce·so}:verti ca 1 que 

favorece ~l· ;·:~;r~~~~~~-*~1~!~1f~~~~~~Í~~--~~~¡~it~~1f~5-~~~~~J,t~~*~~~tY~~~f~;~~~('~I/~':tJ:~:~·~'.-~·¿tá 1 as 

dos capa~.c;:'.l1~~~~ft~fü~~!!~::.~?JWg~r/(~)~~~~.1·'~t;.~j~l1:~~·~~~~~~~t~~~,~~i:·· ,··~e que 

concentraciones'muy:bajas'Xdé nutj.i_.;,·n.te .. ·,·, (aFmeno·s :de .nitrógeno y fósforo), 

depriman la~C:ú_~i~~~Lf~fbf~i~;~tic~'insitu. - , .--. -.:- .·' 

Esto significa<. (jue ·los microorganismos se. adaptan al ambiente, 
'" . ~-·-,V -

regulando su fisioi_ogía a un bajo aporte de .nutrientes pero todavía 

fotosintetizando a un nivel aceptable. 
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Área de Estudio 

3.0 ÁREA DE ESTUDIO 

3.1 DESCRIPCIÓN 

El área del presente estudio comprende la zona costera inmediata al 

puerto industrial de Lázaro Cárdenas Michoacán, que se encuentra ubicado 

en Ja costa del Océano Pacífico en el estado de Michoacán, entre Jos 

17°35' y 1 Bº.00' de latitud norte y entre 101 º55' y 1 02º 35' de longitud 

oeste. (Fig.'No;~s>:C·· 

El pu"'.rto;o~.'..~a·l~ria ,superficie aproximada de 600 Km 2 y comprende el 

delta del RÍ;,,~,,B'áJ~~~/(18 'isla de Cayacal y La Palma) y Ja margen del brazo 

derecho dél ;;;islri6'~[~j';; 
. . :.::: .··~'":·> ¡_~',J:::~; 4:, ,";<' 

La cue'nca• deJJ.'Ríó· Balsas, presenta un área de drenaje de 105,900 Km 2 

~ :: "'.:-.' ;·;; _;· --' "'.:' 

siendo unode.Jcis.1'lé;is.más·1argos de América Central. (Tamayo y West, 1964) 

Su delf .. ~. ti'e'ñ·;:>ür,·¡{•fcirma triangular, con una base de 13 Km, 9 Km de 

altura y una superfi(;ie de.ap~oximadamente 60 Km 2 • (Gutiérrez, 1971) 

Dada Ja influencia .de las descargas del Río Balsas en Ja zona de estudio 

es importante analizar la cuenca de dicho río, Ja cual tiene unos 600 Km de 

largo y 150 Km en su parte más ancha. 
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3.2 CUENCA DEL RiO BALSAS 

La enorme cúenca ·del Río Balsas queda limitada por la Cordillera 
.:. ·,--.-.·.,' ···' 

Neovolcánica, la Sie!rra Madre .Oriental y la Sierra Madre del Sur, cubre un área 
' '' 

::.::;,:;,;.~t~~~~¡~~!i~i~!;:~~I;~=;Í:::~:frE,:~;:::~·::'..:~: 
que sus form~do~es}son los~irios:;San· Martín y Lahu~pán, a·· estos dos ríos 

unidos sé :l~s{~~~'.t ._,·~l\;~o;~~}e d.;~Ato~a~ -~~~;~no. Pasa cerca de la 

:·::::h:·2r~!ti~r~1~~±~i~;Ji¡·~t:: .;~~1:~r:~~:~.:· ,::·::,:~:·:~.:~·:: 
zona conocida·· con:)·er~·nombre -: de-. El'.:: v;¡i'l.seq.uii'lo; posteriormente cambia su 

_ .. ~: ~: ·'-~:~:.i_{ ~-~~?fi~:·'.::~~·:::fF¡fa~~~~:~;~¿- ·>~. :··_. _. ~··-- _. . .. --· . -- · .... -· -
dirección al :sur~este'para re1cibir al ·'río Mixte~o, corriente que se genera en la 

vertiente oc~i~~~t~'¡'~f¡~:~;I~~:j¡,'~~~~id::~~n el nombre de La Mixteca. 

Unidos 'í.1 Xi.;;;';i~;-~~if1~,~~-y:~·l:Mi~teco Oaxaqueño, forman una corriente 

que toma una d.ls.~f~~~B.l~~4l-~%~.l~~,;~f~o·~~cibiendo numerosos afluentes con la 

peculiaridad de c::i~e±o;on~;}os:i~e-';mayor :importancia por su caudal, volumen 

escurrido Y reg~;-~~t~~i-~i~-~~f~~~~~Jl~~·}º; de la ribera derecha que drenan la 

vertiente sur de+'.~Jb~s~;w,{,;{~:~"~~~~,~-~1;:-~~/ca. Recibe de esa margen los ríos 

Nexapa, Amacu;a.~,':CocLJla!';Teloloa~an/ Alaxuistlán, Cuetzamala, Tacámbaro, 

::n f:r:~:ojr~su 1!l~.~·-~·¡·~*~·-:.~~!l;f 4r.~i~z~~::;;~:s;ª s::::ª e~~;:i11~:ª:~c~~~:~ 1:: 
· .~-..._ -··: -_ ·::t:~~~;,';,~L-:., ~, -_ ~:·-:_: 

vasos de lxtapanfongoiy·',Sa_nta·~E!.ártlara y se ha construido sobre el Tilostoc, el 

gran sistema hidr~ei'é'~trico'antig~amente llamado de lxtapantongo. 
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En la margen izquierda recibe los arroyos del Zopilote, Ajuchitlán y 

Coyuca .. Después d_e recibir ·ei' río. del. Man:Íués cambia de dirección hacia el sur 

y por medio de·.un ,estrecho.cañón:.cruza :1a Sierra Madre del sur y desemboca 

en el Océano Pacifico enforma·d.Í.ltica. 

La . .;orri;;,nt.¡;/~~;';:.;~¡pal'recib';,; el.• nombre del río Mexcala, en su porción 
,•,. - .::c.~"·':.' ;<< .• :( _:.. 

oriental; desde. el ~'obi~~o; de,' ~alsas. toma ese nombre; en su tramo final la 

corriente .;;.·, é:c;~6:;f,;;f~'.~X~ ~f;ribrnbi"e de río Zacatula y es bastante salada. 

A.so'K:ri; -~·=>.~c/;;~~~:~·~~-g~~ciJ;~'.del'·;Ío Balsas. se ha'cor'ist}uídc:i la' presa 

::~ª~~:::~~~~\.:z~·ízi~I~lf~~r~:0~:~5ºdºe 1m~:b~::0ded:·3 syJ··q::~b:~u{n:c;:e ~:: 
:·::~t:lr~~~ii~~~~~:~~~r~:.~:~ :~p::. ";:.:::·;:.~~:·;·~: ::: ~=: 
años próximos':< ···7;;•. ·· . _:~ ..... :,· 

Aguas abaj;;·:·;.°1':i;:.'f'.'.;i(;':?i:iE;1,deÍta que forma el Balsas al precipitarse al 
-~ ',,, :::¡-> ,'. - --~ -

Pacifico, entre. los:~s'íaci(;s'id·a Guerrero y Michoacán, se construyó la presa La 
- ;: :-· ;,:_·- ~t: -· 

Villita, instalándo¿,¡;~·•;,;;,..:%·p'lar;ta hidroeléctrica con una capacidad de 300,000 
- ·' .. ' ; -.. ~, -,,_-:; ': 

Kw. ·.·-:,_'·.'.·:::.":".,J .. · 
.;''._;, .• '.,.' !~-;.:;: "- -

Se estima un' E;;~";l.J;;¡;:,.¡¡¡,nto virgen anual de toda la cuenca en 13,863 

millones de m 3 ·En· su curs'o' medio es na.;egable, pero no en .el 'inferior. Existen 

aún muy pocos aprovechamientos con fines agrícolas, si bieri parece que por 

formar en general valles profundos y angostos, no es posible tener grandes 

áreas disponibles. {Tamayo 1991) 
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3.3 BIOGEOGRAFIA 

La zona a Jo largo del' Balsas se encuentra en una región neotropical, 

dentro del sector '(l.;,i,6rni~.,;d~ ~'a1sas-Sudpacifiquense. Este .~.;,ctor comprende 

la planicie cos'tera cie,'i~ p,¡,:c;¡¡i~o<~~sde la desembocadura. d.;,,· río ~~ntiago hasta 

:~;::.07::::i"1~~,~~~ifii.&&85'#1.·:~¡r,,;;:;¡;;:~~}j,f ?~~~~!.·::~·::~: 
e o 1 i m a. sur . ~}:;~~~~i~~};~~ij:~t~~~~;~~"~f ~5t;~;ms'~~t,LJ:~,ti;\~~!{~it~~a,~~:,;i~(~··.··.~.úerrero 
además las ·· Jslas;0. María.sJ'o{:;Ca:.o'llanura,'•.es: ::un.~'lanto•.:,irregular;;;;:cortado por 

.· :;?>~~;:_·;}'.L-:}:~·;~:·¿§.<'.:.:~~~T.·/,~~'.~~;?:<-;~'.f?.i:if{\<-}.;-~,;y~i-~h:.~~:~~?.}H:-'~'-~:'.·-~:;;;·'.<:,\~r~.fZ:'.::r-:N~~fY~[f:C,'0-\\;-~-.::~ '::~ 
estribaciones· de; poca''altura; ::tiene;;tem.peratura:. calurosa ;::;'.qúe:;en: 10·. general es 

' .. __ ., ~J~':~~:(.--~>~;_··?J/~~~-?fi~"//(?~~t. ~>~~:;.:}"~~~~;f:~'i.~::~~~;~~{f,;;-;·~,f;{f~~d;;3_:¿~:.-~~~¡§;~~i,.~~J;;:i~'i(_-¡:;~.;:_~~·1·, . ;-:; ., 
elevada en• la) mayor.·lparle<del:,·añ.o;'··con ·:precipitación~.escasa;:: variable en dos 

-~· ·. ·\:~-;;;~-"':)::~):.; <1:X~~~-;J,{{~~~~(.\l~i:~~T:~·0{i)l'.~!:~t;~,:tifi~.;~~g)~~o/;f:f.~:1);f~\:;:~~J1:E)~-;,1:;.t~~;,~'?·-(·-~.-·.)'. 
periodos de éste;;Debido··a:ello;.Ja:reglóh:.muest~a;.una• •. aparien.cia de aridez y la 

:: -'~~:/·~ ,>;~~:'./-i;~g\~:~,~~~~:{:l¡:t{~~~i~~~~:-;¿}~i~~::;\~~}i~:{~~?,!~~;~~if&~' :j~·~,¡~/~~~2·~~~:~_: ;:·.'.~'.-'. -. 
vegetación llega;": casiéc a:;¡;desaparecer?J>~de f, diciembre·."·· a\: mayo, tomando una 

coloración gr.i~.;f~f;~~~a¡J~f~:~\~¡:$~;~~!~~¡~~¡~~~~k~l~t!t~~~~·~ s~bana y sólo en el 
Valle de Tepalcatepec.·.-y~alg.uno·s;~·púritos)cbajos·'~del .valle del Balsas, esta 

cubierta po~ ~~{.a~i~~J~i;~g~~lif~?li~i~~~~~~;:~;l~f~'d~Ón costera. 
Las plBntas domin~~te~~!ion~elf~ecfro.'~~·e1.; fochote, el palo de tinte o 

colorín, el. ~~~~~ll~7f.~'-~'~~'1',0;~~~i~~·~J;~~~'.~~li~~:8íf~·;~s más comunes son el 

murciélago, el tejón, la ardill'1.• la tuza, ''1 r13ta e~pinosa, el ratón de campo y el 

jabalí; las ave~ ~~s \,~t~ct~:;~ii~~~:.~:~\~ -~~dorniz, el qu.ebrantahuesos, la 
• • ~ • > .-. ;•., ; ( 

cotorra, el salta par.;,d,: el 'iilguE!~~ y'I;,, cala;,dri·~; (Ta mayo 1991 > 
. . ~- ' ' . 
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3.4 CLIMA 

En numerosas d~pr:esiones: en la cuenca del río, prado.mina la llamada 

zona seca, caracte~izadapo,- u~aprecipitaciórí anual inferior a 700 rTll11dentro 

de la zona lnt;.~tr~pid~I; él 466 :;,,~;in·¡~ ,;.;¡.:¡ª templad~; ce~ 111.i~i~{~ñ ;;era no y 

:e:::iº::~-··:: ·1·::s~:f..:it6~~;~it~~j1'~:,~t·;c:~:::~í::~T;}~~t~~::.f;~3;'z~:1·i:: 
seco estepario, caracterizado p'éir.;una':precipitación media anual, inferior a 750 

' . . ,·. > ' .. ~' .. ,,,,. ,,,. . ·.. . . . ' '. 

mm en la zona intertropiC:¡;¡1;'So()·-n,n;:en la zona templada, con lluvias en verano 

y 300 mm en la templada can· l_luvias en invierno. Tiene una temperatura media 

anual superior a los 1 BºC. (Ta.mayo 1991) 

3~5 ANTECEDENTES INDUSTRIALES DE LA ZONA 

El desarrolio<~.~ec6nómico del municipio de Lázaro Cárdenas era 

bastante incipiente!it;·¡;¡·ce·a1gunos años, siendo la actividad económica más 

sobresalí e rite·;~ 1·:··.~¡~;¡:~'[;·ltura· de temporal, con los cultivos del coco, mango, 
. . ~ •. ""'"•'' . .. ,t: ... - . ~ ' .. 

plátano, m.;~~.;:~~ll~"\f~.',~ifi:.·:~;",·,ª.~úc:ar:lº.s.más .importantes. 

Entre 1964/y ',1976_··elt:municipio ·se· co'nvlrtió en un polo de desarrollo 

económico moÍivaC:lo:'por':e1°':estat:i1eclmié-nto<.y operación de la primera etapa 
·:~_;:::· ~, .,,,~. ,,;;.:.~~·.:::~ ·,. :~_ .. ,.:_:,;:;:.-:-:.:·~F:: ._.,· .. ~~ .•• ~_-.:;_·.·.~.-.:._·•.~--~.·.:.•_,_,~.--~-·.· •• • .• ·_~,~--':_• 

de la siderúrgiC:~,{L~z'EJr~_;cárdEH:ias¿; ) ·· 

La ~b.i·~~-C¡'(~·r{:·~·~ ·:,·L:.-·r:l:a-; -~~:ri0L'. .. C:t'9'-,·indÚ-strfaS en esta área. generan una 

serie de des~ch·~-~-~~-q-~~ -:~·~· :~~~-h.~l~"· Ocasfones presentan efectos nocivos al 

ambiente ta,:;to terre-s .. tr0·como marino. 
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Desde 1998 y hasta la actualidad, el puerto Lázaro Cárdenas presenta 

uno .de los desarrollos económicos más fuertes del país, debido a la gran 

cantidad de industria que soporta. 

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

EMPRESA 

Fertimex 

Sicartsa 

Cona supo 

Pemex 

Latex distribuidora 

NKS 

Productora mexicana de 

tuberia 

CELESA 

TMM 

Astilleros unidos 

Cementos Anahuac . 

Cia. siderúrgica;Gúadalajara 

Constructora tatsa 

Micare · 

UNAM /•Oc11/tad de Quü11ica 

GIRO INDUSTRIAL 

Fertilizantes Mexicanos 

Siderúrgica de acero laminado 

Almacén de alimentos 

Almacén y distribución 

Químicos 

Metalúrgica 

Tubos de.acero de gran diámetro 

• ,. - ' - > • ~- ---.-- '• 

Transporte.s líquidos 

Rl3par'."ción y c~nstrucción de barcos 

cementara 

Procesamiento de chatarra y fierro esponja 

Fabricación de premezclado, mezcla 

asfáltica 

Recibo y manejo de carbón. 

28 





Metodología 

4.0 METODOLOGÍA 

4.1 SELECCIÓN DEL METODO ANALÍTICO PARA LA DETERMINACIÓN DE LOS 

NUTRIENTES, (ORTOFOSFATOS Y SILICATOS), EN CAMPO, A BORDO 

DEL BUQUE OCEANOGRÁFICO (B/0) "EL PUMA" 

Se realizo una revisión bibliográfica de los diferentes métodos utilizados 

para la determinación de ortofosfatos y silicatos. Se encontró que la mayoría 

de los métodos, manuales y automatizados, para la determinación de estos 

nutrientes están basados en la formación de un complejo colorido, que es fácil 

de determinar y.de llevar a cabo .a bordo .del·.B/0 .. Y. que no requiere de un 

equipo sofistica el? par;;¡ obtener resu.ltados. 

En el das~ dé.1 ortofosfato· s.,;. han ti~ch.; muchas modificaciones al método 

para sú determir1ación;' como el. Uso'.cie'redúétores como: cloruro estanoso (11), 

ácido ascÓrbi~o: áC::Ído 1-amin.;-2-~aft~I~4~·su.lfonico, sulfito de sodio, sulfato de 

hidracina, la combinación de .. ellos, o la adición de.ácidos fuertes, intentando 

mejorar la selectividad y. la estabilidad del cromóforo producido. (Broberg, et. 

al., 1988) 

Los métodos más comúnmente utilizados en análisis automatizados están 

basados en .el método de Murphy y Riley (1962), quienes realizan la reducción 

con ácido ascórbico y una catálisis con tartrato de antimonio y potasio. El ácido 

ascórbico es mas usado que el cloruro estanoso (11) como agente reductor 

porque la reacción es menos básica y menos termo sensible produciendo un 

cromóforo más estable, que se lee a 880 nm. 
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Para la determinación de silié:atos· en agua d9 mar, existen dos métodos 

básicos, ambos están:'. basados <e;n la formación de. un heteropoli-ácido por 
. - .... ' . • •. , .,._;-o - ,, .• ,.· .•, . . 

tratamiento de.1a·rr;'üesií'a<coii dÚso1ü'ción';á.éida'de molibdato; en uno de los 

:•:::•mf i~~,;~¡~~~}~i51f~.f;1&:::·~:'::::::~:~:~~~::.:•: :: 
complejo ·azul ~¡'d olibdeno',',:.(H..;S1Mo12040), el cual se lee espectrofoto-

. ·: ·.; \ ·.1i~ :I::_,;~:-~~:~t: '~-~f;:,:1~-~~~~~.=:J~W .. ,:z ~:_.· .: . :.·I·~ ... .. -. 
métricamente·-a-'8121'nm:.·>;:;.~:~: :~~~r~·,..>··,>.: · 

. :·-;·:.- :';:;y,-:·r~~~li~-}:~~ri~:~-~~~~:i;J,;~~,~- . -~~:;-.;-r:. -:· -
El m~todo'.qú13cactu~lme')t~ se ;,,tiliza para la determinación de silicatos. 

es el de ~;3~~~~~~H~!t;¡~~~~J~~j~i~ ~ii este método, es necesario controlar la 

acidez de 1a:disolúción',durante.~I proceso de reducción, con el objeto de evitar 

la formaciÓ;'.;,·. por el exceso de 
'.--: 

molibdato del 

es y para la determinación de silicatos, es el de 

Fanning 

--:-::-.·. 

Antes de los métodos para la determinación manual de los 

nutrientes fueron;'•iJp~Clb~~os en el Laboratorio de Química Marina y 

Contaminación, d~[f}~i~tÍtZto de Ciencias del Mar y Limnología (ICM y L), para 

familiarizarse co~~:N?';Hh·~;·~~ ;y con la utilización del Espectrofotómetro Modelo 

Ely-2000, con ·e.1/~;:;',;~.~·~~~·~·~'¡E,rminaron las concentraciones de ortofosfatos y 

silicatos. por ~~~~ú·6··~.~:·d+:l~'f~-·;'C~iones calorimétricas y de esta forma prever 
cualquier problema ::" 'tlbr~ó' cÍé1 B/O "El Puma". 
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4.2 TRABAJO DE CAMPO 

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

Para la toma· de muestra es necesario tener una red de distribución de 

estaciones·. a ·~~b~s· .lados de la desembocadura del río Balsas. Se le llama 
- •,.:,,' . . -~ . 

estación á1 ''p;:¡~t;,;,'-'9'eográfico específico, determinado por un.a latitu·d y una 
: < .... :<~·:;::·~.:;;_:/;\.;:í/:::¡:,:;.,::·.-;-· -, . 

longitud; :'donde:.~.se·,:toman las muestras. Las estaciones 'tienen la misma 

¡~~J;i~:!f ,,JJl!íl~~f if f ~;I{::~:~~;::~~=~~::~:~f :~:~~~ 
! t:'; ' • ,·~ -;?~y:; :>"-; ·~'. 

Se (;oi~ctÓ: :, un· total de 132 muestras, en 33 estaciones con 4 

profundidade;·:e~· ~~d·~· ·~stación, tratando de cubrir la mayor superficie posible, 
' •o·c.'·'·" • -

alrededor de la desembocadura. En la figura No. 6 se observa la distribución 

de estaciones de muestreo. La estación número 1 se encuentra en el extremo 

inferior derecho del área de estudio y continúan conforme lo indican las 

flechas. 
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Figura No. 6 
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o 

•25 •22 .15 •4 
•7 

•28 •21 ·18 •13 ... •3 

27 ·20 •17 ·12 •9 •2 

28 19 ·115 ·11 •10 •1 

" 
-tOZ-15º -1oroo· 

Distribución y ubicación de las 33 estaciones en el área de 

estudio del proyecto SEDIMENTOS 111, (abril 1999) 
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4.2.2 COLECTA DE MUESTRAS EN LA ZONA 

La colecta. dé muestras se· llevó a cabo a bordo del B/O "El Puma•, a. lo 

largo de 5_· dia_s, .::;,.ri; .. a'1 ·'mes • cÍ~ 'Abrir: .de · 1999,- en . el proyecto· denominado .. ,, .. "' ; ·_~: ._ 

SEDIMENTOS i11; ; ' .,, . . . .. . 

Al lleg~r a ~~~~ E>s1l~i¿~ 'ci;; t~~l:>aio s~ 6ete~ii~aron' ias ~~·ra~terÍ~ticas de 

la columna de. agua· · ~~r ·. -~~di6 del• c:ro>·:··t6"'6rid~~ii~id~~y~·;~inperatura y 

profundidad, siglas· en·; i'ri•91E.~).' l//c'o~b'·< .. ~.\~ .. 9_ •.• _.r_;·f ... ~:~~,·~;;t.;~~in~dón, el oxígeno 

disuelto, por el método ';,¡~':·~i;~;:;1-'.):=·.;;.:~ · ·• · > é , . ••· 

Basándose en las :\j~\e_~~ina6i~~es: :~¡~: conductividad, temperatura y 

profundidad en cáda i:irii;1_'ciei Ías .. st~cÍ~n~s. ·s~' J~~;J~ .la profundidad en la cual 

serán colectadas .las muestras de agua; 

El criterio a seguir fue el siguiente: 

1. Superficie 

2. Inicio de la termoclina 

3. Término de la termoclina 

4. Fondo 

Las muestras de agua marina se recolectaron en botellas Niskin, 

colocadas en una roseta en la que se pueden colectar hasta 24 litros, 

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

Posteriormente_ 'ja rn~e.stra es tomada con una jeringa de 50 mililitros y 

filtrada a través <!i_.·un,_-pprtaf}ltros que contiene una membrana de nitrato de 

celulosa mimp~ie.'/~¿;c';~-·. í:í'n'i,p.oro de 0.45 µm, con el fin de evitar el paso de 

organismos y:· particulas. 
'.:·.·,:··., 

que. " podrían modificar la concentración de los 

nutrientes en el envase. 
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Se colectaron 30 mililitros de muestra Y' se tomaron por duplicado en 
' •<;' ; 

botellas d,e plástico d,e ,, p_olietileno, pr_eviamente lavados con HCI al 30% y 

dextran como detEl,r,gent;.; '_i~~-~'1 , 'qL:i'e'ü()d.:;: E>1 material con el que se traba1ó 

posteriormente, te.:t'íe'ncib ¡:,'~i;~.¡;_:,.;¡¿,:(dé(.:;o -~~ar detergente en polvo, ya que 
. . .,. . : -: .- ·:,<·<·,:::-:·'~(";<-~'-:-'r'r_:;..(>'·,~,:··~:-~\>.:~~-~v:"': ,~,'-'';-. -· : 
podría haber contaminacióri''c()ri:1os'.tosf~tos que contiene este. 

Una P~~c;ó§ ~~t:'~'.~fJ¡¡~~~~,t~:~jJ:~~f~'diato a bordo del 8/0 "El Puma". en 

tanto que',otra,,se :guardo::eri:Jas(b'otellas: de plástico, para ser analizadas en el 

:::::~~i:ipdoei;:l~~~~;~±;~~~~~~'an •• ~. System). utilizando el Autoanalizador 

Par·a' almacenar las muestras se le agrego una gota de cloroformo en el 

caso de los ortofosfatos y se pusieron en congelación a -4 ºC. Para Jos 

silicatos, solamente se congeló a -4 ºC para su conservación, hasta su 

análisis. 

Figura No. 7 Sonda C.T.D. acoplada a una Roseta, en Ja que se colocan las 

botellas Niskin, para la colecta de muestras, en el proyecto, 

SEDIMENTOS 111, (abril 1999). 
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4.2.3 DETERMINACIÓN DE ORTOFOSFATOS 

Fundamento: El.métci'do
0 ·a seguir es el de Murphy y Riley (1962). 

La muestra se trata·~;~.;:B3;.;;:c::1¡:;,o .. de·. ácido molfbdico que contiene ácido 

ascórbico y tartrat¡,:,d~,:.i~;\\ririn.ibfy'.º~6tasio, resultando ácido tosfomolfbdico el 
_.·-·' ~.-~\~<··~~=-!:~_-.;~~~;;fc;.y::::~i:- i=<:~ :·- .. :· _: -:-'.' '' 

cual es reducido·produciendo'un.complejo de color azul púrpura. Este complejo 
•''.! :·~.; :./'i.~;;_~!::~;j_~,;~*.-~~~~ti;;~t~~2t~~?~ti::~:-. -~ :< ·,:,, > > .. : 

absorbe a una· longitúd}d9:'\oºnda de 880nm, (Millero 1996). La intensidad del 

:::1::u:z~~::~~~·~JrJ~~i~~::r:~::n a e~ªP::t:::~~::::: ~:dt:1:to~~Y:r:::.n~~ 
cual fue cal.i.br·~.éid:'•¡;·;.-;a·:relil¿¡onar la concentración de los nutrientes con la luz 

. - '• 

absorbida, uti{izando ;;;,,·Idas de poliestireno de 1 cm de densidad óptica. 

:-:··.-. ,"'._,'·' 

Bajo · condiciones adecuadas, los iónes fosfato reaccionan con el 

molibdato pa~.;:.·tcirrri:a'r· un complejo como el molibdofosfato ácido de amonio. 
~ •~ ·_y·. - -

Una réd·u¿·ción·' ·controlada de este compuesto polimérico produce un 
~· _, ~~:~/',,·-· 

complejo azul de.: nÚ:llibdeno; la intensidad del cual sirve como base para la 
·.:" , .. ,·,;.,~>-

medición fotorriét~i¿á·;:; del elemento que constituye el átomo central del 

complejo, (P}; El .. p:;~·b·.;,·dimiento y la preparación de reactivos se puede ver en 

el anexo l. 

Las reacciones químicas involucradas en este análisis no son conocidas 

en general. por lo que· no se pueden escribir reacciones balanceadas. 

La reacción general que se llevan a cabo se representan como sigue: 

NH4 + + P043- + Mo043- ~ (NH4}P(Mo3010)4 + H3P04(4Mo0J"Mo02)2-4H20 

(Rosales 1980) complejo amarillo complejo azul 
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En este método se agrega una disolución de molibdato de amonio en 

ácido sulfúrico para formar, el complejo amarillo de ácido fosfomolibdico, 

(molibdofosfáto de amonio);' 

'" . -

~-­--... (NH4) P (Moa010)4 

Complejo amarillo 

Al tratar el· co;;,,p-lej~_- mo,libdofos.fato de ~monio con un agente reductor 

como el ácido ascórbÍco;' ie::reduce a azul de molibdeno. Normalmente la 
,;. 

reducción es lenta·, pero ·1a<adic.ión•'de un:catalizador, en este caso tartrato de 

antimonilo, hace q~~'s'e i1é~e a'cab.;, ~ápida.:n'ent~: ,, 

- ,' '.< ···~-:·.<;~ 5-'':·~:<~ 

. ~-··-···_º_<'.:,_,O __ H_ .. ·'o_· H 
,-. '·_. ·. 

,' ---- ·.-,--.-.-_._'- -

HO , ·,OH 

,+ 

Complejo amarillo 

ácido ascórbico· 

OH 

+ O~OH 
Complejo azul o o 

(Millero 1996) 
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4.2.4 DETERMINACIÓN DE SILICATOS 

Fundamento: Él, rné!oc:Ío·a,seguir es el de Fannlng y Pikon, (1973). 

La determinación •d;;,/siiic~tCI' disuelto en agua de,·mar se. _haée por la 

formación de un coni~i~)i;;~'2~;lú'.1o:~e ácido B-silicomolibdib~;.q'~~ ~e forma al 

agregar a la -.~~e ___ ._·._._s_·_._ •. _.t_ .. r_· .. ª_·-.· ... : •••. ~.:_,u_ .. ·.·.ér,:_;_,·.'-ª.·.·.·,·.·_,·,·_·_.Ci,•_·,•_i,···-~_,_·~.:.·1_·_u.·c_'_1ón ácida de molibi:i';;to;'2:és{~ Í"é::(;;n¡,1ejo es 

reducido al adiC:ibnarfona '.disolución· que contiene:'rnE>t~.1~1t~t~~~tI-Í~T·¡n~fenol 
::::::~ :o¡~:z~;~g~;~¡~· m•· •••• ,,. d• moo;~"tlJ~~%1&.:~r ~'"'· qus 

Aunqúe iel,f<;>sfato_~Prº~-~~e un complejo azul die ~(,)¡~~ -~¡,'..:,¡¡a/ia formación 

~:.::•• •• P~a;;f !!il:;:••do •o<do •••Uco sn .i ~.in.~ ~duc<o' (MOUsm 

Las reacclone,s·•qulmicas-envueltas en este análisis no son conocidas, en 

::::~::::~:::u~~:~~t~t::.::::::··:::::::~:~=:~:~;:~ ~:::::: 
molibdeno; la intensidad ·:dei'cual. sirve como base para la medición fotométrica 

' . ·~:' ·- ~---_ ·;·. - ·:, 

del elemento que· constituye ie1 átomo central del complejo (Si). El 

procedimiento y la preparación de reactivos se pueden ver en el anexo l. 

Como las reacciones exactas no se conocen, no se pueden escribir 

reacciones balanceadas y las representaremos como sigue: 

(Rosales, 1980) 
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4.2.5 DETERMINACIÓN DE LOS OTROS PARÁMETROS 

4.2.5.1 Oxigeno Disuelto 

La determinación de oxigeno disuelto en ª9L!ª de mar es uno de los 

parámetros fisicoquimicos mas importantes que sé.real}za.na. b;;,rdo del buque. 

Es la primera muestra de agua. que :se; toma ya .que· seó.debe evitar el 

intercambio con el oxigeno de la atmós~er~XEl·~·:'nic:~~rio,;qu~ al llenar las 
'º.' .-;'. ~, ,- '.'e' ~': ,¡ ,_. -

botellas de vidrio .de color ámbar, c,on.'e)>á:g1Ja.·qL;'e.;;.;¡¡e;;C1e;;1as botellas niskin 

:::::~::~~~~,i~iii±ii~l;~~~'.~::J1~:~::.::::: ~:::.~: 
el cual ·consiste·;.en}agregarct;.los;';'.re'activo·s\'..de·;'súlfato.' manganeso y yoduro en 

~,::;~c:•:·~~i[~~ilf ~lf g~iii1~1:::::~:::•op::,::,::::~: 
para determinar· .. 1ái:é:'onéentració.n{éle''.:oxige'no;:flas' muestras son acidificadas 

para obtener u~~r~i'.~{j~~~?~~;iit~';~~i~~{~~jt~E~~;~,i~Jo yodo-yoduro, el cual es 

titulado con dis;;iuéión. ~.. uosu1fat~ 'ciEI soc:i'lo, esta acidificación no debe 

realizarse hasta .que s;; vaya a efectuar Ja titulación, pues este complejo es 

fotolábil. (Strickland y Parsons 1972, Grashoff 1983) 

4.2.5.2 Temperatura salinidad, N02" y NH/' 

La temperatura y la salinidad, se obtienen a través de sensores de 

respuesta rápida, en fracciones de segundo, de la sonda C. T.D. Este equipo 

permite determinar la salinidad y la temperatura in situ. 

UNAM Fac11/1ad de Q11ín1icc1 38 



Metodología 

En el caso de la temperatura, .el :sensor es un: te.rmómetro de platino, 

mientras qúe el_.~0 l~_··cond~~¡.i_~:.i~~~~ e.~· una 'cel.da·d~ u~·-~s Cuaiítos centímetros 

por la que circula (el ... gÚa :~o!'"',cu13fr9 censores~ '(GrarÍ;¡,d.,;s;•eL .al. 2000) 

El N02· ;',NH;.~;•tüe;.;-,:, :det~rr,;;~acibs por r~~c·;;,'ones calorimétricas en 

forma manual, .. (':°i~.m~ Uem~a·::·que'. los n,utrientes de ortofosfatos y silicatos en 

el mismo proyecto y con la ayuda del espectofotómetro Modelo Ely-2000. 

(Segura, 2000} 

4.3 TRABA.JO DE LABORATORIO 

4.3.1 DETERMINACIÓN DE LOS NUTRIENTES, (ORTOFOSFATOS Y SILICATOS), 

REALIZADOS EN EL LABORATORIO UTILIZANDO UN AUTOANALIZADOR 

SKALAR Tipo 1521, Serial.24v San ptua System 

El autoanalizador, es un espectrofotómetro con un sistema continuo por 

donde avanzan los reactivos, los estándares y las muestras, en la proporción 

exacta que requier~ la , metodología. 
.,· .:;·;~;'.'-''·• 

Además de que se realizan varias 

determinacíones:·.;;;;,';Y .. s';repeticiones que se deseen. Al mismo tiempo también 

cuenta con un 's;:~it'¡;;;¡.~·¡:J~:~njuague y lavado interno que evita la contaminación 

óe nu:·:~ndame[~l~~~¡;º~7 anaHHco empOeado •• aO mO•mo aO óescdOo 
anteriormente, sin,'embar'go';';·1a'.concentración de los reactivos utilizados varía, 

- · .>'.. · · ·i; .·:'}'.c~~j:~}X??;;·t;:;'.~'.t~-~\;;:~r;t::.< <<.:/: . 
ya que la alícuota;q';le¡tom13i.el::au~~analizador es pequeña y la distribuye en los 

5 canales de,'..~J.~~~~~iBJif~J.:~if,~r~~tes nutrientes, (entre 1.2· y o.a mL en cada 

canal). Par13 1.a línea:base';'se toma agua desionizada más los reactivos. 
'!' "-•~~~,·,. 

En este·'c .. ~o·:Ía·;mue~tra se analizó por duplicado, diez días después del 

muestreo. 
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4.3.2 DETERMINACIÓN DE.,OR_TOFOSFATOS 

Las disoluciones previamente preparadas, (ver anexo 1), -contienen los 

reactivos necesarios para dar la reacció_n. adecuada en la determinación de 

ortofosfatos, éstas disoluciones entran al autoanalizador simultáneamente a 

una razón de 0.42-1.40 mL/min, para mezclarse con la muestra y.obtener ;.I 

complejo colorido, finalmente pasa a una celda donde se lee utilizando Un filtro 

de 880 nm. (ver diagrama de flujo). 

Fundamento: El proceso automatizado para la determ'inación de 

ortofosfato está basado en la reacción entre el molibdato. d.e.cf~'.;r¡pnio · y el 

fosfato, es catalizada por el 

reduciendo el complejo colorido de ácido fosfomolibdico de. anu'in'o'nio. Este 

complejo es reducido mediante el ácido ascórbico 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 óptico. 

DIAGRAMA DE FLUJO DEL AUTOANALIZADOR. 
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4.3.3 DETERMINACIÓN DE SILICATOS 
' ·, ' ~-- '. '' ·, 

Las disoluciones previame"nte'. pr.eparadas, (ver anexo 1), contienen los 

reactivos necesario~ :·par.,,.:.dar::Í~~)~acbló;, :adecuada en la determinación de 

silicatos. estas disolúcio'10~~;·l~:;lt~;~::~:'.~'.1'.f¡.~:~Oéina1izador simultáneamente a una 

razón de 0.16-1 .40 rnL/min.':i~~1~·;Nn:~:;,~1.ªr~e con la muestra y obtener el 

complejo colorido que será .l'aí·d¿,~·~,·t¿~:;;,;é·s de una celda y utilizando un filtro de 

'" ";~"~~:.::•,.m:,~~}j~~dl~r;~ ••••maozad• ºª'" 'ª •ao .. m;nao•6n da 
silicatos esta basada ·en da.·- sigÚiente reacción: la muestra es acidificada y 

mezclada con una molibdato de amonio formando ácido 

molibdosilicico. Este ácido es reducido con ácido ascórbico a un color azul el 

cual es leido con un filtro de 81 O nm. Además se agrega ácido oxálico para 

evitar interferencia con el fosfato. 

DIAGRAMA DE FLUJO DEL AUTOANALIZADOR. 
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4.4 TRATAMIENTO DE DATOS 

4.4.1 ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Los da.tés obtenidos en la determinación de ortofosfatos y silicatos se 

analizaron ~esta.dlsticamente aplicando la prueba de hipótesis estadística, que 

es una declaración o afirmación tentativa acerca del valor de un parámetro o 
·--:: ,"' "' ~ :'. ·~ -· ' . . --

parámetro's'.'ci'e··u·na población. Tal declaración se considera tentativa debido a 

que los verdaderos valores de los parámetros en cuestión, se desconocen. 

Las. prúebas de hipótesis pueden mostrar si una declaración tentativa se 

ve apoyada o rechazada por la evidencia de la muestra. 

Para realizar esta prueba utilizamos la. técnica de la distribución t, que 

se basa en la consideración de que la población .a partir de la cual se obtiene la 

muestra tiene una distribución normal, o 'al. menos aproximadamente normal. 

Dado este hecho está permitido' ·que .·se· utilice la distribución t para 

probar la hipótesis acerca de la media~~~·::.-a:·población o de la diferencia entre 

dos medias. (Millar and Millar, ·1993; (i~~·6'1n, 1995 y Oouglas, 1991) 

Con este análisis sabremos si'los datos de cada una de las técnicas 

realizadas, una a bordo del B/0. "El Puma•· y otra con el Autoanalizador, tienen 

alguna diferencia significativa entre sus medias poblacionales. 

Con la ayuda .del programa SURFER, Versión 7 y para tener una buena 

visualización de los
0

, resultados, estos se representaron en mapas de isolíneas. 

(líneas con el m.ísm'6:valor), que nos muestran como varia el parámetro que se 

está determinando, en 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 podrá ver el comportamiento de 

ta concentraci_ón de nutrientes y otros parámetros como: oxígeno disuelto, 

temperatura ·Y·.s~;inlda.d,·,~sl co·m~ su distribución, tanto en la superficie como 
.,,.,. ·.·:-.. ·· ' 

en el fondo del· áreá '_de.estudio. 

Para .saber como se relacionan los nutrientes analizados con los otros 

parámetro.s "Como el oxigeno, temperatura, salinidad y los nutrientes de 

nitrógeno·;· se aplicó la CORRELACIÓN DE PEARSON, que en esencia es una 

medida de la 'relación entre dos variables. El valor del coeficiente de Pearson 

(r) va'ria desde .+1 hasta -1, pasando por el cero. El signo no tiene que ver con 

la cuantí~ d~ .la, r~l·~ción solo proporciona información acerca del sentido de la 

relación. Si 131 C'.C>.efic.i.ente de correlación de dos variables es positivo, quiere 

decir que al aumentar una de ellas también lo hace la otra. (Millar and Millar, 

1993; Elorza, 1987) 

Para observa el comportamiento de la concentración de nutrientes en la 

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

SIGMA PLOT 2000, "Gráficas exactas para ciencias exactas". 
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5.0 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1 EVALUACIÓN DEL MÉTODO ANALiTICO Y EFECTO DEL TIEMPO DE 

ALMACENAMIENTO 

A pesar de que el método analítico utilizado a bordo del B/O "El Puma• y 

el utilizado con el autoanalizador tienen el mismo fundamento en cuanto a las 

reacciones químicas. difiere~_ ~n la obtención de los resultados. ya que en uno 

se determinó manu~l":!~n:,t . .;.·;'.,tÉuíi.e_ndo errores de pipeteo, errores al no hacer 

las diluciones 'ne>cesa'i-f>is-: por falta de tiempo y la descalibración del 

espectrofotómet'r_o';':§~:.;,;, 'el": otro método, se determinó con un método analítico 

automatiz~-~~:~~-·_,~;~::~~~·"i~h~;¡:~-i-.~~ los error.es de manipulación. 

Aún ·asi•'a1_i_h1iiiieir.el ·análisis estadístico de ambas determinaciones, para 

saber si exist~:¿~~ ~-ifei.rericia significativa, entre sus medias poblacionales, se 

puede observar"quei mediante la prueba de la Hipótesis de la distribución t, 

las medias poblacionales son iguales, según la Hipótesis nula (Ho), planteada: 

Ho= JJ• = JJz 

Donde: 

JJ 1 = media poblacional de los datos obtenidos con el espectrofotómetro. 

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

La decisión que se tomó es: 

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

Si la 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: 

t= 
~ 1 ( · Cn,-1 l (s1 l 2 +Cn2-1 l Cszl2 ) 
\1 (n1 + n2 - 2) X . :· ·.1·) '• 

·.<~ n2. -. 

En la tabla No. 2 del anexo 11 se observan los resu.ltadcis obte.:iicios con el 

espectrofotó.metro. y· con el autoanalizador. 

los 

De los resultados obtenidos con el espectrofotómetro solo ;se utilizaran 

valore~·po;iü;,o~,'.;;' .. que son los que entraron en el gráfico está·~~ar y los 

valores negativos.'sei tcinian como cero. 
-:, -: -~_.._ .. , -.•;..-:· :;-\>-<;:·---~' .: '·' . 

El rl~~¡:id~~~·~:~;/ide;muestras es de 132, para el cual los grados de 

libertad (g;1.:¡ ·aó;'.rigual a (n1 + n2 - 21 = 262, con una a o.os, el gráfico será 

de una cola i''~l~t';1a·r·de la t de tablas es igual a 1.645. 
".:'!/;:'--,; . ·_ 

Con'.1a'.~y~«j~:'de la distribución t, también se puede saber si el tiempo 

de almace~;.;n·i~'.~.t~· afecta la concentración de los nutrientes. 

En la ·¡;;.b·¡·a· 
0

N~ 3 se observa que el valor de t calculada es menor a Ja 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 diferencia entre las dos evaluaciones. (una hecha a bordo de Buque y 

otra en el laboratorio), y que el tiempo de almacenamiento no afecta la 

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

NUTRIENTES T calculada Tdetablas DECISION 

ortofosfatos -0.4512 1.645 Se acepta Hipótesis 

silicatos 0.9039 1.645 Se acepta Hipótesis 

De acuerdo a estos resultados y para facilitar el análisis de los nutrientes 

de ortofosfatos y silicatos en agua de mar; en cuanto a su distribución espacial 

y en la columna de agua, se utilizaran solo los resultados obtenidos con el 

autoanalizador ya que co·n este se minimizan Jos errores de manipulación. 

5.2 CONDICIONES FISICOQUIMICAS 

Con el objeto de conocer las condiciones fisicoquimicas en el área de 

estudio analizaremos Ja salinidad, la temperatura y el oxígeno disuelto, en la 

zona costera adyacente a la desembocadura del río Balsas. 

En la figura No. 8 se observa la. profundidad de la zona, en general existe 

un aumento gradual de la profundidad con Ja distancia, el intervalo de 

profundidad es de 20 a 1400 metros conforme se aleja de la costa. 

La figura No.9 muestra la distribución espacial de la salinidad en la 

superficie, ésta varió en un intervalo de 33.2 a 34.5 ups, (unidades prácticas 

de salinidad); el patrón de distribución de salinidad en agua superficial está 

asociado a la entrada de agua dulce procedente del río Balsas. La salinidad va 

aumentando gradualmente conforme se aleja de la desembocadura de este. 
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La salinidad en·_el fondo varió en un intervalo de 34.05 a 34.7 ups., el 

patrón de distribu.;ión no dulce frente a la 

desembocadura del._rirBals.;~;: ~'!'r.figura-No;·.1 o . 
. ~.' .·.\~ .~~:-f./·:"· :~?\i~;~:¡;;:·:~--~·:.1 .. ,.;··,_;.~, .... _ .; :,_;::~~~~l}{;c' · .. ~~,· ." _ 

La tem~eratur~ésuperficial v~ri;:eíltr~ 20X 2~.5 _•e, .ver figura No. 11 y en 

el fondo.xar'.i~'.'~~~fjH'l;~ _ ~~~i~~~~,[~ri,~::~i~t&-i:·\;~,~.~;cf~:~/~ pu,ede observar la 

temperatura{'eri';;el{'.fon·d_o:(:es¡\me.nor:~.esto,- _es>_asociado :-_a' fa:' profundidad de la 

ca 1 u m "·ª ~:~~·:·;~~~-~F~~~t~~:{d~~~~t:~;:~~~~r:;~·i:~~g~--,~;~~,~;~:~:~~- ~~-~~- .. ·.,·: . -. 
-:.-·~·.;:··:_: ·:_~i:~.: .. ::~!7;~~~~-_i.t~/}r.:~~~{d~~;S~:S¿Z'.~Jt~~~:~~?~:~:f[:i)~;;~,~/:'.(fY,~7;'. ;_~:t~·)!,<:~• \~ ,:¡; '" ::·~~ , ,~ 1 "'"' 

El .oxigeno'.,disuelto,en- fa·cs_uperficie.•vario.,entre :.1·;:y _7::'.":'-.L(L!_-ver figura No. 

13. En -~¡ /;~~~~i;¡~\;ij~~~g'!~~~';;ti¿~~6?ci~~:t~Y~~~6·-{iE>~:~ -üná' distribución más 
. . .: -- -· _;._,.~k":~\,:11~~:-~¿~9-\{~~.:~\tZ~J~i:~~?~~~{&f:0~-~i~};~f\,~:,;(:_~~· . , . . . 

uniforme,' esta.ndo.(coniprendic:la''erítié';'o;25 ~:;·:z·~;i·,¡:.L/L, ver figura No. 14. Como 
-. -. _\ ·~·_:-:/:·:'.,~;~1~~, ~~fa::1?:~\:~~;~}';\r~~~gr;¿t~~~~fü~~tr:?-~:~r~~'._.~;,~ :~:.:;: _ !,-.:: "='.~'" ,- ·, , 

se puede\ observar.::ten;ila--.;'superficie.'la:_concentración de oxigeno disuelto es 
,·· ... ~:;·_;:.~.:·t ;?1f;~:~~~;~;::~~i~5 i}·.;~;fut'i::;i,.~f:.t:\:;~·-s. _, · · . .::. · 

mayor que en el'f~ndo;;;ya:¡q~e;h,ay:mayor penetración de luz y se da con mayor 

facilidad la i:t~~}~~¡~~f~'{(~:~:g¡~~J~~o ;os valores más altos corresponden a las 

zonas somer~~:::t~~~y!~'~?6~~;;·das). 
Es importa11t13·'.-~ª: .. C!E;1t_erminación de estos parámetros ya que estos pueden 

afectar la disponib_ilicfad"ó solubilidad de los nutrientes en agua de mar. 
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Figura No. B lsollneas de profundidad en metros en el área de 

estudio del proyecto SEDIMENTOS 111, (abril 1999) 
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Figura No. 9 

Figura No. 1 O 

Resultados y Discusión 

lsolíneas de la distribución espacial de salinidad en ups, (unidades 

prácticas de salinidad). en la superficie del área de estudio 

lsolíneas de la distribución espacial de salinidad en ups, (unidades 

prácticas de salinidad), en el fondo del área de estudio 
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Figura No. 11 

Figura No. 12 

Resultados y Discusión 

i 
lsolineas de la distribución espacial de la temperatura en • e en la 

superficie del área de estudio 

lsolíneas de la distribución espacial de la temperatura en • C en el fondo 

del área de estudio 
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Figura No. 13 

Figura No. 14 

UNAM Facultad de Química 

Resultados y Discusión 

lsolineas de la distribución espacial de oxigeno disuelto 

en mUL, en la superficie del área de estudio 

lsolfneas de la distribución espacial de oxígeno disuelto 

en mUL, en el fondo del área de estudio 
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5.3 DISTRIBUCIÓN ESPACIALDE NUTRIENTES EN LA 

SUPERFICIE y EN EL FONDO DEL ÁREA DE ESTUDIO 

En base a los resu1tado's:obÍeni.dos·.1as muestras serán analizadas en una 
~' ' ... ·::·, :;: ~ 

distribución espacial, ·e'n :.1'a'<s.:ÍperfiCie y en el fondo, a través de isollneas, 
- . ·- - .-.~-;~< ,.':··-~·.'";'-;:~ ,;, '•','.-: - - ., 

:l~::::tr:oc~Ó:I d~i:Q~~~~~~~f :'~á:nc~~~~s a ~~a~:: ::::~aess fi::r=~~tribución de 

'\i': ·¡_¡¡i}'.l~tíf.'t> ' ' 
5.3.1 ORTOFOSFATOS ·' 

~: -.~·.:.;:· ~ __ '_:;~{<~·;'i;;::!~;Qi'!f ~~-"<':~:;~ .- -
La concentración .. 'de''-ortofosfatos en la superficie se encuentra en un 

--::t~- :~~:P~~~~-~~T}~~{~;;:;;·:·;,~:::··'.:é,~;/·. . . 
intervalo dE>'•,1 ª"~ -.µ,M;0Como se muestra en la figura No.15, la concentrac1on 

máxima .;~::,~~·;ql~~·;{t~{~~~I se ubica en la estación 13, (ver la figura No. 6), a 

un costado_de: í~'cie.iembocadura del río Balsas, por lo cual se puede decir que 

hay un aporte ·de ortofosfato al mar por dicho río, probablemente, asociados a 

la presencia de una planta de fertilizantes en el complejo industrial Lázaro 

Cárdenas. También se observa un núcleo de concentración de 3 µM en las 

estaciones 9 y 28. 

La estación 9 sigue la linea de la desembocadura, por tanto, es afectada 

por la descarga del río y la estación 28 se puede decir que es afectada por las 

corrientes del río presentes en el área. 

En el fondo se observa un intervalo de 1.5 a 5 µM, ver figura No.16, con 

una concentración máxima de 5 µM, ubicada en la estación 13, a un costado de 

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

la descarga del ria. En esta figura se observa que hay una distribución de 

UNAM Facultad de Quhnica 52 



Resu/tadosy Discusión 

concentraciórl uniforr:n·~ ª-~·-toda_ ~I ár~a, la cual es similar al valor promedio de 

3 µM según·Ja tabla No .. 1 ;(Bern~r 1996) 

Estas_.· altas .. ccln.C:ér1tr'3C:iones : en el fondo probablemente se debe a Ja 
L ·, -. ·. . :: -· ·.; ·- ~. :. 

descomposició;,.:i::t0.;J:>1an.tas: y .excreción de productos de organismos marinos. 

Los. va1c>~es:::de~;¡1'icatos obtenidos en la superficie se muestran en Ja 

figura No:-Í7; ·pf~~~·ri~a·n:¿;, i'1ter.j'31cl de cor1c'aritración entre 1 y 13 µM, con una 
. ·:>•[ ,·,.~'-.• -·:.-.. -.:· •.. ' :·-:':.·.~·-··,,..,.··, _ ... _ ,_._"<" , ; .:~, -,~-~-·,, .. , -

concentra¡;ión rriáxima«é:l¡;13:µM'enla esta'ción 14, justo en la desembocadura 
-. '.·._;;. - .:1~- i ;·:1-;' -

del río Balsas;•esta conc.entraclÓn.se debe probablemente a la descarga del río 

::·:.::::·:J1f i~iW~t.t:·~~;~: '::d:~:::.:·:::: :::::: ::.:::.~::.:~~ 
concentración 'C:te'·1os\si1icatos hacia el sureste, (esquina inferior derecha), del 

área de estudio: 

La diferencia en las concentraciones de silicatos que se observan en Ja 

superficie y en el fondo pueden ser debidas a que en el 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 del río. (Millero 

1996) 
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_, ... u:,o:--

·~~ 0 · .(((~\0: ~~ r:;~· /. 

Figura No. 15 lsolineas de la distribución espacial de concentración ds ortofosfatos 

Figura No. 16 

en µM en la superficie del área de estudio 

lsolineas de la distribución espacial de concentración de ortofosfatos 

en µM en el fondo del área de estudio 
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Figura No. 17 lsolíneas de la distribución espacial de concentración de silicatos en µM en la 

superficie del área de estudio 

Figura No. 18 lsolíneas de la distribución espacial de concentración de silicatos en µM en 
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5.4 DISTRIBUCIÓN DE NUTRIENTES EN LA COLUMNA VERTICAL 

DE AGUA 

En base a las diferentes profundidades presentes en el área de estudio y 

para facilitar el análisis de concentración de nutrientes esta se dividió en tres 

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

18-00" 

·s .. --------:s ______ . ___ _ 

/~.~.:-~---·:-;-~;!.li-·"····::::~-----.1§ .............. :1~----:?/ .
4 

1 DO m 

''-... j .,, /.;2~7: ________ ~=----------~-~--------~~~----------:-91!.-----------:;··------- 500 m 

·ao / ·20 ·17 ·12 ·2 

---------------··· Zona C 

·11 ·1 

-10z-:?0' -104?915* -1oroo· 

Figura No. 19 Distribución de las estaciones por zonas, de acuerdo a su 

profundidad en el área de estudio del proyecto, 

SEDIMENTOS 111 
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5.4.1 ZONA A 

Son las estaciones localizadas cerca de la costa y con una profundidad 

máxima de 80 metros. En esta zona encontramos las siguientes estaciones: 

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

-~O'- ,.. - :;_~_-,~;~; ;~ .. :-- ·,.' ~. 

En .la• superficie la concentración es :de<2:5/.iJM;:·.en •las· tres estaciones y 

en el fondo, .1a. c·ancentraclón va: de 2~5:·á .·~:··g·!t;~.i'córí' una. profundidad máxima 
'.··.: ·/_.·: __ ~· · ._-·/>7·:·:~::_·:,:,:·.-~'~.:if>.-:;;~~T:{-~~¡~~}~.;~t~:;~:::~..;':~·~1\·_/:~:_.::.;._.;·.,:_~ .··., • ____ • : •• 

de 30 metro's. En la parte media,<;e.ntre·\·.los··.3•¡y,. .. 1.0 metros de profundidad, la 

concentración di~;,;inuye, en un i~te:~~'~i~:~~ 0;'5 a 1.5 j.JM. Ver figura No.20. 
--,.-, ·:u_;'· ••'·' ~-- ~-;~',"· • 

o 2 3 4 5 

o 

5 

s 10 

1 15 

,., 
-- Estación 15 

25 

"" 
35.L------------' 

Figura No. 20 Concentración de ortofosfatos 
en la =lumna de agua 
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Este compo'rtamiento lo podemos atribuir a que, son estaciones que se 

encuentran al rededor .de la desemb~cadura d.el río, mtiy éerca de)~ costa y 

con poca. profundi~~cj; La, d.;scarg_; ·de est.;; propicia 'úna)élÍtá concentración de 

::·::,::·7·~"·~ ~" • ·• '"~·'·º·· ··~(;~;;~~~~~z~~~~,~;I~:~~·i~~~,;· m", 
Las .;;;staciones 5 y 7: ·pre·sentan•,una},tendencia·1;similar:,•:aoi'.lasf;anteriores 

·.,.:"' · · · · · . ·: . ::' · ·,-h:: -··:':~¿:;\-~i;::tc·~_:;;r{~.~·~_:;;;;~~·: .. ·t}~-.~:: ~~?-:-.''. t~</~'.<::~·'.f.;;'.-~~:'1~~:::··:.~·'./:-\:·j:: ... ;~~':·· ...... ·.: .' : ·-. ·: 
solo que . .;~ 'este caso la,,c,oncentra~ió~'¿d····.e· •. lél'~u. p.· erficie :.y,:'la·:·parte''.'me'dia se 

mantiene c~--~-j': constante·,: l:~{~~_J:~~[~-:~1~1{~·~-~}.;~:?~~/: ~·~">:-'.-~~-~ta~~:¡:~ .. ~'.··-:·;-~ ··:::;,,e·1r·os' de 

profundidad; · desp.:..és. hacia :;~'.1'\'~,~~~:~:~ .• : alrede~or · de los .·20·· º"·ao•,.• metros, 

dependiendo de la 'estaciónt' empieza a aumentar gradu.;,lmente"hasta llegar a 
. "-. '' -~. -~ .. 

una concentració;;··de 2~s"i'.i'M, ·~ar fig.:..ra No. 21. 

Concentración (µM) 

\ -e- Estación 5 

Figura No. 21 Concentración de ortofoSfatos 
en la columna de agua 

En esta parte las estaciones a pesar de que se encuentran cerca de la 

desembocadura Ja concentración en la superficie no es alta y no son 

afectadas. 
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Otra tenc:1encia>gue ··se Observa. en esta zOna es como la que se muestra 

en las estaciones '24; '25, ~2 y 33; Pres~nt'an una concentración menor en la 

superficie de apr~~i~C:~amei;:,te { l:JM. que }~~·~uin~nt~~d~ hasta 2.5 µM entre 

tos 1 o y 1 s;·:neir~~; Ci~: profúndid:~d y ~isminúye '~a;/~n ·forma recta hasta una 

concentrEiciÓÍ'lr;.~·~y~i·'.cie.'.1 ;5 a :;· µiv.; en e'if~~~o. ci~ los 20 a so metros de 

profundida~dcoH>g~n· 0 1á.'e.stación. Como ejemplo tomaremos fas estaciones 32 y 

33, ver fa !¡9¿1-,; No; 22. 

o 

o 

20 

40 

60 

80 

Concentración (JJM) 

2 3 

--- Estación 33 
_.__ Estación 32 

Figura No. 22 Concentración de ortofosfatos 
en la columna de agua 

Estas son estaciones que se encuentran lejos de fa desembocadura del 

río, por Jo tanto el comportamiento de fa concentración de nutrientes en fa 

columna de agua es Ja correcta según fa literatura, (Cifuentes, et.al 1997), ya 

que el consumo de nutrientes por los microorganismos en fa superficie es 

mayor, que en el fondo y además en este, se da fa regeneración de nutrientes 

y la excreción de los organismos. 
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Finalmente la estación 14 ,que ·se .encúentra frente a Ja desembocadura 

del río, presenta una conc;.ntración alta·-~~· ortofosfatos en Ja superficie, de 
. '· : ' " .. , .. ,'.> ::· -: '··:._ :' . ,-· ·. ,.; - .... :~~-,,.:',·J. 

4 µM aproxin:iadanie,nt.e, ,1_a .cual. !S_~J:>re~·ª"'!- .~.1 fr:i .. ~~-r;valo promedio reportado, 

(Berner 1 S96){ en 1;. p;.ri~ 1Tlelci1~ v~'~i~~i~~~~~dC>,:l)asta una concentración de 

2 µM aproxi~adan:iente,é entre lós'.:5: y}11{ineti:ci~iéde 'prof~ndidad y hacia el 

fondo se mantiene constante como ~;. ;ri¿é~:¡}~ ;¡~·;~::f;~~r~ No. 23. 
-<:«:-.: '-.'.' '.;,,-.-_::. 

Concentra~l~n ;¿~)'~·¡: 
·3·-:_·: 

1- Estación14 

30-'----------~ 
Figura No. 23 Concentración de ortofosfatos 

en la columna de agua 

Este comportamiento se puede deber a que como se encuentra 

directamente en la desembocadura del río, la descarga de este, provoca un 

incremento en la concentración de ortofosfatos y una leve contaminación, ya 

que sobrepasa Jos intervalos promedio reportados de concentración. (Berner 

1996) 

--~~~~~:-=-~~~ 
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5.4.1.2 Concentración de silicStos 

Para los silicatos las estaciones 5, ~·.7: 15, .24 .. Y .33 presentan la misma 
. ,"i. - '.-. ,_. ..... _-- ' . •. .' '. . 

tendencia en la columna de agu·a;·-~~~-~: ... ~~r:i~~~,!~~.c,ió_n:~_~n:~--1~.' supe~ficie <de estas 
.. _ ... ' . ' :.·. ",. ~:_ ·' --:. - .. - . _1: .:.: ' . -.- - , - <·' . -:··.· . . ' 

estaciones está en un interv~lo ~e 1 ·a1c6 µMjr se; ~antiene.constante hacia la 

:~:;:";::: :.~~:~:::7~::;.~~·i¡~g~~~~:t·!t{~~:;i~~:::~:·::~ 

:§: 
~ 

1 e 
"-

c'·~~-~Brlt~~Ci·Ó~ '(~M). :'.·; 
·''". 

o : s-· · .10 ·"1sc>·,20- .2s_·-~.-

o -

s·~ 

10 j 
15 . 

20 l 
25 ~ 
30 ~ 

' 35" 

•o~~~~~~.,--~~~~~~ 

-- Estación 15 
_... • Estación 33 

Figura No. 24 Concentración de silicatos 
en la 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 están muy cercanas a la 

desembocadura del río, la concentración está dentro del intervalo promedio, 

reportado. (Berner 1996) 

--~~~~--.~--::~:-----4 
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Las estaciones 14 y 23 ~· pre.sentan una ·conceniració·n mayor en la 

superficie, que en el .fondcL En la sÚperficie tiene una concentración de 4 a 15 

µM y va dismi;,uyendo hasÍa 1 µ~ ~ritr~ lo;s 4 y 10 met~o~ d~ pr~fl.indidad, para 
' .,, . . - .. ,.. - ,• ' , ' ~.. . ' -. ..- - -.... 

después au.memtar'.ha_st'a una concentración de 3. a 7 ~M enel fondo, con una 
' ,··.- _:. ·.· -··_ -

profundldad'm13xima de 25 m·etros, como se observa en la figura 25. 

Concentración (µM) 

--- Estación 14 
-e- Estación 23 

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

La estación 14 se encuentra justo frente de la desembocadura del río, 

que puede ser afectada por la descarga de éste y la estación 23 está muy 

cerca de la costa, por lo que se observa este comportamiento, con una mayor 

concentración 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 concentración 

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

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

en la estación 32, con una concentración menor en la superficie de 1 µM y que 
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aumenta répidam·ente hasta 18 µM, »cies.de. lasÚperficie hasta los 15 metros de 

~:~~9':',~.r . .:·· au·mentSn"da· <coñtorme 
:::-'<'·· 

profundidad, para despÚés aumenta la 

profundidad.has.ta llegar.·a; una conce·ntración de ·30 µM a los .80 metros, como 

se observa en la fig..;r~ ·;s:' ·:' ~; ,... .;.~/' •;; '.~.'~> >': }. 

g 
-e 

"' :2 
-e 
e: 

-= e 
a. 

~ ':?·:~'> ·>.~.· ··'·~~<··· 
· · cónc~n,1rac1<)r1 ciJM>: 

.;•' ~ 

.,·40 

--e-. Estación 32 

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

Esta estación es de las más alejadas de la desembocadura del río y de la 

costa, aunque no es muy profunda, presenta un comportamiento en la columna 

de agua adecuada según la literatura, (Cifuentes, et.al 1997), ya que el 

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

en el fondo y además en este, se da la regenerac~ón de nutrientes y la 

excreción de los organismos. 

Las concentraciones encontradas en esta zona para silicatos, no rebasan 

los intervalos prc;>nl_e~i6 ~.e concentración de nutrientes en agua de mar, a 

pesar de que.son e~t~:~¡Orl~s someras y cercanas a la costa. 
'_;.·. ~:·'., 
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5.4.2 ZONA B 

Son las estaciones. 1.ocalizadas en '·ª parte media y con una profundidad 

máxima de Soo'.:m'e;t·ro~~'>_E~~.~sta-zo-r:.a:~rl~~rÍtÍa-~os ·ras ·siguientes estaciones: 
.,_, ,,;.. '\' . . ' 

4, 8, 13, 16, 21:,: 2;<!/26',_'3o~: y, 31: ir. a ia ti gura .N.o.19. para v.er su ubicación. 
-·.t·'/ ::;.,::::;·;·~ 

5.4.2.1 

Las ·e·~·¡·~~~:i~~~:i-~::~~:-~~.:·~,_i~n~-;, ~n comportamiSnto -~f . .:Oifar;·~~;·Sst·a· ~~¡,a 'son: 4. 
'rJ-~,:,_·.···\;' ·· .. -,.:< ·. :./'.-· ·.·-~.:.'· ·:-~.~' 

8, 16, 21, 2s;·::3() 'y';s·1. Presentan una concentración menors'erí' Ía::súperficie de 
-~::">~~}~~2\:¿:.·.;r~ ." r-.-.:- ·. ..' :' <=~? -~·:';~;}:>.~·:tr~:~~:;{r- ,---~~-'~--- :v~-- ~ . 

0.5 µM, que:aumenta rápidamente hasta llegar a una 'con·centración'óde· 2 a 5 
-- ' . . ' ;_,·.:,~,--,: {'·"·"· ·:~·-- .' 

µM en un· iniervalo de profundidad muy corto, que va c:l.esc:la:1á·:s'·uperfÍcie 

los 50 "metros aproximadamente, posteriormé'nte',):-·~if'4~~~in.uye 
hasta 

casi 

constantemente hacia el fondo, con una concentraciÓl'l. qÚe :v;;;· ·de. 2 a 4 µM a 

una profundidad de 80 a 500 metros, dependiendo de ·la .es'taC:ió·n, ver la figura 

No.27. 

Concentración (µM) 

o 3 s 

o 

----~ 
100 I -Est.cl6n4 g I -+- EstadOn e I :g 200 I ... I 

i I 
300 • 
400 

500 ..__ ___________ _, 

Figura No. 27 Concentración de ortofosfatos 
en la columna de agua 
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Todas estas eSiaci.ones tiene·n un comportamiento adecuado al consumo y 
..... · ... · ·. '_,. -. ' . . 

regeneraciónde nUtrlentes,·E>n la.colu~~a de agua. (Cifuentes, et.al 1997) 

~;:~~I\~lif lf illliliii!ili~f ;J;J;f S1Iii{~ 
superficie. hasta;; los.Y40 ,' metroá;';con·;·una 'concentración,, que va de.sde 0.8 a ·2 

':: _ '.'~~ '>- ,:~~~·'.·-r~-~t:;:;.·:~5;~~:;·:::,J>i::·:z.1.~~~:~~:2-;:~~·:f:?\;';:?~~;(~~3~-:f:~;_:-.\~-~~;;':::::.-.f.;}·«~, :·-/~;- ·-·:·: ;__ _ -, - . · · 
µM. Hacia••el''..fondo.~la/concentración'•empieza' a· aumentar en la estación 13 

::;~:i~1j92.'.:f ~:~i~~1~~{fttf :~f~St~it: 0c:: ::0

m::;:

0

: :: :~:;:::ii::: :ee~ ~: 
- '·~ ' ·' -·.;'.:-_-::_ ;,~ ·.'¡.- - . , 

metros. A pesar de la diferencia de profundidades la tendencia que siguen 

estas estaciones' en la c~·lumna de agua es parecida, ver la figura No. 28. 

:§: 

j 
.2 e n. 
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Figura No. 28 Concentración de ortofosfatos 
en fa columna de agua 
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Este , comportamiento no ·es. común y esto se puede atribuir a que, la 

estación 13 se· encuentra cerca de -ia desembocadura del río y con una 

concentraci.ón',;alta· (>:'A. ¡jM), .. eista. excede a· los. int.erva.los promed_io reportadas 
'. -::::"· •,',', < ··.;.-: '·~: ·_, .:_·: 

en la litoratura:cs,.'rrie?-1996) y la··astación 22 se encuentra muy cercana a la 

costa_ ->·. .':-,<~·'-
·~ :~-~ ' 

5.4.2.2 ,-/(c.~Ó~Eúiléación de silicatos 

Laii,· estaciones 4, 8, 13, 16, 21, 22, 26, 31 y 30 presentan la misma 

tendenci~.::.~·n'_.1a' s~:p~rficie las concentraciones están en un intervalo de 0.8 a 6 

µM y· estás:van.,aumentando hasta llegar a una concentración máxima de 25 µM 
~'--, - . ' 

a una pr'c;f';:.•,:,·clidad que va desde la superficie hasta los 50 metros. Esto es, 

abarcan,~c/l:o•s tres primeros puntos del muestreo en la columna de agua. Hacia 

el fondo·:¡~::~·c:incentración sigue aumentando en un intervalo que va de 20 a 60 

µM, depen~:Úendo de la estación y con una profundidad que varia desde los 80 

a 500 metros, según la estación. Ver la figura No.29. 
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Figura No. 29 Concentración de silicatos 
en la columna de agua 
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El comportamiento de estas estaciones es el adecuado al consUmo y 

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

5.4.3 ZONA C 

Son las ·estaciones localizadas lejos de la costa y con profundidad 

máxima '.d.;¡ :1400 metros. En esta zona encontramos las siguientes estaciones: 

1. 2, 3. 9; 10. 11. 12. 17. 18. 19. 20, 27, 28 y 29. ir a la figura No.18 para ver 

su ubicación. 

5.4.3.1 Concentración de ortofosfatos 

Las estaciones que tienen el mismo comportamiento en esta zona son: Ja 

1, 2, 3, 10, 12, 17, 18, 19, 20. 27, y 29. Estas estaciones en general presentan 

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

(primer punto}; la concentración está entre 0.3 y 1.5 µM,. En el segundo y 

tercer punto la· ·concentración aumenta desde el 1.5 hasta 7 µM, según la 
,· .'·., ·-.. ' 

estación, esto "se da desde la superficie hasta los 100 metros de profundidad 

aproximadam.;,·~t-.;,',··des.pués, en algunas estaciones como la 10, 17,20, 27 y 29 

la concentracii~ se -mantiene constante y en otras como la 1, 3 y 1 a disminuye. 

hasta llegar ,;:'una concentración de 2 a 3.5 µM, a una profundidad que va de 

los 700 a los 1400 metros, dependiendo de la estación. Ver figura No.30. 
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Concentración (µM) 

3 

--------JT 
/l 
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I i 
J : 

1 
1 
1 

--Estadón 1 
- EatMdótl 20 
- Estadón :zg 

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

Todas estas estaciones tienen un comportamiento adecuado al consumo y 

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

A pesar de que se encuentran lejos de la costa presentan una 

concentración un poco alta rebasando el intervalo promedio de concentración 

que es de 3 µM, (Berner 19.96): .. Esto debido, tal vez a las corrientes que 

provoca la desemboca.clJ;a_.de'l···r:fo y a que como son estaciones con mayor 
:, • ' • ,-; V•.,- - ~ '·' ,- • 

profundidad y mas"ad.;!itr.iicí~·;;;c.;;I :~'o~~~mo de nutrientes es menor. 

conco~:;.c:::·;~!i~~!-\Wít~ll~~~' ;~:::n~: ,:•:::~~=~·:º~. :'.: 
a 3.8 µM, rebasando'':.- _.,_ ter.va1ci:rpromedio·:-de concentración que es de 3 µM, 

_ · · .... \?::~/-t.~;~~: ~:S'.~i.?f:~-~-~~;fY;~~i'i-j17~\~ ~~:~~ :;':'::\::i:·:.~<;~r; ;~ -::: ··:~ 
(Berner 1996)'. En?; le>s:s.iguientes-'dos_:;'puntos· disminuye en un intervalo que va 

de 0.8 a 3.2 µM,·~:N~~:x~~]~~t;~;Í~~ 1,5 Vso metros de profundidad. 

Hacia el: fo.ndo_' erripieza·:a aumentar ligeramente entre 1.5 a 3 µM. hasta 

llegar a los .1 050 metros, ver la figura No.31. 
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Concentraci6n (µM) 
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Figura No. 31 Concentración de ortofosfatos 
en Ja columna de agua 

Este comportamiento no es común pero se puede atribuir a que como se 

vio en la distribución espacial de nutrientes en la figuras 14 y 15, en estas 

estaciones se observan núcleos de concentración altos, tanto en la superficie 

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

5.4.3.2 Concentración de silicatos 

Todas las estaciones de esta zona presentan el mismo comportamiento 

en la columna de agua. con una concentración menor en la superficie que va 

de 0.8 a 1 o µM, según la estación, en el primer y segundo punto, hacia el 

tercer punto que aun se mantiene en la superficie, empieza a aumentar la 

concentración hasta llegar a 20 µM como máximo, excepto para la estación No. 

1 que aumenta hasta ·1 ao µM, la· cÚal)'ª se encuentra en el limite del intervalo 

promedio reportado en agl.Ja. de .,:;:,"~r .... (Berner 1996). Hacia el cuarto punto la 

concentración· au1nenta ráp.idamente en un intervalo de 20 a 1400 metros de 
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profundidad, con una concentración máxima de 215 µM, dependiendo de Ja 

estación. Todas las estaciones e'stán . dentro del intervalo promedio de 
·,' - ~ .. : 

concentración de .nutrientes en. a.güa .de .~ar,· (Berner 1996), excepto la estación 

1, como se observa en la figUra 32. 

s 

! 
~ 

Concentración (µM) 
. 50 150 

200 
1\ - 1\ ................ 

""" 1 \ ................ 
.l. -A • Estación 17 

"°" \ 
""" \ 
1200 \ 
1- \ 

Figura No. 32 Concentración de silicatos 
en la columna de agua 

Todas estas estacio.nes se .. encuentran lejos de la costa por lo que tienen 

un comportamient¡;·.·adec.:lado ::al .consumo y regeneración de nutrientes en la 
,c._, ·, 

columna de agua,.·.(Cifuentes, et.al 1997). Y se encuentra dentro del intervalo 

promedio de concentración· de nutrientes reportados, '(Berner 1996) . 
. -., " 

Con respecto ~ ·,·;,. .. :.;;:~t~~ión 1. lo que podemos decir es que a pesar de que 

es la mas a·lejad.a,·,.~s'.·Ía:·:~G·e· presenta u~a concentración mayor a la reportada, 
- . . ~ -

esto debido'. tal .. ve:2:~·.a;qu~ las corrientes del río en esa zona se concentró más 

silicatos y además es una estación muy alejada en donde no hay consumo de 

nutrientes por los.microorganismos. 
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5.5 CORRELACIÓN QUE EXISTE ENTRE LOS NUTRIENTES 

ANALIZADOS Y LOS OTROS PARÁMETROS DETERMINADOS 

A través de un análisis de correlación de Pearson, se observó la 

correlación de concentración que existe entre Jos nutrientes analizados. con 

otros nutrientes como: amonio. nitratos y nitritos, (determinados en el mismo 

proyecto, Segura 2000), así como con el oxígeno disuelto, temperatura y 

salinidad. 

Los resultados: .. de .la correlación se .. mue.stran .en la _tab.la'. N·.:. .. 4, para un 

::o~:'.:~JJ~f il'i~~~~:'.:.~::~~'.~'.~!::~ :~~'.u:~~ 
,, .· ·. :::_;:r. -~/:'~f;~::z/¡_~t·'~.~:~:) -,. -- .. __ ; 

correlación directa·:deco~tofo'sfatos; .·con silicatos, amonio, nitritos, nitratos y con 

la salinidad. ii::~Jª1;~f{*~ji~ti4:·~(:~umentar la concentración de los ortofosfatos 

aumenta la conc~~~f;.,;;'c16i;'.·dÉ!los demás nutrientes y de la salinidad. 

Los 

--· ·-:'. ~ 

silicat·~·~ ·::úé-n91i ~correlación solo con nitratos, la salinidad con 
' . - : . . .. -

ortofosfatos, nitrUos y_ nit.ratos y la temperatura con amonio. El oxigeno y la 

temperatura también tienen una correlación directa. 
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También podemos· observar que la .correlación de todos los nutrientes y 

de la salinidad con 1a· temperatura y el oxigeno es inversa,. es decir, que los 

valores máximos de estO~: nu:lri~~t~:~: y .. de- la salirlidad ~están ·asociados a tos 

valores mínimos de la ternp~~~t~ra (y" .'31 ~xí~eno. E~.;~~to~ par.;, el .. amonio en 
~·. :7 ., - - ¡- ~: • -

ambos casos. 

Tabla No. 4 

"SEDIMENTOS 111" 

o.o. T s orto-P04"º SI02 NH3 N02 NO, 

o.o. 1 0.701 -0.284 -0.493 -0.478 0.048 -0.546 -0.836 

T 1 -0.219 -0.405 -0.774 0.163 -0.291 -0.828 

s 1 0.193 0.115 -0.028 0.203 0.244 

orto-P04-· 1 0.461 0.258 0.281 0.563 

Si02 1 -0.067 0.044 0.764 

NH, 1 -0.031 -0.029 

N02 1 0.376 

N03 1 

O.O: oxigeno disuelto S: salinidad SI02 :silicatos 

orto-P04 :ortofosfatos T:temperatura NH:s :amonio N03:nitratos 
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5.6 IMPA~TO QUE TIENEN EN EL AREA DE ESTUDIO 

El patrón de .d.istri'buciÓn -de. nutrientes en la zona de estudio considerada, 

~ouse::t::~e:f:~~rYYil~·~~~~~~füe~1tr:r::nye:º:P1:rt:r::su:::ide~dR~:o1:::::s~:~~ 
,--;'.;,: 

misma . . · ., -· 1:: :· ;_;>:.>·· -.;f.:: 

... -.... ·:(/,·Y-::~\~;:.. . ._:1-~- ~-, 
En aguas'/oceánica·s:,alejadas.:de la costa, los niveles de nutrientes son 
_ • :· ·; ,, ·-",. .: ·') · :, --~·'./::,:·'..-~.1i'ft;*~~:~~1:tF\:);~~i;'?;}~{-.; _ · -, .... ·.: .. : 

usualmente baj~s, ·~nC1¡as'zo11ás;i::osteras los valores son más altos debido a las 

descarg~s 6'~n~+~~~~·Ji~J.f:{~;.!~~·?;:~~~~~ ~-~surgencias, donde las aguas de fondo 

mas ricas en7nutri•>nfes•ésub'en· a 'la superficie enriqueciéndolas de nutrientes. 
_,< _! ';-~· ~ - C'.-;:·· , , 

(Vázquez 1998);.{''-'.º ·'. ;?.~;::; 
;:-·,.-

Como·. pod_e.rrio5",'observar la distribución de nutrientes en esta área de 

estudio se·· conc'.ei:.tf¡;, en la desembocadura del Río Balsas. 
':' . ." .. '.·-_:-:·.-. 

Estos. resultados fueron comparados con los datos reportados en otras 

zonas, para daig;~-s una idea de la afectación de las aguas continentales en el 

nivel de nutrientes en agua marina de esta área. 
1:·· 

En la tabla No. 5 se observa que los lugares que tiene una alta 

concentración • de ortofosfatos son: el Delta del río Colorado con una 

concentración ITláxima de 11.5 µM, en México, le sigue el río Lena con menos 

de 11 µM, en el_ . .:nar Ártico, después el río Balsas, (desembocadura), con una 

concentración ;máxima de 6.5 µM, en México, el Golfo de Tehuantepec, que 

tiene una con_c17ntración máxima de 4.5 µM, también en México y finalmente 

Quintana Roo, (mar Caribe), con un máximo de 3.61 µM. 
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Estas concentraciones de .ortofosfatos rebasan el intervalo de 

concentración prom.edi_o en agua .de mar reportado, que va de 0.1 µM a 3 µM. 

(Berner ·1996) 
\ ~ . ' -- - ' - ; 

En cuanto· a .los :sili.;atos, ·sol'o·' en la desembocadura de río Balsas se 

encontraron coric~~t~a~i~n~~ ~it~.s d~;~~~ta 212.1 µM, rebasando los intervalos 
·;~...-· 

de concentr'áción p-rOnl0'éif~~~-~;,:;f~~-uar,_,~e--_~inar :que se reportan en la literatura y 

que van de 0.5 ~M a 180 ~~:é(Be~ner:;1996) 
-_. ':! ;::,:,·.- ·r,_';z,- '-:, .. " ·! )..~.-

·-~-·~;_.·: ,-~~t::~-:--;~::-/~''.·.:(-· ,-<~:; .. 

Tabla No: 5 Conce~irsic:i6~(-~~;!~:~i;'ientes en la columna de agua de 

d-i~~~~-~·~·-::'.~r~,~-S ·costeras 

LUGAR DE 
ESTUDIO 

Delta del Río 
Colorado, México 

Quintana Roo, 
Caribe México 
Río Tuxpam y 

Laguna 
Tampamachoco, 

México 
Ensenada de La Paz, 

B.C.S .. México 

Golfo de 
Tehuantepec, México 

Río Lena 
La tev, mar Artico 

Mar de creta 
Río Nestos, 

Grecia 

Intervalos promedio 
re orlados 

lll\!AM Ft1c11/tud de Q11ü11ica 

AiilO 

1993 

1991 

1983 

1991 0.67-2:04 

1989 2.7-4.1 
1990 2.9-4.5 
1992 0.3-4.5 

1994 <11 

1995 0.08-0.5 

1998 0.03-0.47 

1996 0.1-3 

SILICATOS 
a,iM 

92 

6.5-17.1 
23.5-29.1 
10.6-158.8 

60 

1.49-2.71 

3.83-19.1 

0.5-180 

AUTOR 

Hernández-Ayon 

.Cervantás 

Vázquez 

Kattner 

Tsele idas 

Pavlidou 

Berner 
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Conclusión 

6.0 CONCLUSIONES 

Los niveles de concentración de ortofosfatos encontrados en el área de 

estudio están en .. un intervalo de 0.260 a 6.5 µM, los cuales están. por encima 

de los valore;. reportados en áreas costeras, que van de 0.1. a 3 µM. 

Lo miSmo·-_:--S·u~-~:d:~/~¿Ü'~-~l~S riiv.ele!s ·d0 cOncentración·· de .sifi~~tos encontrados, 
' ··- -··-'..-,"'. - . __ ... ,, . ' . " -· '. , 

que ~stán e;;':~ri'int~rvalo de,0.56 a.212.1 µM, los cuales están por encima 

de los v~l::r~~"..:~i~:~~t~~~~,,~~;~f)~t;,.faz,;,ter,as ~ue van de o.5 a 1 ao µM. 

El patrón .:.de..,distribúci.ón.'de/ ortofosfatos y silicatos en el área de estudio 

:~l:j:l:lfü~~~~t~.~~fK~tZff~I~tf?~i~~::i:::~t::· las muestras analizadas de 

inmediato, (en .. eL '~;·~ <·El·:··P.:.;ma"), y las muestras almacenadas por un 

tiempo, por lo que se recomienda congelar las muestras y leerlas en el 

autoanalizador, dado que se minimizan los errores por manejo de muestra. 

El patrón de distribución 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 1 00 a 500 m, la concentración es baja en la 

superficie, aumenta en la zona intermedia y va disminuyendo ligeramente 

hacia el fondo. En profundidades mayores de 500 m, la concentración es 

muy baja en la superficie, aumenta en la zona intermedia y disminuye 

ligeramente hacia el fondo. 
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Se observa una correlación significativa ·y directa de los ortofosfatos y 

silicatos con la salinidad y con los otros nutrientes. En cambio la correlación 

que tienen los .ortofosfatos y los sili:c:atos :co~ ,.la::tempera·i.ura y_ el oxígeno es 

ir:sv~rsa, ya que los valore·s máXi,:;,\,s. :~·,·de.;: ~·~~~·~·f~~fa·~·~~ y Silicatos se 

encontraron asociados. con los v~lo~e~, m\~.i~~ .. :~~ _tÉl;nperatura y oxígeno. 

Esto indica un adecuado co,,:,po~t~~j~~'f'o.~e 1..' con6entración de nutri~ntes 
en la columna de agua, con· I~~ ~t~()'~: p~ráme;ros fisicoquímicos como la 

temperatura y el oxige·no.' 
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Anexos 

ANEXO 

PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACIÓN DE ORTOFOSFATOS EN 

EL B/O "EL PUMA" 

Se toman 10 niL.d':,mu~stra,filtrada con un filtro de 0.45 µm. 

Se aiusta el_ pH ~~-~--~1~·-:rnui;;stra, utilizando .. fenoftaleina como indicador. Se 

agrega ·una got~ :d'.;.,_,·N~O·H ~N y unas :gotas de H 2 S0 4 1 N, hasta que la 

solución sea incolora,· (s'e ;¡;~mogeniza la muestra en cada una de las 

adiciones). 

Se agregan 2mL de la mezcfa reductora, preparada al momento de usarlo, 

ya que es estable por 4 horas. 

MEZCLA REDUCTORA 

Reactivo (Concentración) Volumen (mL) 

Acido sulfúrico (5N) 50 

Tartrato de antimonio y potasio (8.11·10~ Ml 5 

Molibdato de amonio (6.06*10·~ M) 15 

Acido ascórbico (0.1 M) 30 

Aforar 100 

Dejar reposar por 1 O minutos y leer la absorbancia en el 

espectrofotómetro Modelo Ely-2000 a una longitud de onda de 880 nm, 

utilizando celdas de poliestireno de 1 cm de densidad óptica. 

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

PREPARACION DE REACTIVOS 

Mezcla reductora: 

1. Disolución de ácido sulfúrico 

H 2 SQ4 (97.8% de pureza) 

H 2 0 destilada (cbp) 
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Preparación: Agregar el ácido a 50 mL de agua poco a poco y con agitación, 

aforar a 1 00 mL. 

2. Disolución de tartrato de antimonio v potasio 

K(SbO)C4H40e.1 /2 H,o 

H,O destilada 

Preparación: Mezclar, guardar en frasco ámbar y refrigerar. 

3. Disolución de molibdato de amonio 

NH4)eM07024 4H20 

H 2 0 destilada 

Preparación: Mezclar, guardar en frasco ámbar y refrigerar. 

4. Disolución de ácido ascórbico 

CaHaOa 

H,O destilada 

8.11•10·3 M 

0.136 g 

50 mL 

6.06*10-2 M 

6g 

SO mL 

0.1 M 

1.76 g 

100mL 

Preparación: Mezclar, guardar en frasco ámbar y refrigerar. Estable una 

semana. 

Disolución para ajustar el pH 

S. Disolución de fenoftaleína. 

Fenoftaleína 

C2HaO 

H 2 0 destilada 

Preparación: Mezclar y guardar en frasco. 

6. Disolución de ácido sulfúrico 

H,S04 

H 2 0 destilada (cbp) 

o.s g 

SO mL 

SO mL 

1N 

1.3 mlL 

SO mL 

Preparación: Agregar el ácido a 2S mL de agua poco a poco y con agitación, 

aforar a SO mL 

7. Disolución de hidróxido de sodio 

Na OH 

H,O destilada (cbp) 

Preparación: Mezclar y guardar en frasco. 
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PREPARACIÓN DE LA SERIE ESTÁNDAR PARA LA OBTENCIÓN DEL GRÁFICO DE 
CALIBRACIÓN 

1. Disolución stok de fosfatos < 100 ppm como P01"3 ) 

Disolver 0.0439 g de fosfato diácido de potasio (KH2P01), previamente 

secado en horno 1 hora a 105 ºC, en 60 mL de agua destilada y aforar a 

1 OOmL con agua destilada. Mezclar y guardar en frasco. 

2. Disolución estándar de fosfatos 

Tomar 75 µL de la solución stok y aforar a 25 mL con agua destilada. 

GRÁFICO ESTÁNDAR: 

No.de Disolución estandar 

matraz de P04
3

" (IJL) 

1 o 
2 75 

3 150 

4 225 

5 300 

6 600 

Con un limite de detección de: 

Facultad de Química, UNAM 

Aforo con HzO Concentración 

dest. cbp (mL) (IJM/L) 

25 o 
25 0.3 

25 0.6 

25 0.9 

25 1.2 

25 2.4 

0.639 µM/L 

TESIS C0~I 
FALLA DE OIUGEN 
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PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACIÓN DE SILICATOS 

EN EL B/O "EL PUMA" 

Agregar 1.5mL de ácido molibdico en botellas de plástico 

Agregar 1 OmL de muestra filtrada a través de un filtro de 0.45 µm. 

Mezclar y dejar reposar 1. O min. 

Agregar 7.5mL de mezcla reductora 

TESIS CON 
y P...LLA DE ORIGEN 

MEZCLA REDUCTORA 

Reactivo Volumen (mi) 

Metol-sulfito 50 

ác. oxálico 30 

H2S04(25%) 60 

Aforar 150 
. 

Mezclar y ajustar a 25 mi con agua destilada 

Dejar reposar por 3 hrs y leer la absorbancia en el espectrofotómetro 

modelo Ely-2000 a una longitud de onda de 812 nm, utilizando celdas de 

poliestireno de 1 cm de densidad óptica. 

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

PREPARACIÓN DE REACTIVOS 

1 .-Molibdato ácido: 

Paramolibdato de amonio [(NH4)0 Mo7024.4H20) 

Agua destilada (H20) 

Ácido clorhídrico cene. HCI (peso especifico 1.18) 

1 g 

30 mL 

3 mL 

Preparación: Mezclar y disolver completamente, aforar 50ml. Si hay precipitado 

blanco en las paredes, se descarta el reactivo. 

Mezcla reductora: 

2.-Metol-sulfito. 

sulfito de sodio anhidro (Na2S04) 

F'cu.:11/tad de Quín1ica. UNAM 

1.2 g 

2 g 
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agua destilada (H20) 100 mL 

Preparación: Disolver el metal, si es necesario filtrar en papel Whatman No.1. 

Guardar en frasco de vidrio. 

3. Disolución saturada ·de ·áCido oxálico 

Acido oxálico (COOH)2 2H20.. 1 O g 

Agua desti.lada (H20)' ·. .: 100 mL 

Preparación: Dec~ntar ;in pasar crist:;.les. Guardar en frasco de vidrio. Estable 

indefinidamente. · 

4. Ácido sulfúrico 

Acido sufuric·o (H2S04 cene.) 

Agua destilada· (Í-l:iO) 

25% v/v. 

62.5 mL 

250 mL 

Preparación: Agregar el ácido a 150 mL de agua poco a poco y con agitación, 

aforar a 250 mL 

PREPARACIÓN DE LA SERIE ESTÁNDAR PARA LA OBTENCIÓN DEL GRÁFICO DE 

CALIBRACIÓN 

1. Disolución stok de silicatos C100ppm como Sil. 

Se parte de una disolución de sílice 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. 

GRÁFICA ESTANDAR: 

No.de Disolución estandar Aforo con Concentración 

matraz de Po,'· (µL) 

1 o 
2 50 

3 100 

4 150 

5 200 

6 250 

Con un limite de detección de: 

Fucu/tad de Q11f111ica, UNAM 

H 20cbp(mL) (µM/L) 

25 o 
25 0.2 

25 0.4 

25 0.6 

25 o.a 
25 1.0 

0.2983 ppm. 

TESIS CC'N 
FALLA DE ORIGEN 
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PREPARACION DE REACTIVOS PARA LA DETERMINACIÓN 

DE ORTOFOSFATOS EN EL AUTOANALIZADOR 

1. Disolución de molibdato de amonio 

Tartrato de antimonio y potasio (K(SbO)C4H40e Y.. H20 

Ácido sulfúrico (H2S04 al 97: %) 

Molibdato de amo',:.¡_:,: (~H~)e Mo7024 4H20) 

230 mg. 

69,4 mi. 

6 gr. 

1000 mi. 

FFD 6 2 mi. 

agua 

Preparación: [)¡;;oÍ~et ~Í tartrato de antimonio y potasio en 600 mi de 

destilada: Posteri.;rrri~nte colocarlo en baño de agua helada e ir 

agregando cuidadci~am'~ríte'él 'ácido sulfúrico con movimiento ligero. Después 
·}··:'·· · ... : 

de esto agregar ,el,' molibdato :de amonio y disolverlo, aforar a 1 litro y 

finalmente agregar,el FFD 6 y 'mezclar perfectamente. 

2. Disolución de ácid.; ascó~bico 
Ácido ascórbico (CsHeO~j 

Acetona (CaHeO) 

Agua destilada (H20) 

FFD 6 

11 gr 

60 mL 

1000 mL 

2 mL 

Preparación: Disolver el ácido ascórbico en 800 mi de agua destilada. 

Después agregar la acetona. Aforar a 1 litro, agregar el FFD 6 y mezclar 

perfectamente. Estable por una semana a 4 ºC 

Nota: El FFD 8 es una solucl6n jabonosa que no interfiere en la reacción y ayuda a 
que los reactivos corran libremente por los canales en todo el equipo ya que estos son muy 
pequeñitos. 

F"ac11/tad de Q11/micu. UNAM 66 
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Disolución Estándar de fosfatos (100 ppm como Po.-3 ) 

Disolver 0.4394 gr de fosfato diácido de potasio (KH2P04) en 800 mL de 

agua destilada y aforar a 1 litro. Esta disolución equivale a 100 ppm de P. 

GRÁFICO ESTANDAR 

Disolución estándar Aforo con HzO 

(mL) (mL) 

o 25 

0.081 25 

0.162 25 

0.322 25 

0.485 25 

0.645 25 

0.807 25 

Facultad de Quimica. UNAM 

Concentración 

(µMIL) 

o 
0.325 

0.65 

1.29 

1.94 

2.58 

3.23 

TESIS Cf"l~J 
FALLA DE ORIGEN 

87 



Anexos 

PREPARACION DE REACTIVOS PARA LA DETERMINACIÓN 

DE SILICATOS EN EL AUTOANALIZADOR 

1. Disolución de ácido sulfúrico. 

Ácido sulfúrico (H2S04 97 %Y, 
Agua destilada (H20) 

FFD 6 

10 mi. 

1000 mi. 

2 mi. 
·~ ; . ":' : " 

Preparacion: disolver el acidÓ' sulfú.~lco 'en 800 mi de agua destilada, aforar 

a 1 litro, agregar el FFD;6.Y rne~cla,ipÉ>~fectamente. 
2. Solución de ~01ib'í:t~1'.ó:ci;,n,;;:,~;,¡º 

Molibdato 'ciea~;*,~f~:;('F8'~í~:Mo7024º4H20) 
Agua ·dest11a<!ai:cH;o¡',''.'. '>:" '· 
FFD 6 : , · .. \ i, ~:•'':'~\i,C" . ; ··: . · 

20 gr 

1000 mL 

2 mL 

Prepa~~ción';;, dTsolver ·e1 'molibdató de amonio en 800 mL de agua 

destilada, aforar a;j litro,. agregar el FFD 6 y mezclar perfectamente. 

3. Solución de ácido oxálico 

Ácido oxálico (C2H204 .2 H20) 44 gr 

Agua destilada (H20) 1000 mL 

Preparación: disolver el Ácido oxálico en 800 mi de agua destilada y aforar 

a 1 litro. 

4. Solución de ácido ascórbico 

Ácido ascórbico (CeHeOe) 40 gr 

Agua destilada (H 20) 1000 mL 

Preparacion: disolver el ácido ascórbico en 800 mi de agua destilada y 

aforar a 1 litro. 

Nota: El FFD 6 es una solución jabonosa que no interfiere en Ja reacción y a)'uda a 
que los reactivos corran libremente por los canales en todo el equipo ya que estos son muy 
pequeñitos. 

/;°czc11/1ad de Quinlica, UNAM 88 



Anexos 

Disolución Estándar de SiOz (1 OOppml 

Disolver 0.4464 g de metasilicato de sodio {Na2Si0 3 9 H 2 0) en 800 mL 

de agua destilada y aforar a 1 litro. Esta disolución equivale a 100 ppm de Si0 2 

GRÁFICO ESTANDAR 

Disoluclón estándar Aforo con H20 

(mL (mL) 

o 25 

0.965 25 

2.22 25 

4.45 25 

8.89 25 

17.79 25 

26.67 25 

Facultad de Química, UNAM 

Concentración 

(µMIL) 

o 
3.86 

8.89 

17.79 

35.58 

71.17 

106.7 

TESIS C':'~ 
FALLA DE ORIGEN 
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ANEXO 11 

Tabla No. 2 Tabla de resultados de concentración de ortofosfatos y silicatos 

determinados con el espectrofotómetro y con el autoanalizador en el Proyecto 

SEDIMENTOS 111 

Estación Profundidad Ortofosfatos (pM) tonotosfatos (IJM) Silicatos (..,M) Silicatos (pM) 

(m) Autoanalizador le:spectrofotometro Autoanalizador Espectrofotometro 

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 3.490 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 1.290 º·ºººº 
30 3.770 2.1290 23.220 17.107 

700 2.500 3.3871 59.700 64.857 

4· 3 0.800 0.6129 3.220 º·ºººº 
10 1.880 0.9032 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 1.990 0.0000 

5 0.890 1.1613 0.930 0.000 

10 0.740 0.6774 1.730 0.821 

30 1.970 1.9032 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 º·ºººº 
39 2.620 1.9677 17.130 17.571 

7 2 0.820 0.1290 5.700 5.571 

4 o.aso 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 

F"acu/tad de Q11in1ica. UNAM 90 
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Tabla No. 2 Continuación de resultados ... 

Estación Profundidad Ortofosfatos (IJM) Prtofosfatos (IJM) Silicatos (pM) Silicatos (pM) 

(m) Autoanallzador iespectrofotometro Autoanalizador Espectrofotometro 

9 5 3.200 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 5 1.580 0.5161 2.820 2.500 

25 3.400 2.4516 24.690 26.143 

35 3.260 2.2258 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 º·ººº 
15 2.570 0.1290 0.740 0.000 

100 0.850 0.8710 1.230 º·ººº 
680 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 1.6452 11.030 8.436 

500 5.510 0.3516 66.370 46.307 

14 2 3.760 2.3710 14.440 º·ººº 
6 1.670 3.7871 4.930 º·ººº 
10 1.440 1.3226 1.630 0.000 

25 1.610 2.0613 6.140 0.000 

15 2.370 1.3871 3.980 1.782. 

3 1.560 1.1935 3.450 2.193 

20 1.700 2.3226 2.350 1.475 

30 3.030 2.6774 22.820 18.161 

16 2 1.670 0.8710 B.140 3.521 

10 1.760 1.8710 8.450 6.493 

50 2.740 2.1935 23.790 16.521 

450 3.170 29.6774 57.940 20.207 

17 5 0.600 0.7419 1.000 º·ºººº 
10 1.290 1.2581 4.280 2.807 

60 2.250 2.1290 22.630 18.571 

750 2.430 2.1290 30.190 25.836 

Facultad de Q11in1ica. UNAM TESIS cr-"'¡ 91 
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Tabla No. 2 Continuación de resultados ... 

Estación Profundidad Ortofosfatos (JJM) Ortofosfatos (JJM) Silicatos (JJM) Silicatos (JJM) 

(mi Autoanallzador Espectrofotometro Autoanatizador Espectrofotometro 

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 

98 1.810 1.9032 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 

600 3.210 3.4516 72.790 31.671 

21 3 0.970 0.7419 2.820 1.375 

6 3.090 1.7097 7.760 6.082 

25 1.790 2.1613 14.940 0.0000 

140 1.690 2.5484 21.630 21.946 

22 3 2.730 3.3548 7.960 5.671 

6 0.790 0.6452 1.680 0.861 

40 2.220 2.6452 18.590 16.011 

130 2.160 2.5161 26.850 22.561 

23 2 2.640 4.0323 3.700 3.421 

4 1.130 1.5806 1.100 0.352 

6 0.740 1.2581 1.240 0,964 

20 3.760 1.2581 2.750 2.396 

24 5 o.eso 0.3226 0.670 0.0000 

10 2.830 0.3226 0.670 º·ºººº 
15 0.610 0.7097 1.350 1.168 

20 1.360 1.6774 7.420 5.057 

25 5 0.940 0.2256 5.010 0.964 

15 0.620 0.6710 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 0.620 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 33.900 0.0000 

¡;·acuitad de Química. UNAM TESIS CON 92 
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Tabla No. 2 Continuación de resultados ... 

Estación Profundidad Ortofosfatos (µM) ortofosfatos (µM) Siiicatos (IJM) Silicatos (µM) 

(m) Autoanalizador Espectrofotometro Autoanalizador Espectrofotometro 

27 5 2.010 0.4000 0.920 0.0000 

10 2.210 2.4935 20.360 0.932 

60 2.510 2.5548 20.040 19.489 

750 2.330 3.6032 67.200 4.750 

28 5 3.740 0.6452 1.440 1.068 

25 0.810 0.5839 1.830 2.604 

100 1 640 3.1290 13.870 13.146 

1050 2.760 3.6032 85.980 28.089 

29 0.480 0.8290 1.440 15.193 

50 1.180 0.4613 1.440 0.554 

100 3.780 2.6161 19.520 10.789 

1080 3.780 3.4194 61.710 15.500 

30 3 0.590 0.4613 1.440 1.068 

6 0.620 0.8290 3.210 2.911 

25 1.770 3.1290 13.310 13.454 

100 1.630 3.6645 46.870 26.143 

31 2 0.930 2.7677 1.630 0.964 

12 2.650 2.7677 1.140 0.657 

40 1.740 2.3710 14.080 16.161 

110 1.810 26774 23.620 22.664 

32 2 0.590 2.7677 1.290 0.554 

10 1.500 2.0613 11.410 10.586 

17 2.360 2.1839 16.490 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 1.570 1.9387 11.240 1.143 

TI::~-- f'lQl\l 

y~ Dt "'oroG"KN 
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A01igos verdaderos 

son Jos que vienen a compartir 

nuestra felicidad cuando se les ruega 

y nuestra desgracia sin ser llamados. 
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