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RESUMEN 

Con la finalidad de conocer la alteracién de la actividad antropogénica sobre los 
procesos geoquimicos de algunos metales pesados y su relacién con la granulometria, 
mineralogia y los contenidos de carbonatos y carbono organico de los sedimentos de 
las Bahias de Guaymas, Son., Ohuira y Topolobampo, Sin., Mazatlan, Sin. y La Paz, B. 
C. S., se obtuvieron muestras de sedimento superficial de cuerpos de agua, asi como 
un nucleo sedimentario en cada uno de los tres primeros de ellos. A las muestras 
sedimentarias se les determiné el porcentaje de las fracciones arenosa, limosa y 
arcillosa; a ésta Ultima se le determind la abundancia relativa de los minerales 
arcillosos. Asimismo, se cuantificé su contenido de carbonatos y carbono organico, asi 
como las concentraciones totales de Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb y Zn, y el 
contenido potencialmente disponible para la biota de Cd, Cu, Fe, Pb y Zn. 

En la Bahia de Guaymas se observaron tres regiones con diferente comportamiento 
geoquimico: (1) Laguna Interior, (2) Zona de transicién y (3) Boca Oriente. Se mostré 
una fuerte correlacién entre Al, Cr, Fe, Mn, Ni y Zn, y la capacidad de los sedimentos 
finos y ei material organico de adsorber dichos metales. Se detectaron zonas de 
actividad antropogénica que se asocian con altas concentraciones de algunos metales, 
sugiriendo que posiblemente estén introduciéndolos al cuerpo de agua, como son la 
zona naval, los astilleros, el muelle de PEMEX y la cementera CEMEX. 

En el sistema lagunar Bahias de Ohuira y Topolobampo se identifican tres regiones con 
caracteristicas diferentes: (1) la cabeza de la Bahia de Ohuira, (2) la region suroeste de 
dicha bahia y (3) la Bahia de Topolobampo junto con la zona centro de la Bahia de 
Ohuira. Se observ6 que la principal fuente de aporte es la actividad agricola y en menor 
grado las aguas municipales del poblado de Juan José Rios y de Topolobampo, asi 
como parcialmente, de la ciudad de Los Mochis. 

En la Bahia de Mazatlan se observé una fuerte correlacién entre Co, Cr, Fe, Li, Mn y 
Zn, dado su origen comun y su susceptibilidad al efecto de dilucién de los carbonatos: 
asi como el papel importante que juega el contenido de carbono organico en el 
comportamiento geoquimico de cobre. Las principales fuentes de metales pesados 
identificadas en los sedimentos de este cuerpo de agua son el emisor de aguas 
municipales, la exportacién a partir del estero de Urias, y las corrientes litorales que 
transportan material desde el norte de la zona de estudio. En lo particular, se distinguen 
los aportes naturales de cadmio a través de las surgencias que ocurren en la zona de 
estudio y la asociacién de niveles altos de plomo con la mancha urbana. 

Se definieron tres zonas geoquimicas en la Laguna de La Paz y la parte adyacente de 
la Bahia de La Paz: (1) la cuenca noroeste de la laguna, (2) el estero Zacatecas yla 
zona sur de la Bahia de La Paz y (3) el puerto de Pichilingue. La distribucion de las 

 



  

concentraciones de metales pesados en la Laguna de La Paz claramente sugiere que 

la erosion y en cierto grado la explotacién minera de las rocas fosféricas de la 

formacion San Gregorio, en San Juan de la Costa, son su principal fuente de aporte, 

siendo transportados edlicamente y a través de las corrientes litorales. 

Se concluye que el impacto de la actividad antropogénica de los cuatro puertos aqui 

estudiados sigue el orden La Paz << Ohuira-Topolobampo < Mazatlan << Guaymas. 

Los niveles de cadmio, cobre y plomo en los sedimentos de la Bahia de Guaymas y de 

cadmio en aquellos de los otros tres cuerpos de agua pueden causar efectos adversos 

a la biota.



  

Abstract 

In order to know the anthropogenic impact on the heavy metal geochemical processes 
and their interrelationship with grain size, relative abundance of clay mineral and 
carbonates and organic carbon contents, 247 superficial sediments and 3 sedimentary 
cores were collected from Mazatlan, Ohuira-Topolobampo and Guaymas bays and La 
Paz coastal lagoon. In addition to the above parameters, Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, 
Ni, Pb and Zn total concentrations and Cd, Cu, Fe, Pb and Zn bioavailable contents 
were determinated. 

A strong correlation among Cr, Fe, Li, Mn and Zn was observed at Mazatlan Bay as a 
result of their commom origin (terrigenous) and their susceptibility from carbonate 
dilution. Another good correlation was found between organic carbon and Cu because 
the high metal-absorption capacity of the organic carbon. The municipal sewage 
effluents, the exportation from the industrialized Urias Estuary to Mazatlan Bay and the 
littoral currents which transport sedimentary material from the north end of the study 
zone were identified as the main sources of metals. In particular, cadmium importation 
from natural upwelling occurring into the coastal zone adjacent to the bay was observed. 

Ohuira and Topolobampo bays have three areas with different features: (1) Ohuira Bay 
head, (2) southwestern Ohuira Bay region and (3) Topolobampo Bay and the middle 
zone of Ohuira Bay. The main source of metal is the agricultural activity and, in a less 
extense, the Juan José Rios’, Topolobampo’s and Los Mochis’ sewage. 

Guaymas Bay presents three different regiones: (1) interior Lagoon, (2) Transition zone, 
and (3) Eastern mouth. A strong correlation among Al, Cr, Fe, Mn, Ni, Zn and the fine 
sediment and organic matter capacity to absorb this metals was found. The navy zone, 
PEMEX dock, shipyards and CEMEX facility were identified as the potential heavy metal 
sources. 

There are three geoquimical zones at La Paz lagoon and the adjacent region of the La 
Paz Bay: (1) Northwestern basin into the lagoon, (2) Estero Zacatecas and southern 
region of the La Paz Bay and (3) Pichilingue harbour. Spacial distribution of metal 
concentrations suggests that natural erosion and mining explotation of phosphoric rocks 
from San Gregorio Formation at San Juan de la Costa are their main sources. Aeolian 
and littoral currents transport of this material were observed. 

Anthropogenic impact into the four harbours studied here follow the order La Paz << 
Ohuira-Topolobampo < Mazatlan << Guaymas. 

Cadmium, copper and lead in sediments from Guaymas Bay sedimet and cadmium in 
those from the other three studied zones might produce adverse affects into the biota. 

 



CAPITULO 1 

ANTECEDENTES 

1.1 Los metales pesados 

1.1.1 Generalidades 

El término metal define a los elementos quimicos que son buenos conductores eléctricos y 

cuya resistencia eléctrica es directamente proporcional a la temperatura absoluta. Ademas 

ios metales comparten otras propiedades fisicas como la alta conductividad térmica, alta 

densidad, maleabilidad y ductibilidad. Los elementos no metalicos generalmente tienen 

menor densidad que los metalicos; sin embargo, como una manera de diferenciar a estos 

Ultimos se ha utilizado la connotacién metal pesado para referirse a aquellos cuya 

densidad excede de 5 g/cm? (Forstner y Wittmann, 1979). 

De acuerdo con Venugopal y Luckey (1975), algunos metales son esenciales para la vida 

cuando un organismo deja de crecer o no completa su ciclo de vida en ausencia de ese 

elemento, sin embargo, el mismo metal es téxico cuando su concentracion excede los 

requerimientos para una respuesta nutricional correcta. Por otro lado, existen metales que 

no se consideran esenciales cuando no se ha identificado que sirva para alguna funcion 

biolégica benéfica (Baccini y Roberts, 1976) (Fig. 1.1). Munawar et al. (1996) observaron 

que la sobrevivencia de especimenes de Lumbriculus variegatus, Hyalella azteca y 

Diporeia hoyi presenté una correlacién altamente significante en forma inversa con la 

concentracién de Cd, Cu, Fe. Pb y Zn en sedimentos del Puerto de Hamilton en el Lago 

Ontario. 

La toxicidad de los metales no solamente depende de su concentracién en el medio o en 

los organismos, sino que esta influenciada por otros factores como la forma quimica en la 

que se presente el elemento, asi como por las condiciones ambientales a las que este 

sujeto (pH, temperatura, salinidad, Eh; en su caso, tipo de sedimento, etc.).



  

A diferencia de otros contaminantes, los metales pesados también pueden existir en los 

diferentes ambientes de forma natural. Las fuentes de aporte de estos elementos son 

(Forstner y Wittmann, 1979): (1) intemperismo geoldgico, (2) industria metalurgica, (3) 

empleo de los metales en diversas industrias (produccién de fertilizantes, textil, azucarera, 

etc.) (Tabla 1.1), (4) lixiviacion a partir de descargas de desechos sdlidos, y (5) 

excreciones humanas y de animales. 
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Fig. 1.1 Deficiencia y sobreabastecimiento de elementos esenciales y no esenciales 

(Baccini y Roberts, 1996). 

Se han realizado diversos intentos por relacionar la concentracién de los metales en los 

sedimentos y su toxicidad potencial (Long et a/., 1995; Smith ef al, 1996), proponiendo 

valores de contenido de estos elementos en el material sedimentario para los cuales se 

ha observado que algunos organismos expuestos presentan algun efecto. 

Durante algunos afios, la investigacién sobre la calidad del agua en relacion con los 

metales se habia enfocado Unicamente al analisis de muestras de agua. Sin embargo, 

generaimente, la concentracién de estos elementos es mucho mayor en los sedimentos 
que en la columna de agua, por lo que la distribucién, transporte y disponibilidad de 

 



estos constituyentes no puede ser evaluada solamente a través del analisis de la fase 

disuelta. 

Tabla 1.1.- Uso de algunos metales pesados en las principales industrias. (Resumido de 

Férstner y Wittmann, 1979). 

  
Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb 2@n 

  

Industria papelera X x Xx xX X 

Petroquimica y productos Xx xX X Xx x 

Quimicos organicos 

Productos quimicos inorganicos, X xX x X xX 

Alcalis y cloro 

Refinerias de Petréleo Xx X X Xx X X x 

Fundidoras de Acero Xx xX x Xx xX X xX 

Termoeléctricas x X 

Cementeras xX 

Fertilizantes X Xx x x Xx Xx Xx Xx 

  

Horowitz (1991) menciona cinco razones que considera importantes para la inclusién 

del estudio de los sedimentos en la evaluacién de la calidad de! agua, dado que estos 

pueden actuar como depésito para muchos metales: 

1. La determinacién de la concentracién basica de los metales en los sedimentos, al 

tener la oportunidad de observar el comportamiento del contenido de los metates 

varios afios atras, debido a la existencia de un registro historico, cuando el ambiente 

de depdsito de los sedimentos ha sido estable y no hay ningun tipo de 

_perturbaciones.



  

2. Debido a los cambios en las condiciones ambientales (pH, Eh, actividad bacteriana, 

etc.), ios metales pueden ser liberados a partir de los sedimentos hacia la columna 

de agua y estar mas disponibles para Ia biota. 

3. Algunos constituyentes inorganicos  relativamente inertes o no nocivos 

ambientalmente pueden degradarse, o reaccionar con otros, generando las formas 

solubles y potenciaimente mas téxicas (e.g. la conversién de mercurio elemental a 

metilmercurio; 0 arsenopirita a arsénico asociado a oxidos de hierro; etc.). 

4. Los sedimentos de fondo son una fuente importante de sedimentos suspendidos, 

por lo que pueden ser utilizados para determinar el transporte potencial de los 

metales a lo largo de un ecosistema. 

5. Finalmente, el andalisis quimico de los sedimentos puede proveer informacién 

geoquimica regional fundamental para identificar efectos ambientales potenciales 

provocados por fuentes de contaminacién puntuales y no puntuales. 

Estudios relativos al intemperismo en las cuencas de drenaje han mostrado que la tasa 

de pérdida de metales pesados depende de la mineralogia, la fisiografia de la cuenca, 

el clima y la naturaleza de la cobertura vegetal (Rosales-Hoz et ai., 1994). La capacidad 

de intercambio catiénico de los minerales arcillosos es gobernada por uniones quimicas 

rotas alrededor de los extremos del grano mineral, la sustitucian de Al‘ por Si** con el 

consiguiente desbalance de carga negativa y la presencia de capas expandibles (Grim, 

1968). Por su parte, Jenne (1976) sugiere que el principal papel de los minerales 

arcillosos como concentradores de metales es actuar como un sustrato mecanico para 

la precipitacion y floculacién de materia organica y minerales secundarios (hidréxidos 

de Fe y Mn). Es decir, que los minerales arcillosos estan ligados con materiales que, 

mas que el mineral mismo, atrapan a los metales. 

El tamafio de las particulas del sedimento y su distribucion estan principalmente 

influenciados por los procesos fisicos que actuan durante el transporte y la depositacién 

 



  

  

de! material sedimentario. En relacion con los metales pesados, se ha observado un 

incremento general de la concentracién de estos con la disminucién del tamafio de la 

particula (e.g. Voutsinou-Taliadouri y Varnavas, 1995; Green-Ruiz, 1996). Sin embargo se 

observa un incremento de las concentraciones en sedimentos de la fraccion > 62 ym que 

esta determinado por los minerales detriticos ricos en metales pesados y una 

relativamente baja concentracién en las particulas < 2 ym, explicada mediante una 

reduccién en el potencial de adsorcién de sustancias amorfas o parcialmente menos 

cristalinas (Férstner y Wittmann, 1979). Las arcillas en los suelos adsorben tanto 

elementos mayores como traza (< 1 ppm de concentracién), los cuales se presentan en 

forma natural o mediante la introduccién provocada por las actividades antropogénicas. 

Posteriormente, las arcillas son removidas debido a la erosion de los suelos y 

transportadas hacia las cuencas receptoras (e.g. Jackson y Lim, 1981; El Sayed et al., 

1988). 

Algunos materiales organicos, tales como el acido humico, adsorben y absorben los 

metales para formar complejos quelatados. Los ligandos organicos de bajo peso 

molecular, no necesariameénte de origen himico, pueden formar complejos solubles con 

los metales y evitar que sean adsorbidos 0 precipitados (Alloway, 1990). Diversos autores 

han encontrado una relacién directa entre la concentracién de carbono organico y el 

contenido de algunos metales pesados (e. g. Paez-Osuna et al., 1984; Hamouda y Wilson, 

1989). 

1.1.2 Investigacién sobre metales en sedimentos costeros 

La creciente preocupacion a nivel mundial sobre el comportamiento de contaminantes 

en el medio marino y costero ha provocado que los estudios sobre este topico se hayan 

incrementado en las ultimas décadas, realizandose investigaciones relativas a los 

metales pesados alrededor del mundo. Sin embargo, la mayoria de los estudios relativos 

a los metales pesados en puertos han sido llevados a cabo en Europa y Norte America . 

donde junto con las descargas urbanas, usualmente se reciben metales de fuentes 

industriales y actividad naviera (e. g. Senten y Charlier, 1984; Petrie y Yeats, 1990);



  

existiendo un numero limitado de investigaciones en la zona tropical y subtropical, donde 

debido a la ausencia de una industrializacion intensa, la posibilidad de tener grandes 

cantidades de metales toxicos es baja (Gibbs y Guerra, 1997). 

Hamouda y Wilson (1989), efectuaron una investigacién para medir los contenidos y 

distribucioén de Cu, Zn, Cd, Ni y Mn, en sedimentos superficiales de la Bahia de 

Benghazi, Libia. Los resultados muestran que de los sitios examinados, sdélo la region 

portuaria presenté niveles relativamente altos, particularmente en el caso de cadmio y 

cobre, indicando un aporte antropogénico. Los intervalos de concentraci6n fueron 1.03- 

1.96 % de contenido organico; 8.7-42 ppm de Cu; 2.3-27.3 ppm de Zn; 5.7-19 ppm de 

Ni; 37-76.7 ppm de Mn; y abajo del limite de deteccién hasta 1.73 ppm de.Cd. 

Por otro lado, Samant ef af. (1990), llevaron a cabo experimentos en el laboratorio para 

estudiar la particién y biodisponibilidad de metales pesados presentes en sedimentos 

contaminados del puerto de New Brunswick, Canada. Los datos obtenidos indican que 

los metales asociados con hidréxidos de hierro y manganeso y la fraccién residual son 

los dominantes en los sedimentos. 

Gibbs (1993) obtuvo sedimentos del puerto de Townsville, Australia, para determinarles 

las concentraciones biodisponibles de Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sn y Zn. Tres de las 

siete muestras presentaron factores de enriquecimiento con respecto al promedio en 

suelo de 25-30 para Cd, 5-71 para Cu, 21-81 para Pb y 13-27 para Zn: las otras cuatro 

solamente mostraron un factor de enriquecimiento de 2-7 para Cd, Pb y Zn. 

Con el fin de evaluar el impacto provocado por la explosion demografica e industrial en 

el Puerto de Suva, Fiji, Naidu y Morrison (1994) analizaron los sedimentos de dos 

localidades, una cercana al emisor de aguas municipales y la otra a una fabrica de 

acumuladores, observando en ambas zonas concentraciones anémalas de metales 

pesados. 

Mayer y Johnson (1994) colectaron dos nucleos sedimentarios del Puerto de Hamilton, 

 



Canada, para determinarles sus concentraciones de materia organica, metales pesados 

y fosforo. Los nucleos fueron fechados con 29Bb para interpretar las condiciones 

paleoambientales en el puerto. Se detecté una reduccion en la concentracién de los 

metales como un reflejo de una respuesta positiva de los sedimentos a la disminucién 

de las cargas metalicas hacia la zona portuaria, asi como un cambio en las tasas de 

sedimentacién en ambos nucleos, correspondiendo a 189 y 142 mg cm” por afio a 

finales del siglo pasado y a 38 y 97 mg cm” por afio, respectivamente, en afios 

recientes. 

Angelidis y Aloupi (1995) cuantificaron la concentracién de Cd, Cr, Cu, Fe. Mn, Pb y Zn 

en sedimentos superficiales del puerto de Rodas, Grecia, siguiendo una extraccién 

suave (HCI 0.5 N), observando un enriquecimiento alto de los metales relacionados con 

las actividades humanas (Cu, Pb y Zn), principalmente asociado con sedimentos finos 

localizados en el area del emisor principal de aguas municipales. 

Gray (1996) midié e! contenido de 12 metales en sedimentos de una region cercana a 

Sidney, Australia, cada seis meses durante tres afios, con la finalidad de monitorear el 

impacto producido por la puesta en funcionamiento de tres emisores de aguas 

municipales con una descarga total de 1300 ML por dia, encontrando que los valores 

obtenidos por él fueron menores a los niveles considerados por diferentes lineamientos 

de calidad de los sedimentos como potenciales para causar efectos biolégicos dafiinos. 

Gibbs y Guerra (1997) determinaron las concentraciones de la fraccién biodisponible de 

Cd, Cr, Cu, Pb, y Zn en sedimentos del puerto de Belice, utilizando acidos nitrico y 

clorhidrico diluidos, y las compararon con diversos criterios quimicos, geoquimicos y 

ecoldgicos para sedimentos considerados no contaminados, encontrando que su zona 

de estudio tiene problemas ambientales relacionados con dichos metales, ya que las 

concentraciones medidas sobrepasaron los limites o valores base para todos los 

criterios. 

Bothner ef a/. (1998) encontraron un decremento en el contenido de Pb (hasta 46 %),



  

Cr, Cu, Hg. Ag y Zn durante el periodo 1977-1993 en el puerto de Boston, como 

resultado de (1) interrupcién de la descarga de aguas residuales hacia el puerto en 

1991; (2) reduccién en las principales fuentes de aporte de estos elementos (cambios 

en los procesos o clausura de industrias contaminantes); (3) mejoramiento en el 

tratamiento de aguas residuales; y (4) disminucién del uso de Pb en las gasolinas a 

partir de 1973. 

Andrews et al. (1999) combinaron un modelo hidrodinaémico y la geoquiimica 

sedimentaria para analizar la historia de la contaminacion en la bahia de Hunts, en el 

puerto de Kingston, Jamaica, observando que los patrones de distribucién del contenido 

de Pb y Cr, asi como de los factores de enriquecimiento correspondientes, estan 

relacionados geograficamente a la circulacién hidrodinamica predicha por el modelo. 

Baptista Neto ef al. (2000) midieron la concentracién de Cr, Cu, Ni, Pb y Zn en 

sedimentos superficiales y de nucleos en Jurujuba Sound, Brazil, observando que los 

niveles de estos metales en dicha regién son similares con aquellos encontrados en 

ambientes estuarinos urbanizados e industrializados. Como resultado de la descarga 

incontrolada de aguas municipales sin tratamiento alguno y de las escorrentias urbanas, 

se presentan algunos enriquecimientos de dichos metales. 

Dentro de los antecedentes relacionados con el estudio de los niveles totales de 

metales en sedimentos en México se tiene los realizados por Rosales Hoz et al. (1986a) 

en sedimentos del sistema lagunar de Alvarado, Veracruz, quienes encontraron los 

siguientes niveles (mg/kg) para Mn (107.5-1710), Cu (4.9-32.16), Ni (15.6-143.7), Cr 

(26.3-626.6), Pb (18.2-39.5), Co (16.7-47.9), Al (1.83-8.7%) y Mn (0.34-18.0%). 

Vazquez Botello y Padez-Osuna (1986) determinaron niveles de metales totales y 

porcentajes biodisponibies para la biota en sedimentos del estuario de Coatzacoalcos, 

Rio Tonala, Laguna del Osti6n y Laguna de Chautengo, en Veracruz. Se encontré que 

‘los niveles de Zn, Pb, Cr y Cu son mucho menores a los datos para las regiones de Los 

Angeles (Lu y Chen, 1977) y Narraganset Bay (Goldberg ef al., 1977) en los EUA. 
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Comparando los resultados entre los cuerpos estudiados se tiene que el contenido de 

Fe es mas alto en los sedimentos de Coatzacoalcos (2.6-8.5%), aun asi, sus valores 

son comparables a los de Laguna Chautengo (Fe, 2-5%), o Laguna del Ostion (Fe, 1- 

4.1%). Por su parte, el Co existe en concentraciones ligeramente mayores en Laguna 

del Ostién (40-53 mg/kg, para sedimento arcillo-limoso) que en el estuario de 

Coatzacoalcos (26 mg/kg), rio Tonala (29 mg/kg) y Laguna de Chautengo (36 mg/kg). 

Las concentraciones de Ni en los sedimentos se produjeron en orden de mayor a menor 

como sigue: rio Tonala (11-202 mg/kg), Laguna del Osti6n (24-94 mg/kg), Laguna 

Chautengo (25-61), estuario Coatzacoalcos (21-50 mg/kg). El Ni en el rio Tonala superd 

también a los sedimentos de la Bahia Narraganset (28 mg/kg) y el puerto de Los 

Angeles, EUA (20-42.8 mg/kg). 

' 

En el area de estudio sefialada para este anteproyecto (puerto y antepuerto de— 

Mazatlan, Sinaloa), Osuna-L6épez et a/. (1986) examinaron los sedimentos superficiales 

encontrando concentraciones totales de Cd (0.3-1.7 ppm), Co (5.8-24.4 ppm), Cr (10.4- 

67.1 ppm), Cu (2.5-79.9 ppm), Fe (1.14-5.05%), Ni (15.0-20.2 ppm), Pb (15.1-50.5 ppm) 

y Zn (34.0-172.2 ppm), variando de acuerdo al sitio y textura de los sedimentos. 

En cuanto a trabajos realizados sobre la asociacién de los metales en sedimentos se 

encontré a los efectuados por Alvarez Rivera ef al. (1986), en sedimentos del rio 

Blanco, en que se determiné la fraccién no detritica (extraido con acido acético al 25%) 

y la detritica (insoluble al Acido acético), la particisn quimica revela que el sedimento 

esta compuesto por 1.33 a 22.96% de la fraccién no detritica. La cantidad de metales 

asociados a la fraccién no detritica fue 0-14% del total de Ni, 1.44-21.2% dei total de 

Zn, 0-12.94% del total de Pb, 0.9-13.87% del Co total, 0-28.83% del total de Cd, 6.57- 

81.1% del Mn total y 0.81-7.76% del total de Fe. Cantidades significantes de Zn, Cd y 

Mn estan contenidas en la fraccién no detritica, mientras que el total de Cu y Cr se les 

encontré en la fraccién detritica. 

En el puerto y antepuerto de Mazatian, Osuna-Lépez et al. (1986) determinaron también 

las concentraciones biodisponibles de metales, extraidos con acido acético 20 %, 
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resultando que el Cd, Co, Pb y Zn presentaron los valores maximos y se asociaron 

principalmente a carbonatos (7.8%) o al material inorganico (5.7%). 

Carranza-Edwards et al. (1988a) estudiaron la presencia de metales de interés 

comercial en arenas de playa de San Antonio del Mar, B.C., siendo el Fe el elemento 

con mayor concentracién (hasta un 50.47%, en la fraccién 3.5 6), seguido por el Ti con 

un maximo de 14.13% en la fraccién 3.25 4. Carranza-Edwards et al. (1988b) realizaron 

también un estudio similar en sedimentos litorales del Estado de Sonora, encontrando 

que de los doce metales analizados en la fraccién 2 a 4 ( destacan de nuevo por sus 

aitas concentraciones el Fe, que alcanza hasta un 42.66% y el Ti hasta un 4.68%. 

En otro trabajo, Paez-Osuna y Osuna-Lépez (1990a) realizaron extracciones 

secuenciales (basadas en el método secuencial de Tessier ef al., 1979, con adaptacion © 

de Meguellati et a/., 1983) en sedimentos superficiales del bajo Golfo de California para 

conocer la participacién geoquimica de los metales pesados. Resulté que la mayoria 

de los metales estuvieron asociados a la fraccién litogénica. Se observd que Fe, Cu y 

Co tienen las concentraciones mas elevadas en la fraccién reducible que en la oxidable, 

al contrario que Ni, Cr, Pb y Mn. En la mayoria de las muestras de sedimento el Cd 

mostré proporciones altas (hasta 100%) en el extracto de peréxido. P4ez-Osuna y 

Osuna-Lopez (1990b) estudiaron también la particién quimica para el Zn, en las mismas 

muestras de sedimento, el cual se asocia principalmente a la fraccion litogénica, el resto 

con la fraccién de éxidos de Fe-Mn (20.4-25.1%), fraccién organica/sulfuros varia entre 

5.5-13.9%, y el zinc carbonatado presente en las depresiones de las cuencas con 1.5%. 

Zn intercambiable no se detecté. 

Paez-Osuna y Osuna-Lépez (1992), estudiaron la particion geoquimica de metales 

pesados de dos sitios adyacentes a la boca del Golfo de California (en la depresi6n 

principal de la Cuenca de Mazatlan y otro en el Pacifico Oriental pelagico adyacente). 

Comparando ios porcentajes de los metales de cada una de las fracciones quimicas de 

los dos sitios, se tuvo que en area de la Cuenca de Mazatlan predominan en la fraccion 

litogénica el Co (59.1%), Cr (73.8%), Zn (64.1%), Pb (61.7%), Fe (90.8%), Ni (41.1%) y 
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Mn (44.7%), en el area de la zona pelagica se encontraron asociados a la misma 

fraccién el Cr (80.3%), Zn (55.6%), Pb (70.5%) y Fe (78.9%). La fraccién oxidable 

(asociada con materia organica y/o sulfuros) es en proporcién la siguiente mas 

importante para el Cu, Cd, Co, Ni, Zn y Mn en el nucleo pelagico, y para el Cd, Pb y Mn 

para el nucleo de la Cuenca de Mazatlan. En las fracciones intercambiable/adsorbida y 

carbonatada se tuvieron los menores niveles de concentracion de los metales 

analizados. 

Rosales Hoz ef al. (1994) evaluaron también la concentraci6én de metales en 

sedimentos del Rio Guadalupe y arroyo de San Antonio, Baja California, 

determinandose las siguientes concentraciones: 10 a 20 ppm para Cu, 10 ppm para Cd, 

30 a 140 ppm para Zn, 30 a 40 ppm de Ni, de no-detectado a 150 ppm de Cr. Estos 

resultados estan dentro de los limites establecidos para suelos no contaminados, con la 

excepcion de Cr cuyo limite maximo permitido es de 75 a 100 ppm en Suiza y 

Alemania, respectivamente (Morgan, 1991). 

Soto-Jiménez (1998) determiné la concentracién de metales en sedimentos del estero 

de Urias y la zona adyacente al emisor de aguas municipales de la Ciudad de Mazatlan, 

observando que la zona portuaria presenté los mayores factores de enriquecimiento 

(FE) de Ag, Cd y Pb (> 6), seguido del estero del infiernillo (4 < FE <6) y del area del 

emisor con factores de enriquecimiento entre 2 y 4. 

Con la finalidad de evaluar el grado de contaminacién por metales en los sedimentos 

del Rio Coatzacoalcos, Rosales-Hoz y Carranza-Edwards (1998) midieron las 

concentraciones total y no residual, encontrando los valores mas bajos de contenido de 

metales en la zona rio arriba, aproximadamente 120 km tierra adentro de la 

desembocadura del rio en el mar; en tanto que las maximas concentraciones se 

ubicaron en la unién de! arroyo Teapa con el rio Coatzacoalcos, cerca de la 

desembocadura. En esta zona existen descargas industriales. 

Villaescusa-Celaya et al. (2000), determinaron la concentracién de metales pesados en



  

sedimentos de la region fronteriza entre Punta Bandera en Tijuana, B. C. y Point Loma 

en San Diego, Cal., encontrando los siguientes intervalos de concentracién (ppm): Ag, 

0.01-0.28; Cd, 0.08-0.64; Cr, 56-802; Cu, 4.9-23; Mn, 392-1506; Ni, 16-44; Pb, 6-21; y 

Zn, 39-188; en tanto que el contenido (%) de Al y Fe fue de 3.61-8.55 y 1.36-4.6, 

respectivamente. También observaron un enriquecimiento relativo de Cr (> 3000%), Zn 

(> 350 %), Ni (> 300 %) y Cu (> 150 %), en la zona adyacente al emisor de aguas 

municipales en Punta Bandera, con respecto a sedimentos no contaminados de la 

misma regién. 

De acuerdo con Schropp y Windom (1988), dos de los aspectos principales a tratar 

cuando se desarrollan temas relacionados con el contenido de metales en sedimentos 

son: (1) diferenciar entre la proporcién de la concentracién de dichos elementos 

atribuible al aporte natural y la correspondiente a las actividades humanas, y (2) 

determinar si los metales en los sedimentos estan potencialmente disponibles para 

reciclarse en la columna de agua 0 a través de la cadena alimenticia. Estos dos topicos 

seran tratados en los siguientes subcapitulos. 

1.1.3 Métodos de normalizacién y criterios para definir enriquecimientos metalicos 

A diferencia de otros contaminantes, como los pesticidas, las fuentes de aporte de 

metales hacia los ecosistemas pueden ser naturales y antropogenicas, e 

independientemente de su origen, estos elementos se acumulan juntos y estan 

expuestos a los mismos procesos geoquimicos. Por lo tanto, para diferenciar ta 

proporcion de la concentracién de los metales que proviene de ambos tipos de fuentes, 

es necesario el uso de herramientas de normalizacién. Asimismo, se han utilizado 

diversos procedimientos para reducir la variabilidad de la concentracion de metales 

pesados causada por la diferencia del tamafio de las particulas sedimentarias y su 

composicion mineralégica y para identificar contribuciones anémalas de los metales. 

Estas técnicas involucran el empleo de elementos considerados conservativos tales 

como Al (Schoer ef al. 1982; Din, 1992; Szefer et al., 1995; Szefer et al., 1996: 
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Summers ef al., 1996; Green-Ruiz, 1996), Li (Loring, 1990; Green-Ruiz, 1996), Sc 

(Ackermann, 1980), and Fe (Tam y Yao, 1998; Baptista Neto et-al., 2000). La eleccién 

del elemento conservativo no es universal y depende principalmente de las 

caracteristicas geoquimicas del area de estudio y de las actividades humanas 

invotucradas, sin embargo, dicho elemento debera ser un constituyente importante de 

uno o mas de los componentes con los que los metales estén asociados y reflejar la 

variabilidad del tamafio de grano de los sedimentos (Loring, 1990). Por ejemplo, el 

aluminio es uno de los metales que se han usado con mas frecuencia como elemento 

conservativo y es un constituyente importante de la fraccién mineral aluminosilicatada; 

sin embargo, Loring (1990) ha observado que el litio es mejor normalizador que el 

aluminio si se trabaja con sedimentos derivados principalmente de la erosion glacial de 

rocas cristalinas, y es similar cuando se analizan rocas no cristalinas. 

Uno de los procedimientos de normalizacion es el sugerido por Szefer ef al. (1995) y 

Szefer et a/. (1996) el cual consiste en efectuar un analisis de regresi6n lineal entre un 

metal dado y el elemento elegido como conservativo y graficar junto con la linea de 

regresion las lineas correspondientes a dos veces la desviacién estandar, considerando 

que los valores que se localizan dentro de este intervalo definen la poblacion 

geoquimica natural, dado que existe el 95 % de probabilidad que dichos valores 

pertenezcan a la poblacién normal (Motulky, 1995), en tanto que aquellos puntos por 

arriba de dicho intervalo, son considerados como una poblacién anémala. 

Otro criterio es el utilizado por Summers ef a/. (1996), quienes sugieren eliminar del 

conjunto de datos a todos aquellos que sean superiores a las concentraciones que 

causan efectos de bajo (ERL) o de medio rango (ERM), definidas en los lineamientos 

para calidad del sedimento propuestos por Long et a/. (1995), antes de llevar a cabo un 

analisis de regresi6n, después del cual los valores fuera del intervalo de confidencia del 

95 % son eliminados para asegurar que cualquier relacién estadistica observada entre 

el metal en cuestién y el elemento conservativo este basada Unicamente en 

concentraciones naturales. Posteriormente se realiza una segunda regresion y una vez 

que se elabora la grafica, se incluyen todos los puntos omitidos previamente. Todos los’



  

puntos por arriba de la linea correspondiente al 95 % de confidencia son considerados 

enriquecidos con el metal. Esta técnica es sumamente estricta y en ocasiones puede 

llegar a considerar que mas del 85 % de los datos son anémalos, sin que esto sea 

necesariamente compatible con lo observado al utilizar otros criterios (Green-Ruiz y 

Paez-Osuna, sometido). Ademas, el empleo de los lineamientos mencionados (e.g. 

ERL y ERM) es cuestionable si el area de estudio presenta caracteristicas geoquimicas 

0 fisico-quimicas diferentes a las correspondientes de la regién para la cual fueron 

propuestos, o si existe variacién entre el tipo de organismo para los cuales fueron 

sugeridos dichos lineamientos y los que se presenten en cada zona de estudio. 

Algunos procedimientos de normalizacién involucran el andalisis de fracciones 

granulométricas tales como < 63 jum (Ackermann et ai., 1983, Villaescusa-Celaya et al., 

2000), < 20 ym ( Ackermann, 1980), < 16 ym (De Groot, 1964), 0 < 2 um (Schoer ef al. 

1982; Irion y Muller, 1987). Sin embargo, la informacion obtenida es incompleta debido 

a que no refleja la composicién del total de la masa sedimentaria. 

De acuerdo con Luoma (1990), la normalizacién geoquimica o granulométrica de los 

datos puede estar acompafiada por el calculo de factores de enriquecimiento (FE) 

relativos a las concentraciones de metales observadas en la corteza terrestre o a 

valores de referencia regionales (Green-Ruiz, 1996), asumiéndose que las relaciones 

entre los diferentes metales y los elementos conservativos son _relativamente 

constantes durante los procesos naturales a los que estan expuestos los sedimentos 

(Schropp et a/., 1990). De esta forma, algunos autores (Forstner y Wittmann, 1979; 

Luoma, 1990; Covelli y Fontolan, 1997; Soto-Jiménez, 1998) han utilizado la relacién 

sugerida por Buat-Ménard (1979), consistente en dividir la relacién de las 

concentraciones del metal analizado y del elemento conservativo en la muestra de 

sedimento, entre la misma relacién utilizando las concentraciones promedio de la 

corteza terrestre o valores de referencia obtenidos a partir de material obtenido en 

zonas pristinas de la region (Baptista Neto et a/., 2000). 

Por su parte, Villaescusa-Celaya et a/. (2000) emplean como factor de enriquecimiento 

 



  

  

la relacién entre la concentracién de un metal dado en el sedimento analizado y la 

concentracién de ese mismo metal en un material de referencia, restandole la unidad y 

multiplicando por cien. De acuerdo a esta ecuacion, un factor de cero indica que el 

contenido de metal del sedimento estudiado es igual al de la referencia. Valores 

positivos indican enriquecimiento (dado en porcentaje) del metal en la muestra con 

respecto al valor de referencia. 

Similarmente, Muller (1979) evalué el grado de contaminacién por metales en 

sedimentos empleando una clasificacién con siete diferentes clases de acuerdo con el 

valor numérico del indice de geoacumulacién, el cual es el! logaritmo base dos de la 

relacion entre la concentracién del metal en el sedimento y en un material de referencia. 

Este Ultimo muitiplicado por un factor de 1.5 para incorporar posibles diferencias en los 

valores de referencia debidas a variaciones litoldgicas. 

14.1.4 Estimacion de la biodisponibilidad potencial de los metales 

Debido a que los sedimentos constituyen un excelente material para el deposito de 

metales, es importante conocer la disponibilidad potencial de estos elementos para los 

organismos, es decir su biodisponibilidad. De acuerdo con Odum y de La Cruz (1967) y 

Odum (1980), citados por Luoma y Davis (1983), en la mayoria de los estuarios, el 

principal flujo de energia desde los productores primarios hacia los organismos 

consumidores es a través de la cadena alimenticia detritica; es decir, que estos ultimos 

pueden ingerir particulas ricas en metales y transferirlos a niveles troficos superiores. 

Muchos organismos detritivoros, los cuales viven sobre el sedimento, usan sifones para 

ingerir particulas desde la superficie sedimentaria. Otros, tienen tubos o madrigueras y 

reciclan agua y particulas a partir de la superficie (Coull, 1977). La epifauna esta 

expuesta directamente a condiciones propias de la interfase agua-sedimento, y muchos 

depredadores obtienen sus presas desde o cerca de dicha interfase, ingiriendo 

_ simultaneamente particulas superficiales oxidadas.con cierto contenido de elementos 

metalicos (Luoma y Davis, 1983).



  

Por otra parte, es necesario entender que los dafios provocados por: el aporte de 

metales pesados hacia los ecosistemas no estan Unicamente determinados por la 

cantidad de metal aportado, sino que existen procesos biogeoquimicos que pueden 

influir en la disponibilidad de dichos elementos para la biota (Luoma, 1983). La 

biodisponibilidad de los metales pesados puede estar controlada, por lo menos, por 

cuatro factores generales (Jenne y Luoma, 1977): (1) las caracteristicas fisiolégicas y 

ecolégicas del organismo, (2) las formas quimicas en que estan presentes los 

elementos metalicos disueltos, (3) las formas quimicas de los metales en los 

sedimentos ingeridos, y (4) las caracteristicas fisico-quimicas del agua. 

La medicién de la concentracién total de los metates en los sedimentos es una manera 

poco eficaz para evaluar la disponibilidad potencial de un elemento dado para ‘la biota, 

en general, o para un organismo, en particular (Loring, 1981), siendo importante 

considerar la proporcién reactiva que esta ligeramente ligada en un sentido fisico y 

quimico a las particulas organicas e inorganicas, las cuales estan presentes en los 

sedimentos. 

Dado lo anterior, en los Ultimos afios:se han utilizado diversas técnicas que pretenden 

evaluar la fraccién biodisponible de los metales pesados a partir de los sedimentos 

(Luoma y Jenne, 1976; Luoma y Bryan, 1981; Szefer et a/., 1995: Cook et al., 1997). En 

la mayoria de los casos, los autores han encontrado ciertos grados de variacién en la 

selectividad de los diferentes extractantes empleados, por lo que se ha réeconocido que 

no se puede predecir con precision la biodisponibilidad exacta de un elemento dado, 

sobre un organismo en particular (Loring, 1981). Sin embargo, se ha aceptado definir 

operacionalmente la fraccién biodisponible mediante el empleo de reactivos débiles que 

pongan en suspension unicamente la proporcién de los metales que esta ligeramente 

vinculada a las particulas sedimentarias (e. g. adsorbidos en los carbonatos, 

compuestos amorfos de Fe y Mn facilmente solubles, aquellos que estan en las 

posiciones de intercambio iénico y los que estén débilmente ligados a la materia 

organica). 
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1.2 La actividad portuaria 

Los Estados Unidos Mexicanos poseen aproximadamente 11 500 km de litorales, a lo 

largo de los cuales se han desarrollo importantes ciudades costeras que han impulsado la 

actividad portuaria, como un vinculo para la comunicacién tanto nacional como 

internacional: siendo, por tanto, un factor integrador de las actividades econdmicas. Dicha 

actividad conlleva, ademas del intenso trafico maritimo en un area reducida, al 

establecimiento de una variedad de industrias que giran a su alrededor, como son las 

bodegas de almacenamiento de materias primas, las plantas empacadoras de productos y 

subproductos marinos (atun, sardina, camaron, harina de pescado), los astilleros, las 

instalaciones de recepcién, distribucién y almacenamiento de hidrocarburos (gasolinas, 

diesel y combustoleo), etc. Asimismo, es comin que las plantas generadoras de energia 

eléctrica (termoeléctricas) se localicen en la zona adyacente a los muelles de 

abastecimiento de hidrocarburos, dada la necesidad de contar con el suministro directo de 

combustoleo. 

Por otro lado, algunos de estos puertos se ubican en o estan asociados con lagunas 

costeras, las cuales juegan un papel importante en el ciclo de vida de especies marinas y 

continentales de considerable valor ecolégico y/o comercial, ademas de ser atractivas 

turisticamente. Por esta razon es fundamental conocer las fuentes de los contaminantes 

que son aportados a estos sistemas costeros, y los procesos que intervienen en su 

distribpucion y dindamica. Los asentamientos humanos, aunados a las mencionadas 

actividades de desarrollo, generan contaminantes que son vertidos a estos cuerpos de 

agua, dafiando la calidad de los recursos marinos e imponiendo riesgos significativos a la 

salud ambiental, e incluso a la humana. 

En México, y desde luego en el noroeste, muchas de las cuencas de drenaje de los 

ecosistemas lagunares también estan experimentando los efectos de la expansién 

industrial, acuicola y agricola, ademas del crecimiento acelerado de la poblacién. Ademas, 

una proporcién significativa de la poblacién depende de los recursos lagunares, ya sea 

para su alimentacién o para aprovecharlos como atractivos turisticos. Una gran variedad 
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de habitats ocurren en los sistemas lagunares, incluyendo los manglares, marismas, 

lagunas interiores, sistemas de agua dulce y salobre, donde hay una rica y compleja 

cadena alimenticia (Flores-Verdugo et al, 1996; Paez-Osuna ef al., 1998). La influencia de 

los aportes antropogénicos de metales y otros contaminantes es compleja en estos 

habitats y podria resultar en cambios de su estabilidad ecolégica. 

1.3 Generalidades de las areas de estudio 

El Golfo de California se sitta en la porcién noroeste de México, limitado por las costas 

de los Estados de Baja California y Baja California Sur al oeste y de Sonora y Sinaloa al 

este, recibiendo el aporte de sedimentos de ambos litorales. En cuanto a su origen, esta 

cuenca es el resultado de los movimientos tecténicos provocados por la acrecién del 

suelo oceanico y la formaci6n del Sistema de Fallas San Andrés, dando como resultado 

una plataforma continental muy estrecha en Ia costa oriental de la Peninsula de Baja 

California (a excepcién de la porcién norte, donde la plataforma esta bien desarrollada 

debido al aporte de sedimentos por el Rio Colorado), y una plataforma amplia 

probablemente de caracter deposicional y con talud moderado en los litorales de 

Sonora y Sinaloa (Carranza-Edwards ef a/., 1975). 

A lo largo de la costa de los estados que colindan con el Golfo de California, se llevan a 

cabo diversas actividades econémicas, destacando las ciudades de Mazatlan y 

Topolobampo (aledafia a Los Mochis), en Sinaloa; Guaymas en Sonora y La Paz, en 

Baja California Sur, en donde se concentran las actividades dado su caracter de 

puertos. De esta manera, el abastecimiento de hidrocarburos hacia la zona noroeste de 

pais (Sonora y Sinaloa) y Sur de la peninsula de Baja California, se realiza a través de 

los muelles que PEMEX tiene en estos cuatro puertos. Debido al uso de combustoleo 

en el proceso de generacién de energia eléctrica, adyacentes a estos muelles su ubican 

las plantas termoeléctricas que dan servicio a la regidn. Por otro lado, existen rutas de 

transbordadores de pasajeros y carga que comunican la peninsula con la parte 

continental. Asimismo, la actividad portuaria en estas ciudades ha provocado el 

establecimiento de industrias relacionadas al manejo, almacenamiento y transformacién 
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Fig. 1.2.- Zonas de estudio en el Golfo de California. A) Bahia de Mazatlan, B) Bahias de 

Ohuira y Topolobampo, C) Bahia de Guaymas y D) Laguna de La Paz y regién adyacente 

de la Bahia de La Paz.



  

de los productos que son transportados hacia o desde estos puertos. 

1.3.1 Bahia de Mazatlan, Sinaloa. 

Localizacién 

La zona de estudio aledafia a la ciudad y puerto de Mazatlan, Sinaloa, se encuentra 

localizada en la boca del Golfo de California entre los 23° 09" y 23° 17’ de latitud Norte y 

los 106° 22’ y 106° 30’ de longitud Oeste (Fig. 1.2). La Bahia de Mazatlan posee un 

area aproximada de 35 km2 a lo largo de la plataforma continental (Méndez y Green, 

1998), con su limite norte en la Isla de Pajaros y sur en el Cerro del Creston. La 

peninsula denominada Isla de la Piedra, ubicada al sur de la zona de estudio, es una 

barrera arenosa de 16 km de largo, limitada por el estero de Urias al noreste, el rio 

Presidio ai sur y por el Golfo de California al suroeste (Montafio Ley, 1985). 

Clima 

El clima de ia region de acuerdo a la clasificacién modificada de Képpen (Garcia, 1973) 

es Aw(w)(e)calido subhtimedo con Iluvias en verano y menor al 5 % de lluvia invernal, 

extremoso con una oscilacién térmica entre 7 y 14 °C. En la estacién climatologica 25- 

031 que se encuentra en Mazatlan, la temperatura promedio anual es de 24.1 °C con la 

maxima en agosto, mientras que la precipitacién media anual de 800.3 mm, siendo el 

mes mas lluvioso septiembre (Anonimo, 1970). La temperatura promedio anual oscila 

entre los 24° y 34°C en el area de transicién climatica determinada por el Tropico de 

Cancer (Contreras, 1985). 

Marco geoldgico y fisiografico 

De acuerdo con Fredrickson (1974), la Bahia de Mazatlan formé parte de un gran 

centro eruptivo comprendido entre las cuencas de drenaje de los rios Elota, Piaxtla, 

Presidio y Panuco. Seguin este autor, la islas al oste de la bahia, la peninsula formada 
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por los cerros Neveria, Vigia y Creston, asi como la parte norte de la Isla de la Piedra, 

son bloques de rocas volcanicas; la parte central de la ciudad esta construida sobre 

una colina de andesita porfidica que intrusioné y metamorfiz6 las rocas voicanicas 

adyacentes. 

De acuerdo con Carranza-Edwards ef al. (1975), el area de la Bahia de Mazatlan y el 

Estero de Urias corresponden a la Unidad Morfotecténica VII, la cual incluye a las 

costas primarias generadas por depositacién subaérea. Formando parte de la provincia 

fisiografica de {fa llanura costera de Sinaloa (Alvarez, 1962). Siguiendo el criterio de 

Lankford (1977), el estero de Urias corresponde a una laguna costera de boca 

permanente por la orientacion semiparalela a la costa, y Ia clasifica como una laguna 

costera de plataforma interna con barrera (Tipo Ill) en base a su origen y patron de 

desarrollo geoldgico. 

Sistema hidrolégico 

El aporte de agua dulce directamente a la bahia proveniente de rios 0 arroyos es 

practicamente nulo. Este cuerpo de agua se localiza entre las desembocaduras de los 

rios Piaxtla, al norte y Presidio al sur, los cuales son fuentes indirectas del material 

transportado por las corrientes litorales. En lo que respecta al estero de Urias, este 

cuerpo de agua recibe el escurrimiento de un complejo sistema de esteros (Confites, 

Barron, Cacafé, etc.) en su parte meridional, temporalmente en la época de lluvias 

(Paez-Osuna et a/. 1990). 

No existen estudios detallados de las corrientes marinas en la Bahia de Mazatlan. Sin 

embargo, algunos autores han observado cambios estacionales en la direccion de las 

corrientes los cuales dependen principaimente de la direccién del viento y la 

geomorfologia de la costa. Cabrera-Duefias (1988) propuso un modelo que describe las 

variaciones de las corrientes en !a bahia en funcién de cambios en Ios vientos. Roden 

(1958) observé una corriente predominante en direccién noroeste durante la temporada 

invierno-primavera y sureste en verano-otoho. Asimismo, Alonso-Rodriguez et al. 
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(2000) mencionan que de acuerdo con Mee ef al. (1984), la Bahia de Mazatlan esta 

influenciada durante el verano, por las aguas tropicales provenientes del sur, y durante 

el invierno, por surgencias esporadicas inducidas por el viento. 

Actividades antropogénicas 

Debido a su caracter como polo turistico, a lo largo de la Bahia de Mazatlan se localiza 

una de las zonas hoteleras mas grandes del pais. Muchos de estos hoteles estan 

ubicados practicamente al pie de la playa y algunos poseen descargas de agua 

“semilimpias” directamente al mar. En la zona sur de la bahia se encuentra el emisor de 

aguas municipales de la Ciudad de Mazatlan, el cual descarga, dependiendo de la 

estacién, hasta 2000 | s", (Tabla 1.2) correspondientes a 380-450 mil habitantes, 

aproximadamente (Alonso-Rodriguez et a/., 2000), presentandose un incremento en la 

frecuencia de mareas rojas en los ultimos 20 afios (Cortés-Altamirano ef al., 1999) y la 

boca del estero de Urias, donde se realiza la principal actividad portuaria, junto con 

otras posibles fuentes de contaminantes como son las empacadoras de atun y 

camaron; una harinera; los muelles de PEMEX, de los transbordadores, de los barcos 

turisticos y de la flota pesquera; la termoélectrica; los astilleros y una granija 

camaronicola (Tabla 1.3). 

Tabla 1.2.- Caracteristicas del emisor de aguas municipales de la Ciudad de Mazatlan 

(Alonso-Rodriguez et a/., 2000). 

  

  

Tratamiento Primario 

Longitud (m) 700 

Longitud del difusor (m) 150 

Capacidad (I s"') 650 

Descarga (Is‘) 1500 — 2000 

Tiempo de operacién (afios) 14 
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Tabla 1.3.- Estimacién de la poblacién asociada a los puertos de Mazatlan y Ohuira- 

Topolobampo, Sin.; Guaymas, Son. y La Paz, B. C. S.; el area y volumen de los 

cuerpos de agua y actividades mas relevantes que se llevan a cabo en dichos puertos. 

  

  

  
  

Cuerpo de agua Numero | Area | Volumen Tipo de actividad 

de (Km?) | (Km?) 

habitantes 

Bahia de Mazatlan | 450 000 90 4.35  |Pesqueria, portuaria, turismo 

Estero de Urias 12 0.036 |Pesqueria, industrial, portuaria, 

descargas urbanas, generacion 

de energia eléctrica, camaroni- 

cultura 

  
Laguna de Ohuira | 198000* 185 0.359 |Pesqueria, industrial, “portuaria, 

Topolobampo (Ohuira) |descargas urbanas, generacion 

de energia eléctrica, agricultura 

Bahia de Guaymas | 150 000 28 0.093 |Pesqueria, industrial, portuaria,   

descargas urbanas, generacion 

de energia eléctrica, cementera 

Bahia de La Paz 150 000 50 0.145 |Pesqueria, portuaria, turismo,               descargas urbanas, mineria 

  *Incluida la poblacién de Los Mochis. 

1.3.2 Las Bahias de Ohuira y Topolobampo, Sinaloa. 

Localizacion 

__ El sistema lagunar Ohuira-Topolobampo se localiza en costa norte del Estado de 

Sinaloa, entre los paralelos 25° 30° y 25° 42’ de latitud Norte y los meridianos 108° 54’ y 

109° 09’ de longitud oeste (Fig. 1.2). La Bahia de Topolobampo es una laguna costera 
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de 60 km? conectada con el Golfo de California a través de una boca de 

aproximadamente 3 km de largo. Este cuerpo de agua recibe los efluentes urbanos e 

industriales generados en el puerto de! mismo nombre. La Bahia de Ohuira es una 

laguna somera de 125 km? conectada con la Bahia de Topolobampo a través de un 

canal (Anénimo, 1986 y 1997). 

Clima 

De acuerdo con Ja clasificacién de Képpen, modificada por Garcia (1973), el clima de 

esta zona es del tipo BW(h’)hw(e), lo que significa que el area es muy seca, calida con 

temperatura media anual mayor que 22 °C y la del mes mas frio menor que 18 °C, con 

régimen de lluvias en verano y un porcentaje de lluvia invernal entre 5 y 10.2 del total 

anual, siendo extremoso con oscilacién térmica entre 7 y 14 °C. Para la estaci6n 

climatolégica 25-059, localizada en Topolobampo, la temperatura promedio anual es de 

24 °C con la maxima en julio, mientras que la precipitacién promedio anual es de 240.9 

mm, siendo septiembre el mes mas Iluvioso (Anénimo, 1970). 

Marco geoldgico y fisiografico 

De acuerdo con un estudio anénimo (1990a), esta area esta rodeada principalmente por 

suelos aluviales cuaternarios, que sobreyacen a afloramientos de brechas volcanicas 

basalticas, también del Cuaternario, y andesiticas del Terciario Superior. En la franja 

costera se tienen depdsitos arenosos que han sido retrabajados por las corrientes 

litorales, mareas, viento y oleaje, que contribuyen a la formacién de dunas, barras y 

bajos. 

La regién de Ohuira-Topolobampo también pertenece a la Unidad Morfotecténica VII 

propuesta por Carranza-Edwards ef al. (1975), en la provincia fisiografica denominada 

llanura costera de Sinaloa (Alvarez, 1962). El sistema lagunar Ohuira-Topolobampo es 

clasificada de acuerdo a su origen como Il-A, es decir, formada por sedimentacién 

terrigena diferencial, siendo una depresién marginal e intra deltaica (Lankford, 1977). 
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Sistema hidrolégico 

La red hidrografica de esta zona pertenece a la vertiente occidental de la Sierra Madre 

Occidental, en donde se presentan los rios Fuerte y Sinaloa y algunos arroyos 

intermitentes que desembocan en el Golfo de California, a lo largo de los cuales se han 

construido presas de donde emanan un gran numero de canales de riego. Aigunos de 

estos canales desembocan en el sistema lagunar, ademas de tres drenes de aguas 

negras y de desechos industriales provenientes de la Ciudad de Los Mochis 

(parcialmente), Topolobampo, Paredones, Lazaro Cardenas y Juan José Rios. 

La Secretaria de Marina (Anénimo, 1990b) llevd a cabo un estudio sobre las corrientes 

en esta zona de estudio, observando que durante el flujo de mareas, !a corriente se 

interna paralela al cauce del canal de navegacién, disminuyendo desde la boca det 

sistema lagunar hacia las partes mas someras. Una vez que el agua pasa por el canal 

que comunica a las dos lagunas se divide en dos pequefias corrientes, una en direccién 

noreste hacia las regiones someras del norte de la laguna de Ohuira, mientras que para 

la region sureste de este cuerpo de agua, la corriente entrante fluye con direcci6n este- 

sureste, para después virar al noreste siguiendo el contorno de la costa. Durante el 

reflujo, en la Bahia de Ohuira las corrientes fluyen en direccién sureste siguiendo el 

cauce del canal, para girar al suroeste en el estrecho que une las lagunas, donde se 

incrementa la intensidad, para finalmente fluir hacia el suroeste y sur-suroeste sobre el 

canal de navegacion. 

Actividades antropogénicas 

Si bien la principal actividad en esta zona de estudio es la portuaria, esta implica el 

establecimiento de industrias de transformacién de las materias primas que son 

transportadas via maritima o como producto de la actividad pesquera. Como parte del 

puerto, existen los muelles de PEMEX, de transbordadores y de la flota pesquera. 

Existe ademas una pesca riberefia que utiliza lanchas con motor fuera de borda para 
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SUS operaciones y en los margenes del sistema lagunar se ubica una termoeléctrica. 

Aunado a lo anterior, colindante de este sistema lagunar se encuentra una de las 

regiones agricolas mas intensivas del pais, con el subsecuente uso de plaguicidas y 

fertilizantes, algunos de cuyos drenes desembocan en dicho cuerpo de agua (Tabla 

1.3). 

1.3.3 Bahia de Guaymas, Sonora. 

Localizacion 

El Puerto de Guaymas se ubica en el interior del Golfo de California, sobre la costa del 

Estado de Sonora, entre los paralelos 27° 50’ y 28° 00’ latitud Norte y los meridianos 

110° 48 y 110° 55’ de longitud Oeste (Fig. 1.2). Este cuerpo de agua posee un area 

aproximada de 28 km’, con una profundidad promedio de 2.3 m. En la cabeza del 

sistema lagunar se localizan dos pequefias islas llamadas Mellizas, y en la parte 

central, existen otras dos islas de mayor tamafio (Almagre Chico y Almagre Grande). 

Clima 

El clima de la region de acuerdo con la clasificacién propuesta por Képpen y modificada 

por Garcia (1973) es muy seco, semicalido con temperatura media anual entre 18 y 

22°C y la del mes mas frio > 18°C, con régimen de lluvias en verano y un porcentaje de 

lluvia invernal entre 5 y 10.2 del total anual, siendo extremoso con oscilacién térmica 

entre 7 y 14 °C (Bwh’(h)w(e)). La temperatura promedio anual para la estacién 

climatologica 26-024 ubicada en Guaymas.es de 24.9°C con la maxima temperatura en 

julio. La precipitaci6n promedio anual es de 238.1 mm, siendo agosto el mes mas 

lluvioso (Anénimo, 1970). 

Marco geoldgico y fisiografico 

En su margen oeste, la Bahia de Guaymas esta circundada por rocas igneas extrusivas 
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acias del Terciario, en tanto que hacia la regién norte, en donde se ubica la ciudad del 

mismo nombre, afloran rocas sedimentarias denominadas conglomerados del 

Cuaternario (Anénimo, 1988). 

Seguin Carranza-Edwards et al. (1975), la zona de Guaymas esta ubicada dentro de la 

Unidad Morfotectonica Vil, en la provincia fisiografica zona desértica de Sonora 

(Alvarez, 1962). La unidad VII esta clasificada de acuerdo al criterio tectonico de Inman 

y Nordstrom (1971) como costas de arrastre de neo-eje; en tanto que desde un punto 

de vista morfoldgico y genético (Shepard, 1973), éstas costas son primarias, formadas 

por movimientos diastréficos, costas de falla, costas de “rift”. Por otro lado, Lankford 

(1977) clasifica la laguna costera de Guaymas como tipo I-E, lo que significa que ha 

sido formada por erosion diferencia! inundando un cafion rocoso. 

Sistema hidrolégico 

Esta zona de estudio forma parte de la cuenca hidrolégica del rio Matape, la cual 

abarca 9 043 km’, en donde se siembran hortalizas, trigo, cartamo, algod6n, citricos, 

vid, nogal y forrajes (Anénimo, 1993). Aunque el mencionado rio no desemboca en la 

bahia, existen algunas escorrentias que drenan hacia la laguna. 

Desgraciadamente no existe (0 no esta disponible) informacién referente a las 

corrientes internas de la laguna. Sin embargo, Montajfio-Ley et af. (2000) mencionan 

que, de acuerdo con Gilmartin y Revelante (1978), el volumen mareal de la Bahia de 

Guaymas es de 30 x 106 m, en tanto que el total es de 93 x 106 m®, con el indice de 

flujo de 0.32. 

Actividades antropogénicas 

La actividad antropogénica en la Bahia de Guaymas se acota principalmente a la 

actividad de pesca riberefia en el interior y en el margen norte de la misma, donde se 

localiza la ciudad del mismo nombre, con sus respectivas descargas de aguas 
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municipales e industriales; y tos muelles propios del puerto como son los de los 

transbordadores, de PEMEX y de una cementera (CEMEX). También existe una 

termoeléctrica, cuyas aguas de enfriamiento son vertidas a la Bahia de Guaymas (Tabla 

1.3). 

1.3.4 Laguna de La Paz y zona adyacente de la Bahia de la Paz, Baja California Sur. 

Localizacion 

La zona de estudio correspondié a la parte sur de la Bahia de La Paz, B. C. S., 

abarcando principalmente la laguna del mismo nombre y la zona costera adyacente a 

su conexion con la bahia, tomando como limite septentrional el puerto de Pichilingue, 

por lo que el area de estudio queda comprendida entre los paralelos 24° 05’ y 24° 24' 

latitud Norte y los meridianos 110° 15’ y 110° 27’ longitud Oeste (Fig. 1.2), en la 

vertiente oriental de !a peninsula de Baja California, al oeste de la Ciudad de La Paz, 

capital del estado de Baja California Sur. Laguna (también conocida como Ensenada de 

Aripez o de La Paz), cubre un area de 45 km? y esta separada de la bahia por una 

barrera arenosa denominada E! Mogote. 

Clima 

De acuerdo a la clasificacién de Koppen, modificada por Garcia (1973), el clima de esta 

zona es del tipo BWih’yhw(e), lo que significa que el drea es muy seca, calida con 

temperatura media anual mayor que 22 °C y la del mes mas frio menor que 18 °C, con 

régimen de lluvias en verano y un porcentaje de lluvia invernal entre 5 y 10.2 del total 

anual, siendo extremoso con oscilacién térmica entre 7 y 14 °C. La Secretaria de 

Marina (Anonimo, 1970), mencioné que para la estacién climatolégica 03-023, ubicada 

en La Paz, existe una temperatura promedio anual de 24 °C, siendo el mes mas 

caluroso agosto, y una precipitacién promedio anual de 204.6 con la maxima lluvia en 

septiembre. 
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Marco geolégico y fisiografico 

La Laguna de La Paz se ubica en el extremo noroeste de una gran planicie formada por 

el graben de La Paz, el cual esta limitado por dos grandes sistemas de fallas normales; 

uno de estos se localiza al noroeste con un rumbo noroeste-sureste y el otro al sureste 

con rumbo norte-sur. E! pilar noroeste expone las formaciones San Gregorio, San Isidro 

y Comondu; en tanto que en el pilar sureste afloran la formacion Comondu al norte y el 

batolito granitico cretacico al sur, formando las sierras La Pintada y La Victoria (Green- 

Ruiz y Larrinaga-Cunningham, 1986; Alvarez-Arellano ef al, 1997). Las caracteristicas 

litologicas de dichas formaciones han sido descritas por diversos autores (Osuna, 1986; 

Mendoza-Maravillas, 1990; Fonseca-Rivera, 1991), destacando que la formacién San 

Gregorio se compone de rocas sedimentarias marinas del Oligoceno Superior, con alto 

contenido de fosfatos. De hecho, en esta formacién se encuentran los yacimientos de 

fosforita que actualmente explota ROFOMEX, al noroeste de la zona de estudio. 

Suprayaciendola se encuentra la formacién San Isidro, sedimentaria marina de edad 

probable Miocenica Inferior a Media. Sobre esta formacién se encuentra la secuencia 

vulcanosedimentaria del Mioceno Superior, denominada Formacién Comondu 

(Hausback, 1984). 

Carranza-Edwards et al. (1975), clasifican a toda la costa oriental de la Peninsula de 

Baja California como Unidad Morfotectonica VI, siendo costas de arrastre de neo-eje 

(Inman y Nordstrom, 1971), inctuyendo costas primarias formadas por movimientos 

diastréficos (Shepard, 1973). Seguin la clasificacion propuesta por Lankford (1977), la 

laguna costera de La Paz es del tipo III-A, de plataforma interna con barrera Gilbert-de 

Beaumont. Seguin dicho autor, este tipo de cuerpos de agua se originaron por la 

inundacién de depresiones en la margen interna de la plataforma continental y estan 

protegidos del mar por barreras formadas por !a accién de las olas y corrientes. 

Sistema hidrolégico 

Debido a las caracteristicas climatoldgicas y edafolégicas en la region circundante a 
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esta zona de estudio, el aporte de agua dulce a la laguna es muy reducido y 

primordialmente se limita a las lluvias de verano. El transporte de materiales 

erosionados ocurre a través de una red de drenaje subparalela a dendritica formada por 

los arroyos intermitentes La Ardilla, San Pedro, El Novillo, La Palma y El Cajoncito; 

ubicados en Ja parte sur, oeste y este de la laguna. En este sentido, es de considerarse 

también el aporte (hasta 1988), por la descarga de aguas municipales procedentes de 

la planta de tratamiento de la Ciudad de La Paz (150 000 habitantes), en el interior del 

cuerpo lagunar (sureste), la cual se estima en 5 000 t/afio de sdlidos totales (Nava- 

Sanchez y Cruz-Orozco, 1989), y los transportes edlico, mareal y por corrientes 

costeras a través de la boca de la laguna (Jiménez-lHescas, 1996), las cuales alcanzan 

velocidades de hasta 3-8 ms”, en el area de El Pulguero, cerca de Pichilingue. 

Por su parte, Morales y Cabrera-Muro (1982), utilizaron un método. numérico para 

identificar las corrientes internas de la laguna, observando que durante el flujo, el agua 

entra por el canal formado entre El Mogote y la Ciudad de La Paz y una vez adentro, se 

divide en dos, un giro ciclénico al norte y otro anticiclénico al sur. 

Actividades antropogénicas 

Durante muchos afios, la actividad econdémica principal en la Ciudad de La Paz fue el 

comercio, lo que propicié que las actividades industriales no se desarrollaran en gran 

escala. Por otro lado, las condiciones climaticas, poco aptas para la agricultura, han 

provocado que tampoco haya grandes impactos ambientales originados por el uso de 

agroquimicos, o la deforestacién inherente al cambio de uso de suelo que se produce al 

realizar esta actividad. De tal forma, que esta zona de estudio ha sido considerada 

como la menos contaminada; pues si bien, practicamente todas las actividades !levadas 

a cabo en Mazatlan, Ohuira-Topolobampo y Guaymas se realizan también aqui, la 

intensidad de estas actividades es mucho menor. Sobre la margen oeste de la Bahia de 

La Paz, adyacente a la boca de la laguna, se localizan los muelles de los 

transbordadores y la incipiente flota pesquera, una planta empacadora de sardina 

(Puerto de Pichilingue), el muelle de PEMEX, la termoeléctrica y una pequefia zona 
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hotelera (2 hoteles); y en el interior de la laguna se recibia hasta el afio de 1988 la 

descarga de aguas municipales (Tabla 1.3). 

Es necesario mencionar la existencia de yacimientos de fosforitas que son explotados 

por ROFOMEX en San Juan de la Costa (sobre la margen oeste de la Bahia de la Paz), 

que si bien no se ubica dentro de los limites geograficos de este estudio, es una fuente 

potencial importante de materia! transportado por las corrientes litorales que fluyen 

desde esa localidad hacia la boca de la laguna, entrando a la misma durante el flujo de 

mareas. 

1.4 Objetivos 

Objetivo general 

Conocer los procesos biogeoquimicos naturales que determinan la distribucién espacial 

y temporal de los metales pesados en las diferentes fracciones quimicas en los cuatro 

principales puertos del Golfo de California (Mazatlan y Topolobampo, Sin.; Guaymas, 

Son. y La Paz, B. C. S$), y los cuerpos de agua asociados a ellos. Asimismo, determinar 

la alteracién provocada por la actividad antropogénica sobre los procesos geoquimicos 

de algunos metales pesados y su relacién con la granulometria, mineralogia y, los 

contenidos de carbonatos y carbono orgadnico de los sedimentos de los puertos 

mencionados. 

Objetivos especificos 

1. Conocer el patron de distribucién espacial de la concentracién de Al, Cd, Co, Cr, Cu, 

Fe, Li, Mn, Ni, Pb, Zn en los sedimentos superficiales de los puertos de Mazatlan, 

Topolobampo, Guaymas y La Paz, para identificar zonas de enriquecimiento y 

evidenciar zonas potencialmente criticas. 
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2. Determinar la proporcién correspondiente de cada metal pesado analizado en la 

fracci6n geoquimica potencialmente biodisponible (operacionalmente definida), para 

conocer cuales regiones o subregiones contienen niveles potencialmente 

biodisponibles elevados y de esta manera evidenciar las mas criticas. 

. Averiguar la relacién que existe entre los niveles de metales totales y potencialmente 

biodisponibles con el tamafio promedio de particula, ta mineralogia de la fraccion 

arcillosa y, el contenido de carbonatos y carbono organico, para deducir los 

mecanismos de enriquecimiento 0 empobrecimiento de los metales pesados en los 

sedimentos superficiales de cada uno de los puertos elegidos para este estudio. 

. Conocer las concentraciones relativas de los metales pesados en los sedimentos 

depositados previamente, mediante la obtencién de nicleos sedimentarios en cada 

uno de los puertos mencionados y sus correspondientes andlisis. 

. Comparar el comportamiento geoquimico de los metales pesados en los sedimentos 

de tres puertos de alta actividad antropogénica (Guaymas, Topolobampo y Mazatlan) 

y uno de baja actividad (La Paz). 

. Una vez cumplidos los anteriores objetivos especificos y considerando globaimente 

los resultados, identificar posibles zonas criticas en cada localidad. 

. Discutir tanto en el contexto nacional como internacional los resultados aqui 

obtenidos, comparandolos con aquellos de otras regiones costeras de México y del 

mundo. 
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CAPITULO 2 

METODOLOGIA 

2.1 Muestreo 

Se colectaron 29 muestras de sedimento superficial de la Bahia de Mazatlan y un 

nucleo sedimentario de 35 cm de largo en el interior del estero de Urias (Fig. 2.1). 

Asimismo, en el sistema lagunar de las Bahias de Ohuira y Topolobampo, se obtuvieron 

41 muestras de sedimento superficial y un nucleo con una longitud de 44 cm (Fig. 2.2). 

Se obtuvieron 51 muestras de sedimento superficial y un nticleo de 19 cm de largo de la 

Bahia de Guaymas (Fig. 2.3). Adicionalmente, se obtuvieron 126 muestras de 

sedimentos superficiales, 86 correspondientes al interior de la Laguna de la Paz, 16 a 

los arroyos que desembocan en ella y 24 a la regién sureste de la Bahia de la Paz, 

desde el Puerto de Pichilingue hasta !a entrada al canal que conecta con la laguna (Fig. 

2.4). 

Los nucleos muestreados fueron divididos en secciones de 1 cm de ancho desde la 

parte superficial hasta los 15 cm de profundidad, a partir de ahi, las secciones se 

cortaron cada 5 cm hasta la longitud total. En el caso del nucleo obtenido en Guaymas, 

todas las secciones fueron de 1 cm de espesor. 

Con base en lo anterior, se colectaron 247 muestras superficiales y 59 secciones de los 

nucleos, sumando un total de 309 muestras de sedimentos. 

Los sedimentos superficiales se obtuvieron a bordo de lanchas con una draga tipo Van 

Veen y recuperandose los primeros 5 cm, asegurando colectar el sedimento que no 

estuvo en contacto con la pared de la draga. Los ntcleos fueron extraidos con un 

nucleador de gravedad y fueron seccionados en campo. Todas las muestras se 

almacenaron en hieleras a una temperatura aproximada de 4°C, para posteriormente 

congelarse en el laboratorio hasta su analisis. 
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2.2 Granulometria 

Las muestras de sedimentos superficiales se analizaron granulométricamente de 

acuerdo con el método propuesto por Folk (1974), eliminando la materia orgdnica con 

H202 (30 %) y separando los componentes gruesos (gravas y arenas) y finos (limos y 

arcillas), a través de un tamiz con abertura de 62 micras (4 4). La fraccion gruesa se 

secé a 60 °C, pesandose posteriormente para conocer su porcentaje. En cuanto a los 

limos y arcillas, una vez que se colocaron en una probeta de 1000 ml de capacidad, 

aforandola a dicho volumen con agua destilada y afiadiendo 0.6 g de hexametafosfato 

de sodio como dispersante, se determin6é su proporcién agitando ia mezcla hasta 

homegenizarla y efectuado pipeteos: el primero a los 20 s a una profundidad de 20 cm y 

el segundo a las 4 h con 5 min a 5 cm de profundidad, equivalentes a 4 y 9 4, 

respectivamente, las alicuotas fueron transferidas a crisoles para su secado y posterior 

pesado, conociendo asi los porcentajes correspondientes a los limos y las arcillas (Fig. 

2.5). 

2.3 Mineralogia 

La abundancia relativa de los minerales arcillosos se determinéd con el método 

semicuantitativo sugerido por Biscaye (1965) adaptado por Heath y Pisias (1979). Se 

eliminé la materia organica a cada muestra de sedimento con perdxido de hidrégeno 

(30 %), para después separar las arenas por tamizado (apertura de 63 (m) de los limos 

y arcillas y por decantaci6n y centrifugacién estos dos ultimos (Ruiz-Fernandez, 1999). 

Una vez obtenida Ja fracci6n arcillosa, se procedié a montar las laminas afiadiendo una 

gota de mezcla arcilla-agua en portaobjetos circulares de 1 cm de didmetro y dejando 

que se secaran a temperatura ambiente por 24 horas. Después de agregarle una gota 

de etilen-glicol, las laminas fueron analizadas en un difractémetro de rayos X marca 

SIEMENS en cual emplea un software Difracc/AT versién 3.11, usando radiacién de Cu 

K(, a una velocidad de barrido de 2 por minuto (Fig. 2.6). 

  

4j



  

  

  
PESAR 30-50 g DE MUESTRA 

  

  

TAMIZADO CON SECAR A 60°C % FRACCION 

MALLA DE 62 um Y PESAR ARENOSA 
  

  

            

    
  

ADICIONAR DISPERSANTE 

(0.6 g DE HEXAMETAFOSFATO   
  

    

  

    

  
  

  

    
  

  

DE SODIO) 

AGITAR 
VIGOROSAMENTE 

EXTRAER 20 ml A SECAR A 60°C % FRACCION 

20 cmALOS 20 s Y PESAR LIMOSA 

EXTRAER 20 ml A SECAR A 60°C % FRACCION 

ScmALAS 4h05m Y PESAR ARCILLOSA               
Figura 2.5.- Metodologia para la determinacién del tamafio de grano de los sedi- 

mentos. Modificada de Folk (1974). 

 



  

  

Eliminacién de materia organica 

(H,0, 30 %) 

  

    

Tamizado con 
malla de 63 m 

  

Fraccién 

arenosa 

  

  

  

      

Mezcla limo arcillosa     

    
Separacién de limos y arcillas 

por decantacién 
  

Fraccién 
limosa 

  

  

  

        

Figura 2.6.- 

Fraccion arcillosa       

    
Preparacién de laminas 

1 gota en portaobjetos circulares y secado 

a temperatura ambiente por 24 h 

  

    

Afiadir 1 gota de etilen-glicol       

    
Difraccién de Rayos X 

      

Analisis de la abundancia relativa de los minerales arcillosos de 
acuerdo con Biscaye (1965) adaptado por Heath y Pisias (1979). 
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Para calcular el area del pico de los difractogramas se utilizd el método propuesto por 

Mann y Fischer (1982) y la determinacion semi-cuantitativa de las abundancias relativas 

se realizé como lo describié Biscaye (1965), adaptandolo segtin Heath y Pisias (1979). 

Se asumié que la suma de las areas de los picos correspondientes a montmorillonita, 

illita, caolinita y clorita constituye el 100 % de los minerales arcillosos. Dicha suma 

(Knebel et a/., 1968) consistié en el area de la montmorillonita (19 A), mas cuatro veces 

el area de la illita (10 A) y dos veces el area del pico de caolinita-clorita (7 A). Para 

diferenciar entre la abundancia de caolinita y de clorita, se consideraron los picos de 

3.58 y 3.54, respectivamente (Biscaye, 1964). 

2.4 Analisis geoquimicos 

Las muestras de sedimento se descongelaron, secaron (a 60 °C) y pulverizaron en un 

triturador mecdnico con mortero de porcelana para realizar los analisis geoquimicos. El 

contenido de carbonatos se obtuvo de acuerdo al método recomendado por Rauret et 

al, (1987), afadiendo 10 ml de HCI (acido clorhidrico) a 0.5 g de sedimento, para 

provocar su reaccién con los carbonatos, agitando ultrasénicamente por 7 minutos 

(Pérez-Cid et al. 1998) y titulando el exceso de acido con NaOH 0.5 N (Fig. 2.7). 

Para determinar el contenido de carbono organico se utiliz6 e! método propuesto por 

Walkley y Black (1934), modificade por Loring y Rantala (1992), el cual consiste en 

colocar 0.5 g de sedimento en un matraz Erlen Meyer de 500 ml de capacidad, al cual 

se le afiadié 10 ml de K2Cr207 1N y 20 mi de H2SO, preparado con 0.05 g de Ag2SO, 

por cada litro de acido. Se calenté la mezcla por 30 min a 140 °C (El-Rayis, 1985). Una 

vez fria la solucién se aforo a 200 ml con agua destilada y se le agregd 10 ml de H3PO, 

al 85 %, 0.2 g de NaF y 15 gotas de difelinamina como indicador. Se titulo con 

Fe(NH4)2(SOx4)2 6H20 0.5N (Fig. 2.8). 

A todas las muestras se les determind la conceritracién total de metales (Al, Cd, Co, Cr, 

Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb, Zn) mediante el método espectrofotométrico de absorcién 

atomica, después de digerir 0.5 g de sedimento en bombas de teflon (Rantala y Loring,



  

Pesar 0.5 g de muestra 

  

  

Afadir 10 ml de HCI 1N       

  

Agitar ultrasénicamente durante 7 min 

          
Anadir 5 gotas de 

fenolftaleina 

          
Cuantificar mediante titulaci6n con 

NaOH 1N 

      

Figura 2.7.- Determinacién del contenido de carbonatos. Modificada de Rauret et al. (1987). 
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PESAR 0.5 g DE MUESTRA 

      

    

ANADIR 10 mi DE K,Cr,0, 1N + 20 ml 

DE H,SO, CON 0.05 g DE Ag,SO, 

  

  

AGITAR SUAVEMENTE POR UN MINUTO Y 

CALENTAR A 140°C POR 30 MINUTOS 

  

  

AFORAR A 200 ml CON AGUA DESTILADA           
AGREGAR 10 ml DE H,PO, 
(85 %) + 0.2 g DE NaF 

      
    

ANADIR 15 GOTAS DE DIFENILAMINA 

COMO INDICADOR 

  

    

TITULAR CON Fe(NH,)2(SO,)2.6H20 0.5N       
Figura 2.8.- Determinacion de carbono organico segtin Walkley y Black (1934), 

modificado por E!-Rayis (1985) y Loring y Rantala (1992). 
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1989), con § mi de HNOs (concentrado), 1 ml de HCI, 4 ml de HF (concentrado) y 10 ml 

de agua destilada, sometiéndolo altas presiones (Tabla 2.1) en un sistema de 

microondas (CEM INNOVATORS IN MICROWAVE TECHNOLOGY, 1994). Todos los 

reactivos empleados fueron grado analitico y se corrieron blancos a fin de detectar 

posible contaminaci6én durante el manejo de las muestras (Fig. 2.9). La confiabilidad de 

la metodologia se probé mediante el andlisis de una muestra de referencia de 

sedimento SDN-1/2 (Tabla 2.2), proporcionado por la International Atomic Energy 

Agency (1985). A excepcién de Pb y Co, los cuales fueron sobrestimados 

considerablemente (248 y 181 %, respectivamente), el resto de los metales estudiados 

presentaron porcentajes de recuperacion aceptables (73 a 127 %). Las diferencias 

entre las concentraciones totales de los metales obtenidas en el presente estudio, para 

el material de referencia y aquellas encontradas por la International Atomic Energy 

Agency (1985), pueden tener su origen en las diferencias de las metodologias 

empleadas hace 12 — 15 afios, a las utilizadas actualmente (e. g. diferentes reactivos, 

horno de microondas, etc.). Sin embargo, las tendencias de los patrones de distribucién 

de cada metal, asi como la identificacisn de valores anémalos al emplear analisis de 

regresion entre el Alo el Li, y los demas metales no se modifican. 

Tabla 2.1.- Condiciones de trabajo del digestor de microondas utilizado en la digestion 

total de los sedimentos. 

  

  

Paso 1 Paso 2 Paso 3 

Potencia (%) 100 100 100 

Presion (PSI) 0040 0080 0100 

Tiempo (min) 8 8 45 

TAP* (min) 3 3 20 
  

* Tiempo maximo a la presién requerida. 

Asimismo, para conocer el coeficiente de variacién se realizaron analisis por 
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sextuplicado de las muestras $59 para Al, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni y Zn, y R6 para Cd 

y Pb. Los resultados se mustran en la tabla 2.3, observandose que ningun valor 

sobrepaso el 10 %. 

Tabla 2.2.- Concentracién promedio del material de referencia SDN-1/2 (n=5), obtenida 

en este estudio, su valor certificado y el porcentaje de recuperacion. 

  

  

IAEA (1985) Este estudio Recuperaci6n (%) 

Al 3.7 (3.6—3.8) 4420.1 119 

Cd 11 (10 - 12) 13.6+1 124 

Cr 149 (125 - 161) 132 +3.8 89 

Cu 72.2 (68.1 — 75.2) 52.44 11.8 73 

Fe* 3.6 (3.5 — 3.8) 3.340.3 92 

Mn 777 (728 — 801) 596.7 + 52.2 77 

Ni 31 (27 - 34) 39.34+6.4 427 

Zn 439 (423 — 452) 355.2 + 28.3 81 

  

* No certificados por la IAEA. 

Para cuantificar la proporcién de Cd, Cu, Fe, Pb y Zn que esta potencialmente 

disponible para la biota, se utiliz6 la tecnica propuesta por Luoma y Bryan (1981), 

modificada por Szefer ef a/. (1995), la cual consiste en agregar 10 mi de HC! 1Naig 

de sedimento y agitarlo 7 min ultrasénicamente (Pérez-Cid ef al. 1998), para 

posteriormente emplear un espectrofotometro de absorcién atémica (fig. 2.10). Sin 

embargo, se observé que las muestras con mas de 50 % de carbonatos no se digerian 

en su totalidad, por lo que fue necesario afiadirles otros 10 ml de HCI. 

2.5 Procesamiento de los datos 

Los resultados que se obtuvieron para las concentraciones de cada parametro se 
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Pesar 0.5 g de muestra 

      

    

Anadir 5 MI G@ ANU; + ‘| miae Nui + 

4miae Hr + 1u mi ae H2U 

      

  

Digerir en Microondas 

      

    
Cuantificar mediante absorcién atémica 

      

Figura 2.9.- Determinacién de la concentracién total de metales pesados propuesta por 
Loring y Rantala (1992) y modificada por CEM (1994). 

  

Pesar 1 g de muestra 

  

    

Afiadir 10 ml de HCI 1N 
(ZU mI cuando > 5U% de UU,       

  

Agitar ultrasénicamente durante 7 min 

    
  

Cuantificar mediante absorcién atémica       

Figura 2.10.- Determinacién de metales pesados biodisponibles sugerida por Luoma y 
. Bryan (1981), modificada por Szefer (1995). 

 



representan en mapas de las localidades, empleando intervalos de concentraciones 

para identificar zonas de altos y bajos contenidos de estos elementos y los 

componentes mayoritarios analizados. Si bien en el caso de cobalto y plomo existe una 

sobre estimacién de sus concentracionse reales, el comportamiento relativo de la 

distribucion de estos metales en los sedimentos de los cuerpos de agua estudiados es 

valido. 

Tabla 2.3.- Promedio, desviacién estandard y coeficiente de variacion de la 

determinacion de metales en muestras por sextuplicado. 

  

  

Promedio Desviacién estandard Coeficiente de Variacién (%) 

Al (%) 8.5 0.1 1.4 

Cd (ppm) 4.3 0.2 5.3 

Co (ppm) 52.5 0.9 1.8 

Cr (ppm) 37.0 0.7 2.0 

Cu (ppm) 30.2 0.6 1.9 

Fe (%) 3.9 0.2 4.0 

Li (ppm) 14.9 0.3 2.1 

Mn (ppm) 309.2 4.5 1.5 

Ni (ppm) 41.1 2.0 5.0 

Pb (ppm) 80.8 3.3 41 

Zn (ppm) 123.9 3.6 2.9 

  

Con el objeto de encontrar correlaciones entre las diferentes variables, se utilizaron 

regresiones lineales, creandose una matriz con los coeficientes ( r ). De acuerdo a los 

grados de libertad y utilizando una tabla estadistica se definid la t de “student”, 

determinando los coeficientes significativos al 95 y 99 % de confianza (Zar, 1984). 

Se elaboraron graficas de todos los metales pesados en la fraccién total usando Al y Li 
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como variables independientes, excepto cuando algin metal no se correlacionéd con 

algunos de estos elementos. Cabe hacer mencion que todos los calculos y graficas se 

realizaron empleando hojas de calculo del software Excel 97 de Microsoft Corp., en 

tanto que los mapas de distribucién se realizaron con COREL97 (para la Bahia de 

Mazatlan) y Surfer version 16 (para las Bahias de Ohuira y Topolobampo, Guaymas y 

La Paz). 

Para determinar el factor de enriquecimiento de los metales pesados analizados con 

respecto a los valores dados como concentraciones promedio de la corteza terrestre 

(Taylor, 1964; Wedepohl, 1969-1978), se empled la relacién sugerida por Buat-Ménard 

(1979): 

FE = [Mji/ [Ej (1) 
(Mr / [E}r 

donde: [M]i es la concentracién del metal en el sedimento del area de estudio; [E]i la 

concentracién del elemento conservativo (Al o Li) en el sedimento del area de estudio; 

[MJr el contenido promedio del metal en la corteza; y [E]r la concentracién de! elemento 

conservativo en la corteza. 

Asimismo, se calculé el indice de geo-acumulacién propuesto por Muller (1979), 

definido como: 

Igeo = Log [Mii (2) 

1.5 [Mr 

donde [MJi y [M]r son las concentraciones del metal en el sedimento-del area de estudio 

y el promedio de la corteza, respectivamente. Clasificandolo de acuerdo a la tabla 2.3. 

Los calculos de Factor de enriquecimiento e indice de geoacumulacién, no se llevaron a 

cabo para cobalto y plomo, dado que las concentraciones de estos metales fueron 
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sobreestimadas en este estudio. 

Dado el numero de parametros aqui analizados, se procedié a utilizar un analisis de 

componentes principales utilizando el paquete estadistico Statistica 6.0. Este tipo de 

analisis se empled con la finalidad de agrupar elementos, areas de altas 

concentraciones y algunos procesos fisicos, que pudiesen explicar el comportamiento 

de los contenidos de los metales pesados en los sedimentos de los cuerpos de agua 

estudiados (Szefer et al., 1995; Voutsinou-Taliadouri y Varnavas, 1995). 

Tabla 2.3.- Intensidad de la contaminacién de acuerdo al Indice de geo-acumulaci6n 

(Muller, 1979). 

  
Igeo Clase Intensidad de la contaminaci6n 

  

Muy fuertemente contaminada 

Fuertemente a muy fuertemente contaminada 

Fuertemente contaminada 

Moderadamente a Fuertemente contaminada 

Moderadamente contaminada 

No contaminada a Moderadamente contaminada 

' 

O
A
 

N
W
 

k
W
 

OD
 

No contaminada 

  

La contribucién de metales por el material particulado de las descargas de aguas 

municipales hacia los sedimentos de las zonas de estudio se estimé a través de un 

modelo conservativo de mezclado fisico de dos componentes (Ravizzza y Bothner 

1996). Este modelo asume dos extremos: (1) la concentracién de los metales 

correspondiente a la descarga municipal, para !o cual se utiliz6 el valor encontrado por 

Soto-Jiménez (1998), y (2) la concentraci6n regional, la cual fue considerada como la 

correspondiente al valor minimo encontrado para Cu (estacién MZ28), Fe y Zn 
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{estaci6n MZ23). En el caso de los metales restantes, no se aplicd el modelo dado que 

SUS Concentraciones en los sedimentos de la Bahia de Mazatlan fue mayor a la 

encontrada por Soto-Jiménez (1998), debido a la existencia de otros procesos que 

estan involucrados en el comportamiento geoquimico de dichos metales, o a que se 

presentan otras fuentes de aporte de los mismos, que, como se ha mencionado con 

anterioridad, intervienen en la distribucién de las concentraciones de estos elementos 

en los sedimentos. 

Para el calculo del componente relacionado con la descarga para cada metal se asume 

que: 

X Cor + Y Cues = Crea (3) 

xty=1 (4) 

donde, Cy, es la concentracién basica o de referencia de los metales pesados en el 

sedimento; Cues eS la concentracién del metal correspondiente a la descarga de aguas 

municipales; Cyeg es la concentracién del metal en la muestra de sedimento; x es la 

fraccion de masa del sedimento con la concentracién base regional: e y es la fraccién 

de masa dei sedimento que representa el componente de la concentracién asociado a 

la descarga de los emisores. Una vez que se combinan las formulas 3 y 4, se obtiene: 

Crea 7 Cor (100) =y (5) 

Cues - Cor 
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CAPITULO 3 

Caracteristicas granulométricas, mineralogicas y geoquimicas de los 

sedimentos de la Bahia de Mazatlan 

3.1 Granulometria 

Los sedimentos que se presentaron en esta zona de estudio fueron predominantemente 

arenas y arenas limosas, segtn la clasificaci6n de Shepard (1973) (Tabla 3.1; Anexo |). 

En la estacién 23, asociada al emisor de aguas negras (Fig. 3.1), el sedimento se 

compuso del 94 % de arenas y sdlo de! 3 % de limo y arcillas respectivamente. La 

estacién 24, cercana a la costa frente al Cerro del Vigia, contuvo la mayor cantidad de 

arcilla (10 %), mientras que las fracciones limosa y arenosa fueron comparables (47y 

43 %, respectivamente). Lo anterior es reflejo de la alta energia que, en general, existe 

en la zona, la cual no permite el asentamiento de particulas mas finas. 

La capacidad de los sedimentos finos, principalmente las arcillas, para atraer iones 

metalicos, ha sido enfatizada por diversos autores (Horowitz y Elrick, 1987; Loring, 

1990; Tam y Yao, 1998), de tal forma que se reconoce una correlacién inversa entre 

tamafio de las particulas sedimentarias y la concentracion de metales pesados 

asociada a ellas (Palanquez y Diaz, 1994); es decir, entre mas pequefia sea la 

particula, mayor probabilidad existe de encontrar concentraciones altas de metales. Sin, 

embargo, en el caso de los sedimentos colectados en la Bahia de Mazatlan, la 

concentracién de finos (limos mas arcillas) Unicamente se — correlaciond 

significativamente (P < 0.01) con Li y Zn (r = 0.55 y 0.47, respectivamente). 

Con relacién a Jos otros metales, no es tan claro que la granulometria sea el principal 

factor incidente en los procesos de adsorcién y desadsorci6n, sin embargo, la tendencia 

(sin llegar a ser estadisticamente significativa) es !a misma que el Li y el Zn (Tabla 3.2). 

Por otro lado, existié una correlacién inversa entre la cantidad de material fino y el 

contenido de carbonato de calcio (r = -0.37; P < 0.05), lo cual sugiere que el carbonato 
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esta asociado, principalmente, con la fraccién arenosa, en la que la cantidad de 

componentes biogénicos es mayor. 

Tabla 3.1.- Promedio, desviacién estandar, maximo y minimo de las concentraciones de 

sedimento fino, minerales arcillosos, carbonatos, carbono organico y metales totales en 

sedimentos superficiales de la Bahia de Mazatlan. 

  

  

Promedio Desv. Estan. Maximo Minimo 

< 62 um (%) 24.2 14.2 53.3 (5.5 

Montmorillonita (%) 6.2 45 16.5 0.7 

Illita (%) 40.3 13.8 73.1 24.4 

Caolinita (%) 53.5 11.9 66.3 25.7 

Carbonatos (%) 17.4 21.7 86.4 1.1 

C-organico (%) 0.3 0.2 1.2 0.1 

Al (%) 6.9 1.9 8.9 0.4 

Cd (ppm) 3.2 0.5 4.0 "22 
Co (ppm) 40.3 7.3 — 48.8 18.8 

Cr (ppm) 31.0 7.2 46.5 : 10.6 

Cu (ppm) 6.3 3.1 16.5 2.5 

Fe (%) 2.6 0.7 3.5 0.3 

Li (ppm) 7.5 1.9 10.3 1.5 

Mn (ppm) 569 132 800 - 230 

Ni (ppm) 23.1 6.6 36.0 13.5 

Pb (ppm) 64.2 17.2 100.8 33.4 

Zn (ppm) 82.2 19.8 122.4 19.6 
  

3.2 Mineralogia de la fraccién arcillosa de los sedimentos 

En general, el porcentaje de montmorillonita en relacion con los otros minerales 
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correspondientes a la fraccién arcillosa (< 2 ym) de los sedimentos de la Bahia de 

Mazatlan, fue bajo (0.7 a 16.5 %) (Tabla 3.1), con un promedio de 6.2 + 4.5 % (Fig. 

3.2a). Seguido en abundancia relativa por la illita, la cual presenté un promedio alto 

(40.3 + 13.8 %), oscilando entre 24.4 y 73.1 % (Fig. 3.2b). El mineral mas abundante en 

dicha fraccion fue la caolinita, el cual presentd un valor promedio de 53.5 + 11.9 %, un 

minimo de 25.7 % y un maximo de 66.3 % (Fig. 3.3a). 

De acuerdo con diversos autores (Biscaye 1965; Chester, 1990; Pandarinath y 

Narayana, 1992), la formacion de caolinita es caracteristica de un intenso intemperismo 

quimico en la zona tropical, por lo que su abundancia esta regida principalmente por las 

condiciones climatolégicas inherentes a la latitud de la regién estudiada. Por otro lado, 

se ha enfatizado el origen continental de la illita, sin mayores restricciones en cuanto a 

la latitud, pero si en relacion al efecto de dilucion provocado por la caolinita en latitudes 

bajas y por clorita en latitudes altas. Este fendmeno explica la alta correlacion inversa 

entre illita y caolinita en los sedimentos de la Bahia de Mazatlan (r = -0.95). 

Las distribuciones espaciales de la caolinita ¢ illita sugieren que existe una floculacion y 

asentamiento diferencial entre estos minerales a partir de su fuente de aporte (estero de 

Urias y corriente litoral), tal como lo observaron Fernandez Caliani et al. (1997) en el 

estero de Huelva, Espafia. Segin Weaver (1989), la caolinita se sedimenta 

preferentemente en los sedimentos estuarinos, por lo que la relacion ilita/caolinita se 

incrementa hacia mar adentro, indicando el transporte y la dispersién efectivos de la 

illita e identificando consecuentemente las rutas de entrada de sedimentos 

suspendidos. En el caso de la zona de estudio, aun cuando se analizaron solo 

sedimentos marinos, se puede observar un aumento de dicha relacién desde la 

estacion MZ20 (en el extremo noroeste) hacia la Isla de Venados (estaci6n MZ16), 

donde la relacién es mayor a la unidad (illita/caolinita = 1.63), indicando un aporte de 

material terrigeno desde el noroeste, el cual es transportado hacia el sureste durante el 

" invierno, de acuerdo al patrén de corrientes existente en la region (Montafio-Ley, 1985). 

Asimismo, se presenta un incremento gradual hacia mar adentro en el area central, 

desde la estacidn MZ6 y MZ26 hasta las estaciones MZ22, MZ9 y MZ10 (Fig. 3.3b). 
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En el caso de la Bahia de Mazatlan, no hubo presencia de clorita, posiblemente debido 

al caracter tropical de esta zona. La ausencia de este mineral y la dominancia de la 

abundancia relativa de caolinita respecto a illita y montmorillonita ha sido observada 

también en lagunas del Pacifico mexicano (Paez-Osuna et al., 1983; Paez-Osuna et al., 

1984). 

3.3 Analisis geoquimico 

3.3.1 Carbonatos 

El contenido de carbonatos en los sedimentos superficiales varié desde 1.1 hasta 86.4 

%, con un promedio de 17.4 + 21.7) (Tabla 3.1; Anexo Il). Valores con mas del 50 % de 

carbonatos se encontraron en las estaciones 23, 16 y 12 (Fig. 3.4a). El area de estudio 

se puede dividir de acuerdo a las concentraciones de carbonatos en dos subregiones 

(a) a partir de la zona del emisor hacia el norte, con los mayores porcentajes (>'5 %) y, 

(b) hacia el sur, con contenidos menores a 5 %. La fraccion carbonatada de los 

sedimentos principalmente proviene de restos de bivalvos. De hecho, existe actividad 

ostricola riberefia en la subregidn norte. 

3.3.2 Carbono organico 

La concentracién promedio de carbono organico en los sedimentos superficiales fue de 

0.33 + 0.23 % y los valores oscilaron entre 0.06 y 1.2 % (Tabla 3.1, ‘snexo Il). Los 

mayores contenidos se encontraron en las estaciones 4, 24 y 30 (Fig. 3.4b). La estacién 

24 tuvo el mayor porcentaje de sedimentos finos (limos y arcillas), con los cuales el 

material organico esta asociado, como lo constata su correlaci6n significativa (r = 0.43; 

P < 0.05) (Tabla 3.2). Cabe mencionar que dicha estacién esta localizada relativamente 

cerca de la descarga del emisor de la planta de tratamiento de las aguas municipales, 

donde se presentan mareas rojas a lo largo de! afio (Alonso-Rodriguez, 1998). Méndez 

y Green (1998) obtuvieron un coeficiente de correlacién similar (r = 0.403; p<0.01) al



  

analizar 60 muestras (31 mas que en este trabajo) de sedimentos en la Bahia de 

Mazatlan. 

Las estaciones MZ4 y MZ30 reflejaron el aporte de material organico desde el interior 

del estero de Urias. Lo cual se ve reforzado con el comportamiento de carbono 

organico observado por Soto-Jiménez (1998), quien encontré un gradiente en ta 

concentracion de carbono organico desde la cabeza del estero hacia la boca del mismo 

(Fig. 3.5). Pdez-Osuna et af. (1990) observaron una exportacién neta de 25-128 

toneladas de material suspendido para un periodo de marea de 13.2 h, a través del cual 

el carbono organico es transportado hacia el exterior. 

3.3.3 Metales 

3.3.3.1 Distribucién de los metales en los sedimentos superficiales 

En la tabla 3.1 se presentan, en forma resumida, las concentraciones totales promedio, 

su desviacién estandar, el maximo y minimo valor obtenido de cada uno de los metales 

estudiados en los sedimentos superficiales de la Bahia de Mazatlan, mientras que los 

valores nominales para cada estacién se muestran en el anexo Ill. Asimismo, los 

coeficientes de correlacién entre el porcentaje de sedimento fino, minerales arcillosos, 

carbonatos, carbono organico y los contenidos totales de los metales se pueden 

observar en la tabla 3.2. 

Los datos correspondientes a los factores de enriquecimiento utilizando Li como 

elemento de referencia y el indice de geoacumulacién estan contenidos en la tabla 3.3, 

y en los anexos IV y V, respectivamente. 

Aluminio 

La concentracién de Al en los sedimentos superficiales de este cuerpo de agua varié 

entre 0.4 y 8.9 %, con un promedio de 6.9 + 1.9 %. Las mayores concentraciones se 
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ubicaron en la boca del estero de Urias (MZ4), al sureste de dicha boca (MZ1 y MZ2), y 

al noroeste (MZ9, MZ12 y MZ13). Soto-Jiménez (1998) observé valores < 5 % enel 

interior del estero de Urias, con algunos puntos con mayor contenido de este metal, 

asociados con zonas de mayor aporte de terrigenos. 

Tabla 3.3.- Factores de enriquecimiento, empleando Li (FE) como elementos de 

referencia e indice de geoacumulacién (Igeo) de los sedimentos superficiales de la Bahia 

de Mazatlan. 

  

FEL Igeo 

Cd 44402 

Cr 1.3404 -2.340.4 

Cu — 3.7406 

Fe 2.2405 1640.8 

Mn 2440.7 1440.4 

Ni — -2.340.4 

Zn 42405 -0.6+0.5 
  

--- No calculados debido a que no se correlacionaron significativamente con y Li. 

Valores considerablemente bajos se determinaron en las estaciones MZ23 (0.4 ppm), 

cerca de la descarga del emisor de aguas negras de la Ciudad de Mazatlan y MZ16 (1.6 

ppm), entre la Isla de Venados y el macizo continental (Fig. 3.6), donde se presentan 

altos porcentajes de material carbonatado, el cual enmascara el contenido de este 

metal, como !o sugiere la correlacién inversa (r = -0.63; P < 0.01) existente entre los 

carbonatos y la concentraci6n de Al. 

Los valores obtenidos para Al se correlacionaron significativamente (P < 0.01) con 

aquellos obtenidos para el hierro (r = 0.87) y el manganeso (r = 0.69), evidenciando su 

asociacion con los éxidos de estos metales; asimismo se correlacionaron con los de Co 
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(r = 0.83), Cr (r = 0.64), Li (r = 0.78) y Zn (r= 0.79). 

Por otro lado, los minerales arcillosos se caracterizan por una gran area superficial por 

unidad de masa, lo cual se considera la principal razén para el enriquecimiento de 

metales en las arcillas (Pandarinath y Narayana, 1992). En el caso de la Bahia de 

Mazatlan, el contenido de Al se correlacioné con la montmorillonita (r = 0.52), lo que 

podia esperarse debido a la composicién de este mineral ( (SigQ10)3 (Al, Mg)s (OH)10). 

Se ha sugerido la normalizacién de tas concentraciones de metales en los sedimentos 

para corregir los efectos provocados por la variabilidad granulométrica y mineralogica 

de los mismos, empleando para ello elementos “de referencia” como el aluminio 

(Carruesco y Lapaquellerie, 1985; Schropp et al., 1990; Din, 1992; Andrews et al., 1999) 

y el litio (Loring, 1990; Green-Ruiz, 1996; Soto-Jiménez, 1998). Por esta razon se 

determinaron las concentraciones de estos dos metales en los sedimentos de este 

puerto, observandose en la figura 3.7 la correlacién entre ellos (r = 0.78). Sin embargo, 

debido a que la concentracién de aluminio en los sedimentos de la Bahia de Mazatlan 

no se correlacioné con el contenido de sedimento fino, lo cual es un requisito importante 

para flevar a cabo la normalizacién, se decidid no calcular los factores de 

enriquecimiento de los metales con este elemento de referencia. 

Cadmio 

La concentracién promedio de Cd en los sedimentos superficiales fue de 3.18 + 0.46 

ppm, variando en un intervalo que va de 2.18 a 4.03 ppm. Los valores mas altos se 

localizaron relativamente cerca del emisor de aguas residuales de la Ciudad de 

Mazatlan (estaciones 5, 6, 11, 23, 24 y 25); sin embargo, también existieron valores 

bajos en esta zona (Fig. 3.8a). Al parecer, en esta regién entran en juego el aporte de 

este metal por las aguas residuales y el efecto de dilucién que producen los altos 

~ porcentajés de carbonatos. 

Lo anterior se explica al observar los valores de carbono organico de las muestras 
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obtenidas en las estaciones correspondientes, quedando claro que la cantidad de 

material organico es un factor importante en el proceso de adsorcién de cadmio, lo cual 

se fortalece al efectuar el andlisis de correlacién, cuyo coeficiente (r = 0.42) es 

significativo al 95 % (p<0.05). Osuna-L6opez et a/. (1989) analizaron la concentracién de 

Cd en muestras de agua del estero de Urias, encontrando también que el contenido de 

este metal present6 una buena corretacién con la concentracién organica del material 

particulado (r = 0.86, p < 0.05). 

Gonzalez et al. (1991) mencionan que el aporte de Cd particulado puede estar ligado a 

un proceso metabdlico del fitoplancton; en tanto que, Segovia-Zavala. et al. (1998) 

encontraron una buena asociacién entre las altas concentraciones de Cd en agua y una 

alta biomasa fitoplanctonica. Esta hipotesis podria explicar como una parte del Cd 

encontrado en los sedimentos esta relacionado con el carbono organico, ain cuando 

otros elementos no lo hagan. Conclusiones similares obtuvieron Schmidt y Reimers 

(1991) en la cuenca de Santa Barbara, California. De acuerdo con Mee ef al. (1984), 

citado por Alonso-Rodriguez et al. (2000), la Bahia de Mazatlan esta influenciada, 

durante el invierno, por surgencias esporadicas inducidas por el viento, lo cual propicia 

un incremento en !a biomasa correspondiente al fitoplancton. 

Undabeytia. ef af. (1998) realizaron un experimento  utilizando diferentes 

concentraciones de Cd disuelto y de montmorillonita, observando que al incrementar la 

concentracion del mineral arcilloso, aumentaba el porcentaje de metal absorbido. En el 

caso de los sedimentos de esta zona de estudio, el contenido de Cd se correlacioné 

significativamente con la montmorillinta (r = 0.38), demostrando que, efectivamente, 

este grupo mineral tiene afinidad por el Cd. 

Asimismo, se observ un valor alto en la boca del puerto (estacién MZ4), en tanto que 

en el interior del estero de Urias se observaron valores bajos (< 1.0 ppm) (Soto- 

Jiménez, 1998), lo cual significa que el aporte de cadmio desde el interior del estero es 

insignificante, comparado con otras fuentes, como pueden ser las aguas residuales yel 

aporte a través de surgencias. Al respecto, Safiudo-Wilhelmy y Flegal (1991, 1996), 
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citados por Segovia-Zavala et al. (1998), estiman que las surgencias son una fuente 

importante de Cd. Estos Ultimos autores analizaron muestras de agua marina en la 

frontera México-California y observaron que las altas concentraciones de Cd se 

asociaron a altos niveles de nutrientes y a bajas temperaturas, caracteristicas propias 

de las zonas de surgencias. 

Este metal no se correlacion6 significativamente con el aluminio ni el litio, por lo que la 

normalizacion y el calculo de los factores de enriquecimiento no se pudieron llevar a 

cabo. Sin embargo, al efectuar un analisis de regresién lineal se observé que la 

estacion 23, ubicada en la zona de la descarga del emisor de aguas municipales, posee 

una cantidad de cadmio ligeramente mayor a la esperada de acuerdo con su contenido 

de carbono organico (Fig. 3.9). De acuerdo a Férstner y Wittmann (1979), el Cd es uno 

de los principales componentes metalicos de las aguas municipales. 

Sélo este metal presento valores del indice de geoacumulacién (Miller, 1979) mayores 

a la unidad, con un promedio de 4.4 (fuertemente a muy fuertemente contaminado). Lo 

anterior puede ser el resultado de los aportes naturales provocados por las surgencias 

que ocurren en la zona de estudio. 

La concentracién de Cd, Cu, Fe, Pb y Zn en la denominada fase potencialmente 

biodispoble de los sedimentos fue analizada y su relaci6n porcentual con respecto a la 

concentracién total del correspondiente metal se presenta en el anexo VI, en tanto que 

de forma resumida, en la tabla 3.4, se muestran los promedios, desviacién estandar, 

maximos y minimos de cada metal. Asimismo, la correlacién entre estas variables y los 

otros parametros se presentan en !a tabla 3.5. 

En promedio, el porcentaje de Cd biodisponible es de 22.4 + 10.6 %, respecto al 

contenido total de este metal en los sedimentos de la Bahia de Mazatlan. Las 

proporciones oscilaron entre 9.9 y 52.5 %. Los maximos valores (Fig:-3. 8b) se ubicaron 

en las estaciones con mayor contenido de carbonatos (MZ16 y MZ23), con el cual la 

fraccién biodisponible de este metal estuvo significativamente asociada (r = 0.56). 
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Asimismo, existen correlaciones inversas entre esta proporcién y los contenidos totales 

de Al, Fe, Li y Mn, como producto de ia misma correlacién inversa-entre dichos metales 

y los carbonatos. 

Tabla 3.4.- Promedio, desviacion estandar, maximo y minimo de las proporciones (%) 

de la concentracién potencialmente biodisponible, con respecto al contenido total de 

metales pesados, en sedimentos superficiales de la Bahia de Mazatlan. 

  BioCd BioCu BioFe BioPb BioZn 

  

  

Promedio 22.4 32.2 10.5 34.9 | (17.6 

Desviacion estandar 10.6 15.2 9.5 11.2 4.2 

Maximo 52.5 71.8 46.1 67.0 28.8 

Minimo 9.9 18.0 6.0 17.4 9.7 

Cobalto 

Las concentraciones de cobalto en los sedimentos superficiales de este cuerpo de agua 

oscilaron entre 18.8 y 48.8 ppm, con un promedio de 40.3 + 7.26. Los contenidos mas 

altos se ubicaron hacia la parte centro y sur de la zona de estudio, en tanto que las 

menores se localizan hacia la region norte (Fig. 3.10). De acuerdo con Soto-Jiménez 

(1998), en el interior del estero de Urias se encontraron concentraciones de cobalto 

menores a 10 ppm, lo que sugiere que el transporte de este metal desde dicho cuerpo 

de agua hacia ta bahia no es significativo (Fig. 3.5). 

Las estaciones MZ16 y MZ23 con grandes cantidades de carbonatos (76.7 y 86.4 %, 

respectivamente) presentaron las menores concentraciones de cobalto (18.8 y 20.0 

- ppm, respectivamente). El posible aporte de este metal a partir de las descargas de 

aguas municipales ha sido documenado por Shriadah (1998) en el Golfo Arabe, asi 

como por Férstner y Wittmann (1979), entre otros autores. 
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Tabla 3.5- Matriz de los coeficientes de correlacién de las concentraciones 

potencialmente biodisponible de metales y los parametros determinados en sedimentos 

superficiales de la Bahia de Mazatlan (P< 0.04). 

  

  

Biocd Biocu Biofe Biopb Biozn 

Al -0.74 -0.62 -0.89 : 

Cd 0.49 

Cu 0.63 

Fe -0.75 -0.57 -0.89 

Li -0.58 -0.43* -0.84 

Mn -0.54 -0.57 -0.74 -0.57 

Pb 0.52 -0.59 

Zn -0.54 -0.40* -0.82 

CO; 0.56 0.40* 0.80 

C-org 0.58 

BioCd 0.40* 0.69 

BioCu 0.63 0.49 

BioPb 0.49 
  

* P<0.05 

El cobalto se correlacioné significativamente (P < 0.01) con el aluminio, el hierro, el 

manganeso y la montmorillonita, evidenciando el papel importante que juegan los 

minerales del grupo de los aluminosilicatos y los éxidos de hierro y manganeso en el 

comportamiento geoquimico de dicho metal. Horowitz (1991) menciona que los 

minerales arcillosos pueden concentrar elementos “traza”, debido a su capacidad de 

intercambio catiénico, la cual esta gobernada entre otros factores por la presencia de 

- capas expandibles, caracteristica principal de la montmorillonita. Sin embargo, Hodgson 

(1960) demostré que ej proceso de adsorcidn de Co por la montmorillonita es 

dependiente del pH, atin cuando no menciona cual sea el valor optimo de pH para dicho 

16



  

proceso. En la figura 3.11 se muestra la regresion lineal entre cobalto y los elementos 

de referencia: aluminio y litio, la cual no presenta ninguna anomalia. 

Cromo 

Los valores correspondientes al contenido de cromo en los sedimentos superficiales 

variaron desde 10.6 hasta 46.5 ppm, presentando un promedio de 31.0 + 7.2 ppm. Las 

estaciones con mayor cantidad de este metal se localizaron en el costado de la Isla de 

Venados que da hacia el mar abierto (estacién MZ17) y cerca de la Isla de Pajaros 

{estacion MZ18) y hacia la zona del emisor (estaciones 6 y 25) (Fig. 3.12a). 

Similarmente al comportamiento de cobalto, las estaciones MZ16 y MZ23 tuvieron las 

mas bajas concentraciones de cromo y al calcular el factor de enriquecimiento con litio y - 
mostrar su distribuci6n en un mapa (Fig. 3.12b), estas estaciones fueron las Unicas que 
obtuvieron valores mayores a 2 (2.7 y 2.1, respectivamente). La relacion de cromo con 

la descarga de aguas municipales ha sido sefhalada por Férstner y Wittmann (1979), 

Palanquez y Diaz (1994), Shriadah (1998) y Villaescusa-Celaya ef af. (2000). 

Asimismo, la correlacién significativa que existe entre Al, Fe y Mn con el cromo sugiere 
que el comportamiento geoquimico del cromo esta gobernado en gran parte por la 

presencia de oxidos de hierro y manganeso, asi como por los aluminosilicatos. Esta 

relacion tambien ha sido observada por Horowitz (1991). 

Al efectuar la normalizacién propuesta por Szefer et al, (1996), se observa que la 
estaci6n MZ18 posee un valor anémalo tanto al usar al aluminio como al emplear litio 

como elementos de referencia (Fig. 3.13), al tener una mayor concentracién de cromo 
que la esperada de acuerdo al contenido de dichos metales. Sin embargo, esta 

anomalia no se detecté como enriquecimiento al calcular los FE (Buat-Meénard, 1979), 

ni en la determinacién del indice de geoacumulacién (Miller, 1979). De hecho, todos los 

sitios analizados en esta zona de estudio se catalogan como no contaminados con 

cromo. 
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Fig. 3.11 Concentracién de Co contra a) Al, y b) Li. Linea de regresion continua) 

y limites de confianza 95 % (2 veces fa desviacion estandar) 
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Cobre 

E| valor promedio de cobre en los sedimentos superficiales fue de 6.3 + 3.1 ppm, con un 

minimo de 2.5 y un maximo de 16.5 ppm. La mayor concentracién de este grupo de 

muestras corresponde a la boca del estero de Urias (MZ4), la cual esta influenciada por 

el aporte de este metal desde el interior de dicho cuerpo de agua (Fig. 3.14a), donde 

segtin Soto-Jiménez (1998), se presentaron altos niveles de este metal (7.7 a 90.9 

ppm). De acuerdo con Leoni y Sartori (1996) y Shriadah (1998), altas concentraciones 

de Cu se pueden relacionar con la descarga de aguas municipales, asi como con el 

manejo de hidrocarburos y con la reparacién de barcos y botes (astilleros), en tanto que 

Gibbs y Guerra (1997) relacionaron al Cu con la pintura de las embarcaciones en el 

puerto de Belice. Las dos Ultimas actividades se llevan a cabo en el interior del estero 

de Urias, pudiendo ser las principales causas de aporte de este metal. 

Por otro lado, también se encuentran valores altos en la zona del emisor (estaciones 

MZ5, MZ6, MZ7, MZ24, MZ25), generalmente relacionados con ios mayores 

porcentajes de carbono orgdnico. Al respecto, sdlo el cadmio y el cobre se 

correlacionaron significativamente con el carbono organico, siendo el segundo el que 

mayor coeficiente obtuvo (r = 0.87), lo que sugiere que el material organico es el 

principal factor en los’ procesos geoquimicos que alteran el comportamiento de este 

metal en la Bahia de Mazatlan (Fig. 3.15). Rosales-Hoz y Carranza-Edwards (1998) 

mencionan que en sedimentos del rio Coatzacoalcos, el cobre esta formando complejos 

con el material organico, los cuales son lentamente precipitados en su camino al mar. 

Un proceso similar puede estar ocurriendo en la Bahia de Mazatlan conforme el Cu es 

aportado desde el estero de Urias hacia la zona costera adyacente. 

Debido a que el cobre no se correlacioné con el Ai ni con el Li, no tiene sentido calcular 

los factores de enriquecimiento; sin embargo, si se pudo determinar el indice de 

geoacumulacién (Muller, 1979), quedando clasificada la Bahia de Mazatlan como no 

contaminada por cobre.
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Fig. 3.15 Concentracion de Cu total contra C organico. Linea de regresion 
(continua) y limites de confianza 95 % (2 veces la desviacién estandar). 
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El porcentaje de Cu en la fase biodisponibie manifiesta el mismo comportamiento que el 

correspondiente a cadmio, presentando correlacién directa con la concentracién de 

carbonatos e inversa con el contenido total de Al, Fe, Li y Mn. El valor promedio de la 

proporcién biodisponible con respecto al total de cobre es de 32.2 + 15.2 %, con un 

maximo de 71.8 y un minimo de 18.0 %. Las estaciones MZ16 y MZ23 también 

presentaron altas proporciones de dicha fase de este metal (Fig. 3.14b). 

Por otra parte, sobresalen las estaciones MZ28 y MZ29 por ser las que mayor 

porcentaje mostraron. Estas estaciones poseen elevados contenidos de sedimentos 

finos. Asimismo, en la boca del estero de Urias (estacién MZ4) se observo un valor alto 

(45 %), asociado a la mayor concentracién de cobre total y al aporte desde el interior 

del estero. 

Hierro 

Los porcentajes de hierro en los sedimentos superficiales variaron entre 0.3 y 3.5 % con 

un promedio de 2.6 + 0.7 %. Los valores altos de hierro se ubicaron relativamente cerca 

de la zona del emisor de aguas residuales (Fig. 3.16a); sin embargo, se observa un 

efecto de dilucién en las estaciones MZ16 y MZ23, donde se presentan los menores 

valores de este metal en oposicién a las altas concentraciones de carbonatos. EI 

contenido de hierro se correlaciono significativamente con Mn, Al (Fig. 3.17a), Co, Cr, Li 

(Fig. 3.17b), Zn y la montmorillonita, indicando el origen comun entre estos metales y la 

importancia que tienen los éxidos de hierro y manganeso y los minerales arcillosos en 

la geoquimica de los mismos. 

En cuanto al factor de enriquecimiento del Fe en relacion con el Li (Buat-Ménard, 1979), 

las estaciones MZ1 y MZ11 mostraron los maximos valores(3.4 y 3.1, respectivamente) 

(Fig. 3.16b) y en lo que respecto al indice de geoacumulacién (Miiller, 1979), la zona de 

estudio puede ser catalogada como no-contaminada por hierro. 

La fase biodisponible de hierro oscilé entre 6.0 y 46.1 % de la concentracién total de 

84



  

‘OATJBAIOSUOD OJUSWII[S OUWIOD OI] Opuva|dula OLIaIY op 
oyaruToenbiUe ap 1oJORJ [9 (q A (%) OLIOIY Op UOTORNUDOUOD BI (Be op UOIONGINSIC -"9T'¢ ‘BI 

  

   

1 t q mi 

    
  

t ' t ' T 

      
    

Zz opauio 9% o|pEWolg 

ac< @ oc< ©@ 
oe-szO oe-sz 
$7-0% @ 

   
   

$z-0% @ 
Ow> os 

     
  

Ot> 4 

    
          

85 

 



  

Fe
 

(%
) 

    

  

  

Al (%) 

5.0   

45 

4.0. 

3.5 

3.0 

2.5 

F
e
 

(
%
)
 

2.0 | 

1.5 

1.0 

0.5     

  

0.0   

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 

Li (ppm) 

Fig. 3.17 Concentracion de Fe contra a) Al, y b) Li. Linea de regresion (continua) 

y limites de confianza 95 % (2 veces la desviacién estandar). 

86



  

este elemento en los sedimentos superficiales de la Bahia de Mazatlan, con un 

promedio de 10.5 + 9.5 %. Sobresalen las estaciones MZ16 y MZ23 con las mayores 

proporciones de hierro biodisponible y de carbonatos (Fig. 3.18). 

Al igual que Cd y Cu, el Fe biodisponible se correlacioné significativamente con el 

carbonato y en forma inversa con Al, Fe, Li y Mn totales. Existe una alta correlacion 

inversa entre el hierro en la fraccién biodisponible y su correspondiente contenido total 

(r = -0.89), lo cual significa que entre mayor sea el contenido de hierro total menor sera 

su fase biodisponible. Lo anterior es el resultado de la alta asociacién entre el Fe 

biodisponible y los carbonatos (r = 0.80) y la inversa correlacién entre Fe total y 

carbonatos (r = -0.62), indicando el papel importante que juega la concentracién de 

carbonatos en ei fraccionamiento geoquimico de este metal. 

Litio 

La concentracion de litio en los sedimentos superficiales oscilé entre 1.5 y 10.3 ppm, 

con un promedio de 7.5 + 1.9 ppm. Las mayores concentraciones se presentaron en la 

regi6n sur de la zona de estudio en las estaciones MZ2, MZ29 y MZ30 (Fig. 3.19). Las 

dos ultimas tuvieron mas de 40 % de los sedimentos finos, los cuales intervienen 

’ significativamente en los procesos de adsorcién de este metal (correlaci6n entre el litio 

y el porcentaje de sedimentos finos; r = 0.55). Diversos autores coinciden en que fos 

metales pesados son concentrados en la fraccion limo-arcillosa del sedimento (Loring, 

1990; Jones y Turki, 1997). Asimismo, las estaciones MZ2 y MZ30 tienen mas de 60 % 

de abundancia relativa de caolinita. Este mineral se correlaciona significativamente con 

el Li (r = 0.59), indicando que tiene una afinidad por este metal. 

En la boca del estero de Urias (estacién MZ4) se presentd otro valor alto (9.1 ppm), 

posiblemente sugiriendo que el aporte de este metal es del interior del estero hacia la 

bahia, lo que ademas se evidencia con las altas concentraciones en dicho estero 

observadas por Soto-Jiménez (1998) (Fig. 3.5). . 
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De acuerdo al indice de geoacumulacién (Miller, 1979), los sedimentos de la Bahia de 

Mazatlan son considerados como no contaminados con este metal. 

Como ya se mencioné en ia seccién correspondiente al aluminio, el litio también ha sido 

utilizado como elemento de referencia para la normalizacién de los valores de otros 

metales, al calcular el factor de enriquecimiento (Buat-Ménard, 1979; Loring, 1990; 

Green-Ruiz, 1996), dado su caracter terrigeno. Con respecto a la normalizacién de los 

otros metales cuando utilizamos Li como elemento de referencia, se discute en la 

seccién correspondiente a cada uno de ellos. 

Manganeso 

El contenido promedio de manganeso en los sedimentos superficiales de esta zona de 

estudio fue de 569 + 132 ppm, con un valor minimo de 230 ppm y un maximo de 800 

ppm. Como se observa en la figura 3.20a, las mayores concentraciones de este metal 

se localizaron hacia la parte central del area de estudio (estaciones MZ11, MZ12, MZ14 

y MZ17), en tanto que las menores se ubicaron en la region adyacente al emisor de 

aguas residuales (estaciones MZ5, MZ7, MZ23, MZ24 y MZ27), y entre la Isla Venados 

y Punta Camarén (estacién 16), donde existen altas concentraciones de carbonatos, 

diluyendo el contenido de este metal. Lo anterior se refleja en la correlacién inversa 

entre estos dos parametros (r = 0.40). Sin embargo, al realizar los calculos de los 

factores de enriquecimiento empleando Li como elemento de referencia (Buat-Ménard, 

1979), las estaciones MZ1, MZ11, MZ16 y MZ23 tuvieron los mayores FE,; (3.2, 3.2, 3.3 

y 5.4, respectivamente) (Fig. 3.20b). , 

Soto-Jiménez (1998) encontré valores similares en el interior del estero de Urias, 

observando un aumento gradual de la concentracién de manganeso en los sedimentos 

desde la cabeza hacia la boca del estero, pudiendo sugerir una aporte de Mn desde el 

exterior de este cuerpo.de agua (fig. 3.5). 

Al igual que Fe, el contenido de este metal en el material sedimentario de la Bahia de 
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Mazatlan se correlacioné con Al (Fig. 3.21a), Co, Cr. Fe, Li (Fig. 3.21b) y Zn, sugiriendo 

una fuente de aporte comtn; ademas del papel significativo que juegan los dxidos de 

manganeso y hierro en la geoquimica de dichos metales. 

De acuerdo con la clasificacién propuesta por Miller (1979), estos sedimentos no estan 

contaminados con Mn. 

Niquel 

La concentracién de niquel oscilé entre 13.5 y 36.0 ppm, con un promedio de 23.1 + 6.6 

ppm. En fa zona del emisor se observaron valores bajos de este metal (estaciones MZS5, 

MZ6 y MZ21) (Fig. 3.22); en tanto que, en la regién adyacente se presentaron los 

valores mas grandes (estaciones MZ25, MZ26 y MZ27), sugiriendo que existen factores 

que impiden el inmediato depésito de Ni y permiten su posterior sedimentacién. Dichos 

factores son diferentes a los parametros fisicoquimicos que normalmente regulan el 

comportamiento geoquimico de los metales, como son Jos contenidos de carbono 

organico, sedimentos finos, presencia de 6xidos de Fe y Mn, con ninguno de los cuales 

present6 correlacién con este metal. Sin embargo, se correlacioné inversamente con la 

concentracion de carbonatos, como producto del efecto de dilucién que este 

componente ejerce sobre los metales. 

Las estaciones MZ28, MZ29 y MZ30 también presentaron valores altos de niquel, 

posiblemente debido a la mayor presencia de material fino (> 40%) en esta regi6n y al 

aporte de este metal desde el estero de Urias, el cual es transportado por la corriente 

litoral dominante en direccién sureste (Montafio-Ley, 1985). 

Debido a que no existié correlacién entre niquel y el Al o Li, no se efectuaron los 

calculos correspondientes a los factores de enriquecimiento; sin embargo, al determinar 

_ el indice de geoacumulacién (Muller, 1979), la zona de estudio se cataloga como no 

contaminada con este metal. 
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Fig. 3.21 Concentracion de Mn contra a) Al, y b) Li. Linea de regresién (continua) 
y limites de confianza 95 % (2 veces la desviacién estandar). 
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Plomo 

La concentracién promedio de plomo fue de 64.2 + 17.2 ppm, con un intervalo que varié 

entre 33.4 hasta 100.8 ppm. La distribucién de este metal se muestra en la figura 

3.23a, en la cual se observa que los maximos valores se ubicaron hacia la region norte 

de la bahia, practicamente enfrente de la mancha urbana, en tanto que los valores 

bajos se localizaron en la zona sur. 

Los valores del contenido de plomo en los sedimentos de la zona de estudio 

uinicamente se correlacionaron, en forma inversa, con aquellos obtenidos para niquel (r 

= -0.43). 

El promedio de la proporcién de Pb biodisponible fue de 34.9 + 11.2 %, respecto al 

contenido total de este metal, presentando un valor maximo 67.0 y un minimo de 17.4 

%. Esta fraccién unicamente se correlacioné en forma inversa con su correspondiente 

concentracion total. Su distribucién fue muy erratica (Fig. 3.23b), y al parecer, ninguno 

de los parametros aqui analizados interviene en forma importante en su 

comportamiento geoquimico. 

Zinc 

El promedio del contenido de Zn en los sedimentos superficiales fue de 82.2 + 19.8 ppm 

y su distribucién fue relativamente homogénea, oscilando entre valores de 19.6 a 122.4 

ppm, con la mayor concentracion en la estacién MZ4 (Fig. 3.24a). Los altos valores 

encontrados por Soto-Jiménez (1998) sugieren un aporte de este metal desde el interior 

del estero de Urias. 

La estaci6n MZ23 presents la mas baja concentracién, debido a la dilucién provocada 

por la presencia de carbonatos (r = -0.66); sin embargo, al calcular los factores de 

enriquecimiento (Buat-Ménard, 1979), ésta estacién presentd valor alto de FE; (4.8) 

(Fig. 3.24b). Segtin Leoni y Sartori (1996) y Shriadah (1998), las altas concentraciones 
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de este metal pueden asociarse a la descarga de aguas municipales. 

En la figura 3.25 se muestra la regresi6n lineal entre este metal y Aly Li, observandose 

que la estacion MZ4 tuvo una concentracién de Zn mayor a la esperada de acuerdo con 

su contenido de los elementos de referencia (Szefer et al., 1996). 

La concentracion de Zn se correlacioné significativamente con Al, Co, Cr, Fe, Li y Mn, 

ademas de que lo hizo también con el porcentaje de sedimentos finos (r = 0.47) y la 

caolinita (r = 0.60), evidenciando que, aunado a un posible origen comun con los 

primeros, los limos y arcillas, asi como los minerales arcillosos intervienen 

considerablemente en su adsorcién hacia el material sedimentario de la Bahia de 

Mazatlan. 

Los valores del indice de geoacumulacién (Miller, 1979) de este metal fueron menores 

que cero, por lo que se considera que la zona de estudio no esta contaminada con Zn. 

De la concentracién total de Zn, el porcentaje correspondiente a la fase biodisponible 

varié entre 9.7 y 28.8 %, presentando un promedio de 17.6 + 4.2 %. El maximo valor se 

localiz6 en la estacion MZ4 (Fig. 3.26), donde los sedimentos se caracterizan por tener 

una alta concentracién de material organico. Solo este metal se correlaciond, en su 

fraccion biodisponible, con el contenido de carbono organico (r = 0.58), atin cuando ni 

siquiera lo hace la concentracién total de este metal. Lo anterior indica que, aun cuando 

el carbono organico no juega un pape! preponderante en los procesos de adsorcion y 

desadsorcion del zinc, si interviene significativamente en su fraccionamiento; al menos 

en lo que respecta a la fase biodisponible. 

3.3.3.2 Distribucién vertical de los metales pesados en el nucleo Rastro 

_Osuna-Lépez.et al. (1986)determinaron.la concentracién de metales_pesados_en_el 

puerto y antepuerto de Mazatlan (Estero de Urias), encontrando que los maximos 

valores, los cuales se asociaban con descargas municipales, industriales y de petrdleo, 
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Fig. 3.25 Concentraci6n de Zn contra a) Al, y b) Li. Linea de regresién (continua) 
y limites de confianza 95 % (2 veces la desviacién estandar). 
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se localizaron frente al rastro municipal, por lo que en nuestro trabajo se procedié a la 

obtencién de un nucleo en dicha zona. 

El comportamiento de los perfiles de los parametros determinados se observa en la 

figura 3.27. Las concentraciones totales promedio, su desviacion estandar, el maximo y 

minimo valor de carbonatos, carbono organico y los metales de las secciones del 

nucleo Rastro se presentan en la tabla 3.6, en tanto que los valores nominales se 

encuentran en el anexo VII. Los coeficientes de correlacién de los parametros 

analizados en las secciones del nucleo se muestran en la tabla 3.7. 

Tabla 3.6.- Valores promedio, desviacién estandar, maximo y minimo de las 

concentraciones de carbonatos, carbono organico y metales totales, en sedimentos del 

nucleo El Rastro, Estero de Urias, Mazatlan. 

  

  

Promedio Desv. Estan. Maximo Minimo 

Carbonatos (%) 2.2 1.9 6.7 0.1 

C-organico (%) 1.9 0.2 2.3 1.4 

Al (%) 6.4 0.4 6.9 5.7 

Cd (ppm) 2.6 0.5 3.4 1.7 

Co (ppm) 39.4 3.7 45.8 33.6 

Cr (ppm) 28.6 3.5 35.7 22.4 

Cu (ppm) 29.9 3.8 36.3 22.8 

Fe (%) 27 0.2 3.1 2.6 

Li (ppm) 84 0.7 9.9 6.9 

Mn (ppm) 374 30 443 318 

Ni (ppm) 36.6 4.1 45.5 31.1 

Pb (ppm) 63.3 11.2 88.5 50.5 

Zn (ppm) 120.7 18.8 154.2 87.7 
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Carbonatos 

En el nucleo Rastro se observaron bajas concentraciones de carbonatos (< 1%) en los 

primeros 5 centimetros, a partir de los cuales empieza a incrementarse casi hasta llegar 

a 7 % en el intervalo correspondiente a 15-20 cm de profundidad, lo cual refleja el 

relativo mayor aporte de terrigenos en los Ultimos afios (Tabla 3.6; Anexo VII), en 

relacién con los carbonatos depositados y/o precipitados. 

Carbono organico 

El promedio de carbono organico fue de 1.87 %, con concentraciones mayores a 2 % 

en los primeros cinco centimetros de profundidad, disminuyendo ligeramente hacia 

horizontes mas profundos. Estos valores elevados son el resultado del incremento de 

las diversas actividades antropogénicas que se llevan a cabo en esa zona, tales como: 

el funcionamiento de empacadoras de attin y camarén, produccién de harina de 

pescado, rastro municipal, etc. Sin embargo, estos valores son menores al 50 % de los 

contenidos de carbono organico observado por Soto-Jiménez (1998), en un nucleo 

obtenido el la parte media del estero de Urias, donde los principales aportes de materia 

organica provienen de la productividad de los bosques de manglar existentes en esa 

zona. 

Los valores minimos encontrados entre las secciones 6-7 cm y 10-11 cm, y el 

incremento de las concentraciones de carbono organico en las secciones superiores, 

pueden ser el resultado de la combinacién, por un lado, de la disminucién de! aporte de 

material organico, debido al cierre permanente de los canales que comunicaban el 

estero con el Rio Presidio, y una baja en la productividad del manglar, como lo sugiere 

Soto-Jiménez (1998), y por otra parte, al incremento en la actividad industrial en la zona 

donde se obtuvo el nucleo El Rastro. Asimismo, el contenido de carbono organico 

disminuye hacia las capas mas profundas como resultado de la mineralizacion 

progresiva de la materia organica, lo cual ha sido observado en numerosos sitios (e.g. 

Paez-Osuna, 1988; Gagnon et al/., 1993). 
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Paez-Osuna y Osuna-Lépez (1987) mencionan que Manheim (1961) propone el empleo 

del comportamiento del perfil Cu/Zn, para averiguar los cambios redox de la columna 

sedimentaria, el cual se ha notado que se incrementa en los sedimentos cuando el 

ambiente cambia de condiciones oxidantes a reductoras. En el caso del nucleo El 

Rastro, los perfiles correspondientes de carbono organico y Cu/Zn son similares; es 

decir, cuando se incrementa la cantidad de material orgdnico, el sedimento tiende a 

tener condiciones reductoras, debido al consumo de oxigeno, reflejandose en el 

aumento en la relacién Cu/Zn. 

Tabla 3.7.- Matriz de los coeficientes de correlacién de los parametros determinados en 

sedimentos del nucleo El Rastro, estero de Urias, Mazatlan. (P< 0.01). 

  
Fe Mn Ni Zn CO; Prof. 

Cd 0.56" 

Co 0.54" 0.58 

Cr 0.54" 
Fe 0.80 0.61 

Li 0.54" 
Mn 0.48" -0.68 0.76 

Ni . 0.58 0.74 

Pb 0.60 
Zn 0.62 
co;" 0.66 

* P< 0.05 

  

  

Aluminio 

El valor promedio de la cantidad de aluminio en el nucleo Rastro fue de 6.35 + 0.38 %. 

El maximo valor determinado (6.93 %), fue similar al promedio observado en las 
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muestras superficiales fuera del estero de Urias y menor a la concentracién de este 

metal en casi la mitad de las muestras externas, por jo que se considera que el aporte 

de aluminio desde el interior del estero no es significativo, con respecto a las fuentes 

externas, como pueden ser corrientes litorales que acarrean sedimentos terrigenos. En 

general, el contenido de Al observado a lo largo de la columna sedimentaria fue mayor 

al encontrado por Soto-Jiménez (1998) en la parte media del estero, donde el contenido 

de materia organica es mayor, diluyendo la concentracion de este metal terrigeno. 

Asimismo, el perfil de este metal con respecto a la profundidad de la seccién del nucleo 

tuvo un comportamiento opuesto a aquel del carbono organico, evidenciando su 

asociacién con material inorganico (minerales) mas que organico. 

Por otro lado, Paez-Osuna (1988) encontré valores de concentracién de aluminio 

similares a los hallados en este estudio, en un nucleo en el exterior del estero, pero 

cercano a su boca (23° 10.5’ N y 106° 25.3’ W). 

Cadmio 

EI perfil de la concentraci6n de Cd en el nucleo (2.6 + 0.4 ppm) mostré una disminucién 

continua desde ia superficie hacia el fondo, de manera similar al contenido de carbono 

organico, pudiendo sugerir que existe una asociacién de este metal con desechos 

organicos industriales, como la encontrada por Andrews et al. (1999) en el puerto de 

Kingston, 0 del rastro que se ubica en este zona, sin embargo, no presenta ninguna 

correlacion significativa ni con carbono organico ni con alguno de los parametros 

analizados. 

Lo anterior también puede significar que existe una migracién ascendente de este metal 

a lo largo de los primeros centimetros de la columna sedimentaria, donde los cambios 

en las condiciones de dxido-reduccién varian drasticamente, tal como lo han observado 

en nucleos obtenidos en otras localidades (Paez-Osuna y Osuna-Lépez, 1987; Szefer y 

Skwarzec, 1988). De manera tal que en la zona de reduccién, los metales son liberados 
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y movilizados a través del sedimento hacia la zona superior oxidada, en donde son 

readsorbidos por el material organico y los oxidos e hidroxidos de hierro y manganeso 

(Paez-Osuna y Osuna-Lépez, 1990c). Hirschberg et al. (1996) observaron el mismo 

comportamiento en cuatro nuicleos obtenidos en la cuenca de drenaje del Rio Hudson, 

New York, USA. Li et al. (2000) mencionan que el hecho de tener los valores mas altos 

de metales en la parte superficial de los nucleos sugiere el aumento en el aporte de 

estos elementos desde diversas fuentes hacia los cuerpos de agua. 

Los valores de Cd determinados en el nucleo El Rastro son mayores a los detectados 

por Paez-Osuna (1988) en un nucleo de la plataforma continental cercano a la boca del 

estero y por Soto-Jiménez (1998) en la parte media del estero, posiblemente 

relacionado a la cercania de las fuentes de aporte de este metal. 

Cobalto 

El perfil correspondiente al nivel de cobalto en las secciones del nucleo Rastro muestra 

concentraciones intermedias (39.4 + 3.7), en comparaci6n a los valores observados en 

la bahia, con los menores contenidos en la parte superficial, incrementandose 

gradualmente conforme aumenta la profundidad de las secciones. Las correlaciones 

significativas entre este metal y Mn (r = 0.54) y los carbonatos (r = 0.58), sugieren una 

asociacién mineralégica como resultado de la formacién diagenética de Rodocrosita 

(Fig. 3.28). 

De acuerdo con Bothner et al. (1998), existen algunas causas potenciales de reduccién 

de la concentracion de los metales en las secciones superficiales, tales como la 

bioturbacion provocada por organismos excavadores, el mezciado, el transporte fisico 

de las particulas contaminadas y el flujo difusivo de los metales disueltos. Esto ultimo 

puede ser el mecanismo que explique el perfil de Co, dadas las condiciones reductoras 

.~- evidenciadas por el-_perfil de Mn.y-la evidente-fetidez-propiciada por el acido sulfurico. - 

Los valores de la concentracién de Co a lo largo de la columna sedimentaria en los 
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nucleos analizados por Paéez-Osuna (1988) y Soto-Jiménez (1998) son menores a los 

encontrados en el perfil del nucleo El Rastro, sin que en los primeros se observara 

algin patron definido. . 

Fig. 3.28.- Representacion esquematica de la zonacién en la columna sedimentaria con 

respecto a la diagénesis del Mn (modificado de Burdige y Gieskes, 1983). 
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Cromo 

En relacién con el perfil de cromo en el nucleo Rastro, se observaron valores 

intermedios (28.6 + 3.5), decreciendo notable desde la superficie hasta los 14 cm, 

aproximadamente; a partir de los cuales se incrementa drasticamente alcanzando 

niveles similares a los de las secciones superficiales, manifestando un comportamiento 

similar al del cadmio, sugiriendo que los mismos procesos estan gobernando el 

comportamiento geoqimico estos metales. Huang et al. (1994) y Andrews ef al. (1999) 

presentan un perfil similar para este metal en nucleos colectados en la laguna de 

Piratininga, Brazil, y en el puerto de Kingston, Jamaica, respectivamente, sin embargo, 

no explican a que se pueda deber. 

Gagnon et al. (1993) observaron en un nucleo obtenido en el fiordo de Saguenay, 

Canada, un enriquecimiento en las concentraciones de Cr, el cual atribuyen a la 

eficiencia de particulas biogénicas marinas para atrapar metales. Este mismo proceso 

puede estar influenciando el incremento del contenido de este metal en la distribuci6n 

vertical a partir de la seccién 14-15 cm de! nucleo Rastro hacia las capas mas 

profundas, donde aumenta el contenido de carbonatos. Aunado a lo anterior, este metal 

se correlaciono significativamente con el Fe (r = 0.54), sugiriendo que los oxidos de 

hierro también influencian los procesos geoquimicos del cromo. 

Cobre 

E! cobre se comporté como el cadmio y el cromo, mostrando un flujo del metal desde 

las capas mas profundas hacia la superficie, siendo similar al presentado por Huang et 

al, (1994). Alternativamente, el enriquecimiento superficial se puede deber a un 

incremento en la contribucién de este metal provocado por una mayor actividad 

antropogénica en los afios recientes, como lo menciona Soto-Jiménez (1998), quien 

encontré un comportamiento similar en un nucleo obtenido en la regién intermedia del 

estero de Urias, cuyas concentraciones de Cu fueron parecidas a las detectadas en el 

nucleo El Rastro. Asimismo, tanto los valores como el comportamiento del contenido de 

este metal en el nucleo analizado en este estudio fueron similares a los observados por 
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Paez-Osuna (1988), en un nucleo en la regién exterior adyacente a la boca estuarina, 

asi como por Huang et al. (1994) en un perfil sedimentario de la laguna de Piratininga, 

Brazil, y Hirschberg et al. (1996), en cuatro ntcleos obtenidos en el estuario del Rio 

Hudson. 

Manheim (1961) sugirid el empleo de la relacién Cu/Zn como un indicative de las 

condiciones oxido-reductoras de fa columna sedimentaria, alin cuando ambos metales 

se comportan geoquimicamente en forma similar. En condiciones 6xicas, el cobre tiene 

una mayor tendencia a la quelacién que el Zn, de manera tal que en condiciones 

variables de redox deben reflejarse en un cambio en la relacién Cu/Zn en ta fase sdlida, 

siendo mayor en condiciones reductoras. 

Los altos valores de cobre en el nucleo el Rastro (29.9 + 3.8 ppm), con relacién a 

aquellos encontrados en los sedimentos de la Bahia de Mazatlan, sugieren que la bahia 

esta influenciada por el aporte de dicho metal desde el interior del estero de Urias, 

donde se presentaron altos niveles en todas las secciones de! nucleo El! Rastro, 

posiblemente debido a la cercania de la zona industrial. 

Hierro 

En el nucleo Rastro el contenido promedio de hierro (2.7 + 0.2 %) fue similar a los 

valores encontrados en ia Bahia de Mazatlan. En el perfil correspondiente se observa 

una pequefia disminucién desde la superficie hasta los 5-6 cm, y posteriormente las 

concentraciones se incrementan nuevamente, alcanzando los mayores valores en las 

secciones mas profundas, lo cual, por una parte coincide con el comportamiento del 

contenido de carbonatos, y por otra, con el proceso de migracién ascendente que se 

observa en los perfiles de Cd, Cry Cu. 

Hirschberg ef al. (1996) analizaron cinco nicleos obtenidos en el estuario del rio 

‘Hudson, encontrando el mismo comportamiento para Fe y Mn; es decir, estos metales 

presentan sus maximas concentraciones en las secciones profundas de la columna 
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sedimentaria. 

Burdige y Gieskes (1983), proponen un modelo de zonacidn en fa columna 

sedimentaria con respecto a la diagénesis del Mn, que también puede ser aplicado al 

Fe (Fig. 3.28), y que explica tos altos contenidos de estos metales en las secciones 

profundas del nucleo. 

En su modelo, estos autores dividen la columna sedimentaria en cuatro zonas distintas: 

(1) Una zona oxidada en la cual los 6xidos de manganeso (y hierro), de primera 

generacion, se acumulan y la concentracién de Mn* disuelto es practicamente cero; (2) 

Una zona de oxidacién del manganeso, en donde el Mn‘? se incrementa conforme 

aumenta la profundidad, como resultado de la difusién este ién desde abajo, a través de 

la frontera de oxido-reduccién y su consecuente consumo en la zona de oxidacién; (3) | 

Una zona de reduccién, en la que los éxidos que alcanzan esta profundidad son 

utilizados como oxidantes secundarios, liberando Mn”? y por consiguiente disminuyendo 

la presencia de este metal en la fase sélida; y (4) Una zona de equilibrio, en donde la 

concentracién de Mn disuelto alcanza su maximo y empieza a disminuir debido a la 

formacién de minerales carbonatados del grupo de la rodocrosita (0 siderita en el caso 

de hierro), los cuales pueden asociarse con otros metales. 

Lo anterior demuestra que diversos procesos pueden estar influyendo simultaneamente 

en el comportamiento geoquimico de los perfiles de los metales examinados. Los 

valores de la concentracién. de Fe detectados en este estudio son similares a los 

encontrados Paez-Osuna (1988), en el exterior de la boca del estero de Urias, y Soto- 

Jiménez (1998), en la parte media de dicho cuerpo de agua. 

Litio 

En el nucleo los valores determinados (8.1 + 0.7 ppm), fueron. comparables -a los 

encontrados en la Bahia de Mazatlan , mostrandose en el perfil una disminucién desde 

la superficie hasta los 6 cm de profundidad, para posteriormente incrementarse hasta 
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alcanzar valores cercanos a 10 ppm a los 10 cm y nuevamente disminuir. Este 

comportamiento puede estar relacionado con la migracién de los metales desde 

secciones mas profundas, hacia la superficie, como se ha mencionado anteriormente. 

Aun cuando este comportamiento también fue observado por Soto-Jiménez (1998), en 

un nucleo de la regién media del estero de Urias, los valores del contenido de Li en el 

nucleo El Rastro fueron menores, posiblemente debido al efecto dilutorio del aporte de 

material organico, el cual es mayor en la zona de! rastro municipal, donde se obtuvo el 

nucleo utilizado para este estudio. 

Manganeso 

Existe un aumento en el contenido de este metal conforme se incrementa la 

profundidad de las secciones analizadas, hasta llegar a un maximo en 25-30 cm, lo cual 

es explicado mediante el modelo de Burdige y Gieskes, (1983) (Fig. 3.28). Este metal 

mostr6 una correlacion significativa con los carbonatos (r = 0.76), lo que podria indicar 

que existe la formacién de rodocrosita. Este comportamiento también fue observado por 

Paez-Osuna y Osuna Lopez (1987), en la laguna de Mitla, Guerrero y por Hirschberg et 

al. (1996), en el estuario del Rio Hudson. 

Los valores del contenido de manganeso en ei nucleo Ei Rastro (entre 318 y 443 ppm) 

fueron comparables a las minimas concentraciones encontradas en la Bahia de 

Mazatlan y en la boca del estero de Urias (estacidn MZ4), lo cual sugiere que no existe 

un aporte significativo de Mn desde el interior del estero, aun cuando Osuna-Lépez ef 

al. (1997), encontraron altas concentraciones de este metal en el Estero del Infiernillo. 

Asimismo, estos valores fueron ligeramente mayores a los encontrados por Soto- 

Jiménez (1998), en un nucleo de la regién central del estero, en tanto que, Paez-Osuna 

(1988) observé en un nucleo de la zona externa de la boca del dicho cuerpo de agua 

concentraciones de Mn equivalentes al doble de aquellos detectados en el ntcleo El 

Rastro. 
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Niquel 

El perfil de niquel se correlaciona significativamente con el contenido de carbonatos (r= 

0.58) y de Mn (r = 0.48), mostrando una disminucién muy marcada en la concentracién 

de este metal desde la superficie hacia los primeros 3 cm, para posteriormente elevarse 

en las secciones mas profundas. Dicho comportamiento también se puede explicar a 

través del modelo de Burdige y Gieskes (1983), aunado al proceso de migracion 

ascendente. 

Gagnon et al. (1993) encontraron enriquecimientos de Ni en nucleos del fiordo 

Saguenay, Canada, los cuales atribuyen a la eficiencia de las particulas biogénicas 

(carbonatadas) para atrapar este metal. Asimismo, Zwotsman et al. (1996) mencionan 

que existe una fuerte asociacién entre Ni y Mn en sedimentos del estuario de Scheldt, 

aclarando que las condiciones redox de los sedimentos determinan el! grado al cual 

ocurre la movilizaci6n de Mn y el Ni asociado. En e! caso del nucleo El Rastro, los 

valores de niquel se correlacionaron con Mn (r= 0.48), Fe (r= 0.80) y con los carbonatos 

(r= 0.58), lo que sugiere la posibilidad de que se esté llevando a cabo el proceso 

descrito por Burdige y Gieskes (1993). 

El promedio de la concentracién de Mn en el material sedimentario del nucleo fue de 

36.6 + 4.1 ppm. Ain cuando se detectaron valores superiores a los encontrados en los 

sedimentos de la bahia, el aporte desde el interior del Estero de Urias no es 

significativo, dado el bajo valor que presenté la estacién MZ4, situada en la boca de 

dicho cuerpo de agua. 

Plomo 

A excepcioén del maximo valor de contenido de Pb, detectado en la seccién 30-35 cm 

del nucleo El Rastro, se observa que en las secciones del fondo se~presenta la 

concentracién basica de este metal, la cual se incrementa de manera abrupta a los 14- 

15 cm de profundidad, posiblemente relacionada con el inicio o aumento de las 
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industrias debido al inicio de la operacién del Parque Industrial Bonfil, a fines de los 

afios 70s y principios del los 80s, aledafio a la zona donde se obtuvo el nucleo y donde 

se encuentran los muelles de las flotas pesqueras y algunos astilleros; aunado al 

incremento de la poblacién y, por tanto, en la cantidad de automéviles que utilizaban 

gasolina con plomo. Esto ultimo fue observado en la cuenca de Santa Barbara, 

adyacente a la ciudad de Los Angeles, California (Schmidt y Reimers, 1991) y en la 

Bahia de Hunts, en el puerto de Kingston, Jamaica (Andrews ef al., 1999). 

Entre las secciones 7-8 y 6-7 cm se observa una disminuci6n importante en el nivel de 

Pb en los sedimentos. Este comportamiento puede estar relacionado con Ia disminucién 

en el uso de gasolina con plomo a principios de !a década de los 90s, como lo han 

sugerido diversos autores para otras partes del mundo (e.g. Shen y Boyle, 1987; 

Bothner ef a/., 1998). 

El aporte de plomo procedente del interior del estero de Urias hacia la Bahia de 

Mazatlan, se presume poco significativo, dado los valores intermedios a bajos que se 

determinaron en el nucleo (50.5 a 88.5 ppm), con relacién a las concentraciones 

obtenidas para ios sedimentos de la bahia. De hecho, Péez-Osuna (1988) detectd 

valores similares de concentracién de este metal, en un nucleo en el exterior del estero, 

adyacente a la boca, en tanto que Soto-Jiménez (1998) encontré niveles de Pb 

menores, en un perfil sedimentario de fa regién central de este cuerpo de agua. 

Zinc 

En general, se puede observar que la concentracién de Zn disminuye desde la 

superficie hacia el fondo del nucleo EI Rastro, como producto del proceso de 

movilizaci6n ascendente de este metal, como se ha observado por Paez-Osuna (1988), 

en el exterior del estero de Urias, y por Soto-Jiménez (1998), al centro de dicho cuerpo 

de agua. Asimismo, diversos autores han encontrado el mismo comportamiento, como 

el resultado de la re-disoluci6n de! Zn, originalmente depositado, debido a las 

condiciones reductoras del sedimento, fluyendo hacia la superficie de la columna 
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sedimentaria y precipitandose en la zona de oxidacién (Huang ef al., 1994; Leoni y 

Sartori, 1996; Hirschberg ef al., 1996). 

El incremento a partir de las concentraciones basicas de Zn reflejado en la seccion 14- 

15 cm, coincide con el aumento de plomo (r= 0.60), reforzando la idea de que 

posiblemente este ascenso en los contenidos de ambos metales se asocie al inicio de 

las operaciones industriales y de los muelles del Parque Bonfil, considerando ademas 

que el Zn es un componente de las pinturas empleadas por lo barcos como 

antiincrustantes, y el Pb se puede asociar con las soldaduras utilizadas en los astilleros. 

Por otro lado, los altos valores encontrados en el nucleo (120.7 + 18.8 ppm), aunados a 

los encontrados por Soto-Jiménez (1998), sugieren un aporte de este metal hacia la 

Bahia de Mazatlan, desde el interior del estero de Urias. 

Asimismo, Ruelas-Inzunza (1998) determiné la concentracién de Zn en el tejido blando 

de balanus en cuatro sitios de muestreo a lo largo del estero, observando los mayores 

contenidos enfrente del Parque Bonfil, cercano a la zona donde se obtuvo el nucleo. 

3.4 Analisis de componentes principales 

Dado el numero de parametros aqui analizados, se procedié a utilizar un andalisis de 

componentes principales con la finalidad de agrupar elementos, areas de altas 

concentraciones y algunos procesos fisicos, que pudiesen explicar el comportamiento 

de los contenidos de los metales en los sedimentos de la Bahia de Mazatlan. 

En la tabla 3.8 se observa que tres componentes principales explican el 75.7 % de la 

varianza, siendo minimo el incremento al realizar el analisis con mayor numero de 

componentes. El componente 1 explica el 44.6 % de la varianza y se caracteriza por 

tener cargas altas positivas (> 0.7), para el contenido-de carbonatos-y negativas (< -0:7) 

para Al, Co, Cr, Fe, Li, Mn, Zn (Tabla 3.9), lo que sugiere una fuerte correlacién entre 

estos metales debido a su origen comtn (terrigeno), asi como to susceptibles que son 
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las concentraciones de estos elementos al efecto de dilucién de los carbonates, con 

origen totalmente opuesto (biogénico). 

Tabla 3.8.- Analisis de componentes principales para la concentracién total de los 

metales pesados, carbonatos, carbono organico y porcentaje de sedimentos finos. 

  

  

  

Eigenvalores Extracci6n de los componentes principales 

Componente —_ Eigenvalor % Varianza total Eigenval acumul. % acumulativo 

1 6.2 446 6.2 44.6 

2 2.7 19.4 9.0 64.1 

3 1.6 11.6 10.6 75.7 
  

Tabla 3.9.- Cargas de los parametros en los tres componentes principales. 

  

  

C1 C2 C3 

cO3" 0.76 

C-org -0.86 

Al -0.90 

Co -0.87 

Cr -0.75 

Cu -0.91 

Fe -0.93 

Li -0.90 

Mn -0.78 

Pb -0.83 

Zn -0.91 
  

El segundo componente agrupa al Cu con el carbono organico, debido a la afinidad de 
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este metal con la materia organica y la formacién de complejos Cu-organicos estables. 

Lo cual también se refleja en el alto coeficiente de correlacién entre estos parametros (r 

= 0,87). El tercer componente representa la independencia del Pb con respecto a los 

otros parametros analizados. De hecho, este metal no se correlacioné con ninguno de 

los parametros, a excepcidn del niquel con quien lo hizo en forma inversa. 

Al graficar las cargas de las estaciones del componente C1 (Anexo VIII) contra las del 

C2 (Fig. 3.29), se observa una nube de puntos con similar comportamiento, sin 

embargo se diferencian las estaciones MZ23 y MZ16 con cargas negativas altas de C1 

y bajas de C2, las cuales presentaron las mayores concentraciones de carbonatos y en 

general los mas altos factores de enriquecimiento respecto al Al para Co, Cr, Fe, Li, Mn 

y Zn; y las estaciones MZ4, MZ24 y MZ30 con cargas mayores a 2 en C2, las cuales 

tienen los mas altos contenidos de Cu y carbono organico. 

3.5 Evaluacion de la fraccion de los metales relacionada con la descarga del 

emisor de aguas municipales 

Ravizzza y Bothner (1996) proponen estimar la contribucién de metales provenientes de 

las descargas municipales hacia los sedimentos, empleando un modelo conservativo de 

mezclado fisico de dos componentes. Este modelo asume dos extremos (1) la 

concentracién de fos metales en los sedimentos correspondiente a la descarga 

municipal, para lo cual, en e! presente caso, se utiliz6 el valor encontrado por Soto- 

Jiménez (1998) para Cu (34.4 ppm), Fe (5.9 %) y Zn (177 ppm), y (2) la concentracion 

regional en los sedimentos, empleandose en este estudio, los valores minimos 

encontrados para Cu, Fe y Zn. 

De acuerdo con el modelo, la fraccién de Cu relacionado con el emisor es en promedio 

12.4 % (Anexo IX), observandose valores intermedios (10 — 30 %) en la zona donde se 

ubica la descarga (Fig. 3.30a), y porcentajes mayores a 30 % en la boca de! estero de 

Urias y en la estacién MZ30, pudiendo estar asociados con el aporte de este metal que 

proviene del interior del estero, mas que con el emisor. 
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Fig. 3.29.- Analisis de componentes principales en sedimentos de Mazatlan, Sin. 
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Este mismo comportamiento lo presenta el Zn, aunque con porcentajes mas altos (en 

promedio 41.2 %). Sin embargo, en este caso, se observan valores entre 47 y 50 % en 

las estaciones MZ18 y MZ19 (Fig. 3.30b), en la zona norte del area de estudio, donde el 

aporte posiblemente provenga de lugares mds alejados, a través de las corrientes en 

direccién sureste (Montafio-Ley, 1985). 

En lo referente a Fe, el componente de ia concentracion de este metal originado por el 

aporte desde el emisor es en promedio 41.3 %, con valores mayores al 50 % en las 

estaciones MZ11, MZ12, MZ24 y MZ6, estas dos ultimas cerca de la zona del emisor 

(Fig. 3.31). Sin embargo, no se observa un patron de disminucioén gradual conforme se 

aumenta la distancia a la descarga, !o cual significa que hay otros factores que estan 

gobernando la distribucién de este metal, tales como otras fuentes de aporte, y los 

procesos de adsorcién propios de la diversidad de composicion y textura de los 

sedimentos. 
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CAPITULO 4 

Caracteristicas granulométricas, mineralégicas y geoquimicas 

de los sedimentos del sistema lagunar de las 

Bahias de Ohuira y Topolobampo 

4.1 Granulometria 

El tamafio de grano del sedimento del sistema lagunar de las Bahias de Ohuira y 

Topolobampo es limoso en la cabeza del sistema lagunar (Bahia de Ohuira), en las 

estaciones OH1 a OH9 (excepto OH4), con porcentajes mayores al 80 % de limo (Tabla 

4.1; Anexo X). Hacia la zona del estrecho de San Carlos (unién de la bahias, se 

presenta una gradacién a limo arenoso y a arena limosa, para finalmente convertirse en 

sedimento con mas del 80 % de arena en la Bahia de Topolobampo, hacia la boca del 

cuerpo de agua (Fig. 4.1). 

Este comportamiento esta influenciado por el patron energético e hidrodinamico que se 

presenta en la zona de estudio (Anénimo, 1990b), con condiciones de circulacién mas 

restringida en la Baha de Ohuira y una mayor dinamica en la Bahia de Topolobampo. 

La estaci6n OH4, que se ubica en el interior del dren 1° de mayo, proveniente del 

poblado de Juan José Rios, posee un porcentaje de arena alto (38 %) en comparacién 

de la zona adyacente (< 10 %), precisamente debido al flujo de agua del dren, lo cual 

provoca mayor nivel energético. 

En un estudio granulométrico realizado en esta misma zona de estudio (Anonimo, 

1990a), se encontré un patrén de distribucién diferente, dominando la fraccién arenosa 

en todo el sistema lagunar. Sin embargo, en dicho estudio se observaron sedimentos 

finos (limos) en la parte NE y SE de la Bahia de Ohuira, desde donde comienza a ser 

mayor el grano hacia la Bahia de Topolobampo, similar a lo encontrado en esta 

investigaci6n. 
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Fig. 4.1.- Distribucién del porcentaje de sedimentos finos. 
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Tabla 4.1.- Promedio, desviacién estandar, maximo y minimo de las concentraciones de 

sedimento fino, carbonatos, carbono organico y metales totales, en sedimentos 

superficiales del sistema lagunar de Ohuira - Topolobampo. 

  

Finos (%) 

Montmorillonita (%) 

Illita (%) 

Caolinita (%) 

Carbonatos (%) 

C-organico (%) 

Al (%) 

Cd (ppm) 

Co (ppm) 

Cr (ppm) 

Cu (ppm) 

Fe (%) 

Li (ppm) 

Mn (ppm) 

Ni (ppm) 

Pb (ppm) 

Zn (ppm) 

  

Promedio Desv. Estan. Maximo Minimo 

43.3 ~ 33.7 100.0 0.0 

5.2 3.2 13.7 1.7 

43.2 5.3 53.1 32.8 

51.6 5.6 63.2 42.4 

20.7 24.3 87.7 Nd (<0.1) 

11 0.9 3.7 Nd (<0.1) 

49 1.7 8.1 1.41 

2.8 0.8 44 1.4 

39.7 10.0 53.7 15.9 

29.9 11.9 56.5 6.2 

8.5 3.8 16.1 3.6 

1.9 0.7 3.0 0.1 

8.9 3.5 16.4 1.6 

506 267 1190 199 

35.6 8.0 54.7 24.1 

§3.1 11.2 78.0 22.0 

61.6 20.8 102.5 17.4 
  

- Nd = No detectado. 

4.2 Mineralogia de la fraccion arcillosa de los sedimentos 

La montmorillonita es escasa en el sistema lagunar (1.7 a 13.7 %) (Tabla 4.1; Anexo X), 

ademas de no presentar ningun patron definido en su distribucién (Fig. 4.2a). Este 

mineral se correlaciono significativamente con el contenido de hierro en los sedimentos 
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Fig. 4.2.-Distribucion de las concentraciones de a) montmorillonita y b) illita. 
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(r = 0.41). Horowitz (1991) menciona que los minerales arcillosos son excelentes 

captadores de material organico e hidréxidos de Fe y Mn. Y tal parece que, en el caso 

de esta zona de estudio, existe una preferencia de la montmorillonita por asociarse con 

el hierro. 

En cuanto a la illita, este fue el segundo mineral en abundancia relativa en la fraccién 

arcillosa. Presenté valores entre 32.8 y 53.1 %, con un promedio de 43.2 + 5.3 %, 

incrementandose desde la cabeza de la Bahia de Ohuira hacia la boca de la Bahia de 

Topolobampo (Fig. 4.2b), de forma contraria a la distribuci6n mostrada por la caolinita 

(Fig. 4.3a), cuyo promedio fue 51.6 + 5.6 %, con un intervalo que oscilé entre 42.4 y 

63.2 %. 

La relacién illita/caalinita ha sido empleada como un indicador del caracter marino o 

estuarino de los sedimentos (Weaver, 1989), el cual funciona positivamente en esta 

zona de estudio, dado que se presentan valores menores a la unidad (dominancia de 

caolinita) en el interior de la Bahia de Ohuira, y mayores a 1 (dominancia de illita) en el 

ambiente mas marino de la Bahia de Topolobampo (Fig. 4.3b). 

Ambos minerales se correlacionaron significativamente con el contenido de sedimentos 

finos y con las concentraciones de carbono organico, Co, Cu, Li, Mn, Ni y Zn (Tabla 

4.2), pero, mientras que la caolinita lo hizo en forma directa, la illita presentd 

correlaciones inversas. Lo anterior como resultado de fa correlacién, también inversa, 

entre estos minerales (r = -0.82) y la preferencia de los mencionados minerales yel 

carbono organico a asociarse con la caolinita. 

4.3 Analisis geoquimico 

4.3.1 Carbonatos 

La concentracién promedio de los carbonatos en los sedimentos superficiales del 

sistema lagunar de las Bahias de Ohuira y Topolobampo es de 21.2 + 24.3 %, con un 
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Fig. 4.3.-Distribucién de a) la concentracin de caolinita y b) relaci6n illita/caolinita. 
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intervalo que oscila entre no detectable (<0.1%) y 87.7% (Tabla 4.1; Anexo XI). Las 

mayores concentraciones se ubican en el estrecho que comunica los dos cuerpos 

lagunares (Fig. 4.4a), en donde Ja fraccién arenosa es mayor al 80 %, debido a la alta 

energia que prevalece en el canal que existe en dicha regién (Anonimo, 1990b). 

4.3.2 Carbono organico 

El contenido de carbono organico en los sedimentos varia entre no detectable y 3.7 %, 

con un promedio de 1.1 + 0.9 % (Tabla 4.1; Anexo XI). Los maximos valores se 

ubicaron hacia la cabeza de la Bahia de Ohuira (estaciones OH3, OH4, OH5, OH9), 

como resultado del aporte de este material por el dren 1° de mayo que proviene del 

poblado de Juan José Rios y recibe los escurrimientos de los drenes agricolas 

adyacentes (Fig. 4.4b). 

En la estacién OH31, que se localiza en el canal de San Carlos, existe una pequefia 

entrada (correspondiente a la darsena de los transbordadores), donde la energia es 

menor a la zona adyacente y propicia el deposito de sedimento fino y de material 

organico. De ta! forma que, aunque no presente un alto valor respecto a la totalidad de 

los sitios de muestreo, si sobresale de las estaciones adyacentes. 

Anénimo (1990a) determino la concentracién de carbono organico en sedimentos de 

este sistema lagunar y observé, practicamente, la misma distribucién que en esta 

investigacion; los valores mas altos hacia la cabeza de la Bahia de Ohuira y una 

disminucién en el contenido hacia la Bahia de Topolobampo. Tal como se ha observado 

en otros sistemas costeros estudiados (CINVESTAV, 1989; Gonzalez ef al., |99I; Green- 

Ruiz, 1996), en esta zona de estudio se presenta una correlacién significativa entre el 

carbono organico y la concentracién de sedimento fino (r=0.8l), asi como con Al (0.33), 

Cr (0.42), Cu (r=0.83), Fe (0.44), Li (r=0.75), Mn (r=0.84), Ni (r=0.77) y Zn (r=0.68), 

. evidenciando la influencia de esta variable sobre la geoquimica de dichos elementos. 
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Fig. 4.4.- Distribucién de la concentracion de a) carbonatos y b) carbono organico 
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4.3.3 Metales en sedimentos de! sistema lagunar de las Bahias de Ohuira y 

Topolobampo 

4.3.3.1 Distribucién de los metales en los sedimentos superficiales 

Las concentraciones totales promedio de los metales en los sedimentos superficiales, 

asi como su desviacién estandar, maximo y minimo se muestran en la tabla 4.1, en 

tanto que los datos completos se presentan en el anexo XII. Los coeficientes de 

correlaciOn entre estos parametros se observan en la tabla 4.2. 

Los valores resumidos correspondientes a los factores de enriquecimiento empleando 

Al y Li como elementos conservativos se muestran en la tabla 4.3 y los datos nominales 

en los anexos XiIil, XIV y XV, respectivamente. 

Tabla 4.3.- Factores de enriquecimiento, empleando Al (FEa) y Li (FE.) como 

elementos conservativos e indice de geoacumulacién (lge.) de los sedimentos 

superficiales del sistema lagunar de Ohuira - Topolobampo. 

  

  

FEa) FEu Igeo 

Cd -- --- 3.2+0.4 

Cr 0.5+0.2 1.0+0.3 -3.440.7 

Cu 0.6+0.3 4340.6 

Fe 0.7+0.2 1440.4 -3.0+0.8 

Mn 0.9406 1841.0 -2.7+0.7 

Ni 0.9+0.5 1.8+0.9 -2.740.3 

Zn 1.3+40.4 2.7404 -2.0+0.6 

  --- No calculados debido a que no se correlacionaron significativamente con Al y Li. 
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Aluminio 

La concentracién promedio de aluminio en los sedimentos superficiales del sistema 

lagunar de las Bahias de Ohuira y Topolobampo es de 4.9 + 1.7%, con un valor maximo 

de 8% y un minimo de 1.1%. Las mayores concentraciones se localizan en la cabeza 

de la Bahia de Ohuira (estaciones OH1, OH7 y OH8) y en la zona oeste de ese cuerpo 

de agua (estaci6n OH18). En ambos casos, asociados a las descargas de drenes 

agricolas (Fig. 4.5). 

Este metal se correlaciona inversamente con los carbonatos (r=-0.78), indicando el 

efecto dilutor que los componentes biogénicos ejercen sobre las concentraciones del 

aluminio. Por otra parte, se evidencia un origen comun al de Co (r=0.79), Cr (r=0.46), 

Fe (r=0.61), Li (r= 0.70), Mn (0.37), Ni (0.41) y Zn (r=0.68), 0 un proceso de-adsorcién 

de dichos metales por lo minerales con un elevado contenido de aluminio 

(aluminosilicatos). 

De los dos elementos conservatives (Al y Li) empleados en este trabajo para normalizar 

los datos, asi como para calcular los factores de enriquecimiento (Buat Menard, 1979), 

el aluminio presento menores coeficientes de correlacién con los metales, el carbono 

organico y la proporcién de sedimentos finos, siendo esto ultimo un factor decisivo al 

escoger el elemento conservativo que se utiliza con mas éxito en el proceso de 

normalizacién, por lo que en el caso de esta zona de estudio, sélo se analizaron los 

resultados correspondientes utilizando Li. 

Por otro lado, al graficar estos metales (Fig. 4.6), se observa que las estaciones OH18, 

OH23 y, en menor grado, la estacion OH39, poseen mayor contenido de aluminio que el 

esperado considerando su concentracion de litio. Las primeras dos estaciones (OH18 y 

OH23) se ubican cerca de la desembocadura del dren Los Mochis, el cual transporta 

parte de las aguas municipales de la ciudad del mismo nombre, de un ingenio 

azucarero y atraviesa los campos agricolas. 
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Fig. 4.5.-Distribucién de concentracién total de aluminio. 
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Fig. 4.6 Concentracién de Al contra Li. Linea de regresion (continua) y limites 
de confianza 95 % (2 veces la desviacién estandar), 
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Cadmio 

El! contenido de cadmio oscila entre 1.4 y 4.4 ppm, presentando un promedio de 2.8 + 

0.8 ppm. Los valores mas altos (estaciones OH26 y OH28) se asocian a las maximas 

concentraciones de carbonatos (Fig. 4.7a). Ademas, la estacidn OH28, se ubica frente 

al dren Los Mochis, el cual atraviesa los campos agricolas. Seguin Alloway (1990), los 

fertilizantes fosfatados contienen aproximadamente entre 0.1 y 170 ppm de cadmio. Por 

su parte, Alvarez-Arellano y Paez-Osuna (1995) mencionan la existencia comin de 

valores altos de cadmio en fosforitas, las cuales son materia prima en la produccién de 

fertilizantes. Este metal se correlacioné negativamente con Al (r = -0.33) y Co (r = - 

0.42), presentando un comportamiento geoquimico diferente al resto de los metales 

estudiados. Sin embargo, se asocié en forma positiva con la cantidad de carbonatos en 

los sedimentos (r= 0.55), y con el Pb (r= 0.30; p<0.05). 

Dado que no existe correlacion significativa entre este metal y aluminio ni litio, no se 

calcularon los factores de enriquecimiento. Sin embargo, el indice de geoacumulaci6n 

(Igeo= 3.20.4), indica que la zona de estudio puede clasificarse como fuertemente 

contaminada con cadmio. 

La concentracién de Cd, Cu, Fe, Pb y Zn en la denominada fase potenciaimente 

biodispoble de los sedimentos fue analizada y su relacién porcentual con respecto a la 

concentraci6n total del correspondiente metal se presenta en el anexo XVI, en tanto que 

de forma resumida, en la tabla 4.4, se muestran los promedios, desviacion estandar, 

maximos y minimos de cada metal. Asimismo, la correlacion entre estas variables y los 

otros parametros se presentan en la tabla 4.5. 

La proporcién de cadmio potencialmente biodisponible oscilé entre 6.4 y 84.3 % de la 

concentracién total, presentando un promedio de 40.5 + 19.6 %. Las maximas 

- proporciones (> 70 %) se presentaron en las estaciones OH12, OH14, OH19, OH21 y 

OH32 (Fig. 4.7b), todas ellas con menos del 40 % de sedimentos finos ( a excepcion de 

la estacién OH19) y con mas de 30 % de contenido de carbonatos (r= 0.95). 
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Fig. 4.7.-Distribucion de a) concentracién de cadmio, b) la proporcién potencionalmente 
biodisponible de cadmio. 
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Por otro lado, la proporcién biodisponible de este metal se correlacioné con aquellas 

correspondientes a Cu (r= 0.38), Fe (r= 0.58) y Pb (r= 0.87) biodisponibles, indicando 

que los procesos que intervienen en el fraccionamiento de estos elementos son los 

mismos o similares. 

Tabla 4.4.- Promedio, desviacién estandar, maximo y minimo de las proporciones de la 

concentracién potencialmente biodisponible, con respecto al contenido total de metales 

pesados, en sedimentos del sistema lagunar de Ohuira - Topolobampo. 

  

  

BioCd BioCu BioFe BioPb BioZn 

Promedio 40.5 35.6 9.2 46.2 30.8 

Desviacion estandar 19.6 17.1 12.4 20.7 13.6 

Maximo 84.3 100.0 76.3 89.3 57.2 

Minimo 6.4 14.4 1.1 7.5 12.5 

  

Cobalto 

E! promedio del contenido de cobalto en los sedimentos es de 39.7 + 10.0 ppm, con un 

intervalo que varia entre 15.9 y 53.7 ppm. Los mayores valores se localizan en las 

estaciones OH7 y OH24 (Fig. 4.8a), donde existen altos porcentajes de sedimento fino 

(>90%), presentandose un indice de correlacién significativo entre estos dos 

parametros (r=0.38, p < 0.05), tal como lo menciona, de manera general, Horowitz 

(1991). 

Este metal se correlaciona con Al, Cr, Cu, Fe, Li, Ni y Zn, asi como con la caolinita- 

(Tabla 4.2), indicando una fuente de aporte comin, asi como el papel que juegan los 

minerales aluminosilicatados y los éxidos de hierro en los procesos geoquimicos que 
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Fig. 4.8.Distribucién de concentracién total de cobalto 
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gobiernan el comportamiento de cobalto. Por el contrario, este metal no se correlaciond 

con el contenido de carbono organico, en tanto que se correlaciondé inversamente con 

los carbonatos, dado el efecto dilutor que estos Ultimos ejercen sobre dicho elemento. 

Tabla 4.5.- Matriz de los coeficientes de correlacién de las concentraciones 

potencialmente biodisponible de metales pesados y los parametros determinados en 

sedimentos superficiales del sistema lagunar de Ohuira - Topolobampo. (P< 0.01). 

  

  

  

BioCd BioCu BioFe BioPb BioZn 

Carbonatos 0.95 0.62 0.74 

C organico 0.89 0.42 0.69 

Al -0.66 -0.33 -0.40 0.50 

Cd 0.59 0.45 0.41 0.59 
Cu 0.86 0.46 0.67 

Fe -0.55 0.32 0.57 

Li -0.39 0.61 0.76 

Mn 0.79 0.32” 0.72 

Pb 0.69 0.33% 0.38" 0.60 

2n -0.46 0.55 0.69 

BioCd 0.38* 0.58 0.87 

BioCu 0.69 0.65 

BioFe 0.51 

BioPb 0.40 

* P<0.05 

Al observar la grafica de la concentracién de cobalto contra la de'litio, siguiendo el 

criterio de Szefer ef al. (1996), se presenta una anomalia en la estacién OH34 (Fig. 

4.9), cercana a un dren agricola. Cabe mencionar que segtin Alloway (1990) la 
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concentracién de este metal en fertilizantes fosfatados puede variar entre 1 y 12 ppm, 

que si bien es menor a la encontrada en los sedimentos del sistema lagunar, ésta ultima 

se puede incrementar como resultado de un aporte continuo de dicho material. 

Cromo 

La concentracién promedio de cromo en los sedimentos del sistema lagunar de las 

Bahias de Ohuira y Topolobampo es de 29.9 + 11.9 ppm, con un valor maximo de 56.46 

ppm y un minimo de 6.15 ppm. Los mas altos contenidos se presentaron en la cabeza 

lagunar (estaciones OH3, OH5, OH11), asociados con altas concentraciones de 

carbono organico (r=0.42). Sobresalen las estaciones OH24 y OH31 (Fig. 4.10a) con 

valores mas grandes que la zona circundante, asociados a sedimentos finos (r=0.49). 

Este metal también se correlaciona con el porcentaje de sedimentos finos, el contenido 

de carbono organico y de los otros elementos estudiados, excepto con cadmio y plomo. 

Lo anterior permitié calcular los factores de enriquecimiento de cromo, cuyo promedio 

es 1.0 + 0.3, presentando los mayores FE,; en la Bahia de Topolobampo (Fig. 4.10b), 

donde el aporte de este metal proveniente de los campos agricolas es mayor. Esta 

asociaci6n entre la actividad agricola y el cromo ha sido observada por diversos autores 

(Aboul-Dahab, 1989; Green-Ruiz, 1996). Alloway (1990) observo valores entre 66 y 245 

ppm de Cr en fertilizantes fosfatados. El indice de geoacumulacién de cromo sugiere 

que el sistema lagunar de las Bahias de Ohuira y Topolobampo no esta contaminado 

con este metal. 

En la figura 4.11 se muestra un valor anémalo, correspondiente a la estacién OH40, con 

mayor concentracién de cromo que la esperada de acuerdo a su contenido de litio. Lo 

anterior puede ser el resultado de un asentamiento gradual del Cr proveniente del dren 

que desemboca cerca de la estacién OH34 y que es transportado por las corrientes, las 

cuales siguen el patron definido por Andnimo-(1990b). 
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Fig. 4.10.-Distribucion de a) concentracion total y b) factores de enriquecimiento de cromo. 
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Cobre 

El promedio de las concentraciones de cobre en los sedimentos es de 8.5 + 3.8 ppm, 

con un intervalo que oscila entre 3.6 y 16.1 ppm. La distribucién de cobre se muestra en 

la figura 4.12a, en la cual se observa que las mayores concentraciones se localizan 

hacia la cabeza lagunar de la Bahia de Ohuira (estaciones OH2, OH3, OH5, OH8) y en 

la estacion OH24; todas elias relacionadas con sedimento que posee los maximos 

valores de fraccién fina (r=0.90) y materia organica (r= 0.83), ademas de estar 

asociados a drenes agricolas. 

El uso de algunos fungicidas que contienen cobre ha sido mencionado por international 

Atomic Energy Agency (1990) y Paez-Osuna ef al (1993), para el valle agricola 

Culiacan - Navolato, y es de esperarse que sea también utilizado en el valle agricola del 

Fuerte. Alloway (1990) menciona que en los fertilizantes fosfatados se pueden 

encontrar valores de cobre entre 1 y 300 ppm. 

Este metal presenté los mayores coeficientes de correlacion respecto al carbono 

organico y el contenido sedimento fino, asi como con la caolinita, manifestando la 

capacidad de estos por atraer los iones clipricos. Ademas se correlacioné con la 

mayoria de los otros metales estudiados, a excepcién de Al, Cd y Pb. 

De acuerdo al procedimiento de normalizacién sugerido por Szefer et a/ (1996), no 

existe ningun valor que pudiera indicar una entrada antropogénica significativa (Fig. 

4.13a), lo que se refuerza con el factor de enriquecimiento calculado tomando al litio 

como elemento conservativo, el cual fue menor a la unidad. (EF; =0.6 + 0.3) (Fig. 

4.12b). Asimismo, se considera que el sistema lagunar de las Bahfas de Ohuira y 

Topolobampo no esta contaminado con cobre, de acuerdo a los valores obtenidos para 

el indice de geoacumulacién (Miller, 1979). 

E! porcentaje de cobre biodisponible con respecto a su concentracién total presenté un 

promedio de 35.6 + 17.1 %, con valores que oscilaron desde 14.4 hasta 100.0 %. Los 
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Fig. 4.12.-Distribuci¢ id g. Distribucion de a) concentracién total y b) factores de enriquecimiento de cobre 

144



Cu
 
(p
pm
) 

18   

16 | 

12 + 

10 F 

  

      
  

  

      

Fig. 4.13.-concentracién de cobre contra a) aluminio b) distribucién de la proporcién 
de cobre biodisponible. 
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porcentajes mas altos se ubicaron en la estacién OH28 (100 %), OH32 (79 %), OH4 y 

OH26 (ambas con 60 %) (Fig. 4.13b). A excepcidn de la estacién OH4, cerca del dren 

4° de mayo, todas las otras con menos del 40 % de sedimento fino y mas del 75 % de 

carbonatos, atin cuando no se correlacioné con este ultimo parametro. La proporcién de 

Cu biodisponible se correlacioné significativamente con el contenido de carbono 

organico en los sedimentos (r= 0.89), sugiriendo que el material organico interviene de 

manera importante en el fraccionamiento geoquimico del cobre biodisponible. 

Hierro 

El contenido de hierro en los sedimentos superficiales oscila entre 0.1 y 3.0%, con un 

promedio de 1.9 + 0.7%. Nuevamente, los valores mas altos sé presentan en la cabeza 

lagunar (Fig. 4.14a), asociados a sedimentos finos (r=0.55) y a los drenes provenientes 

de los campos agricolas y del poblado Juan José Rios, (estaciones OH1, OH5, OH7, 

OHB). 

La correlacién significativa entre Fe y Al, Co, Cr, Cu, Li, Mn, Ni y Zn, es el reflejo de la 

importancia de los déxidos de hierro en el comportamiento geoquimico de los otros 

metales. Por otra parte, es el Unico elemento que se correlacioné significativamente (r= 

0.41) con la montmorillonita, indicando la preferencia de este mineral de asociarse con 

el hierro. 

La figura 4.15 muestra la grafica de hierro contra a) aluminio y b) litio, observandose 

dos anomalias (estacion OH38 y OH41), que estan relacionadas al canal de navegacion 

y por ende al aporte de este metal por la actividad naviera. 

Utilizando litio como elemento de referencia, sdélo cinco estaciones (OH36, OH37, 

OH38, OH41 y OH42) presentaron factores de enriquecimiento mayores que 2 (Fig. 

4.14b), todas. ellas ubicadas en el canal -de navegacién y hacia la boca del sistema 

lagunar. El promedio del FE, es de 1.4 + 0.4. Por otro lado, de acuerdo con el indice de 
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Fig. 4.14.-Distribucion de a) concentracion total y b) factores de enriquecimiento de hierro. 
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geoacumulacién (Muller, 1979) esta zona de estudio no se puede considerar 

contaminada con hierro. 

La proporcién biodisponible de hierro en los sedimentos de esta zona de estudio oscilé 

entre 1.1 y 76.3 %, con un promedio de 9.2 + 12.4 %. Las mayores proporciones se 

ubicaron en las estaciones OH14, OH26, OH28, con valores mayores al 20 %, y en la 

estacién OH32 con 76.3 % (Fig. 4.16). Todas ellas con menos del 40 % de sedimentos 

fino y mas del 75 % de carbonatos (r= 0.62). Asimismo, existe también una buena 

correlacién entre las proporciones biodisponibles de este metal y el contenido de Pb (r= 

0.51). 

Litio 

La concentracién de litio en los sedimentos superficiales del sistema lagunar Bahias de 

Ohuira y Topolobampo varia entre 1.6 y 16.4 ppm, con un promedio de 8.9 + 3.5 ppm. 

Los valores mas altos se presentaron en la cabeza de la Bahia de Ohuira (Fig 4.17). Su 

distribucién esta influenciada, en gran medida, por el contenido de sedimento fino (r= 

0.81) y de carbono organico (r= 0.75). 

Este metal se correlaciond, de manera significativa, con los otros elementos estudiados, 

principalmente con Al (r=0.70), Fe (r=0.80) y Mn (r=0.77), Jos cuales representan la 

proporcién litogénica de este metal, asi como con los contenidos de carbono organico y 

sedimentos finos. Por lo anterior, se considera que el litio es un buen elemento para 

efectuar la normalizacion de los datos de los otros metales y calcular los factores de 

enriquecimiento, como lo proponen diversos autores (Loring, 1990; Green-Ruiz, 1996). 

Ademas, existié también una buena correlacién entre Li y caolinita, evidenciando el 

papel importante que juega este mineral en la captacion directa o indirecta (Horowitz, 

1991) de los idnes de litio. Loring (1990) menciona que el litio esta poco influenciado 

por los aportes antropogénicos y puede estar asociado a la composicién quimica de 

algunos minerales arcillosos. 
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Fig. 4.16.-Distribucion de ia proporcién de hierro biodisponible. 
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Fig. 4.17.-Distribucion de la concentracién total de litio. 
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Manganeso 

El promedio de la concentracion de manganeso en los sedimentos es de 505 + 267 

ppm, variando desde 199 hasta 1190 ppm. Los mayores contenidos de este metal se 

presentan en la cabeza de la Bahia de Ohuira (estaciones OH1, OH2, OH3, OHS, OH8) 

como reflejo del aporte desde el dren agricola 1° de mayo proveniente del poblado Juan 

José Rios (Fig. 4.18a). 

Alloway (1990) encontré que las concentraciones de Mn en fertilizantes fosfatados 

oscilan entre 40 y 2000 ppm. Algunos autores han sefialado el empleo de un fungicida 

enriquecido en manganeso llamado Maneb, en el valle de Culiacan — Navolato 

(International Atomic Energy Agency, 1990; Paez-Osuna et a/. 1993), el cual, 

probablemente también se utilize en el valle agricola del Fuerte que drena hacia la zona 

de estudio. 

Este metal es el que mejor correlacidn posee con el contenido de carbonato organico 

(r=0.84), manifestando la capacidad del material organico para retener el manganeso. 

Asimismo, al parecer la presencia de é6xidos de manganeso gobierna algunos procesos 

de ad/desadsorcion de Cr (r= 0.57), Cu (r= 0.77), Fe (r= 0.65), Li (r= 0.77), Ni (r=0.75) y 

Zn (r=0.75), de forma directa o indirecta, a través de su asociacién con el mineral 

arcilloso caolinita (r= 0.35). 

La figura 4.18b muestra la distribucién de los factores de enriquecimiento empleando 

litio como elemento conservativo, observandose que los mayores valores se ubican en 

las estaciones OH28 (7.1) y OH32 (3.7), en el canal de San Carlos (estrecho que 

conecta las Bahias de Ohuira y Topolobampo), en donde existen altos contenidos de 

carbonatos, el cual enmascara las concentraciones de litio. De lo anterior se puede 

decir, que al menos en este pequefio estrecho hay exceso de manganeso que no esta 

ligado_a las particulas terrigenas. 
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i imi aneso. Fig. 4.18.-Distribucién de a) concentracion total y b) factores de enriquecimiento de mang 
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Siguiendo el criterio de normalizacion propuesto por Szefer et a/ (1996), se detectaron 

valores anémalos de la concentracién de manganeso respecto a su contenido de litio y 

aluminio (Fig. 4.19). Estas anomalias se localizaron en las estaciones OH3, OH5 y 

OH28, las cuales se encuentran en las desembocaduras de drenes agricolas. Sin 

embargo, y de manera general, se puede decir que el sistema lagunar de las Bahias de 

Ohuira y Topolobampo no estan contaminadas con este metal de acuerdo con la 

clasificacion basada en el indice de geoacumulacién propuesto por Miller (i979). 

Niquel 

El intervalo de contenido de niquel en los sedimentos superficiales oscila entre 24.1 y 

54.8 ppm con un promedio de 35.6 + 8.0. Su distribucién espacial se presenta en la 

figura 4.20a, observandose las maximas concentraciones en la cabeza de la Bahia de 

Ohuira (estaciones OH3, OH5, OH6, OH7, OH8) y en la estaci6n OH24. Todos estos 

sitios contienen mas del 90% de sedimentos finos (r=0.82), ademas de estar cerca de 

las desembocaduras de drenes agricolas. Segtin Alloway (1990), los fertilizantes 

fosfatados contienen entre 7 y 38 ppm de niquel. 

La buena correlacién entre la concentracién de niquel y el porcentaje de carbono 

organico (r=0.77) y de caolinita indica que estos Ultimos intervienen en los procesos 

geoquimicos de dicho metal. Ademas, el comportamiento de este metal en el material 

sedimentario es similar al del Cu (r= 0.82), Fe (r= 0.69), Li (r= 0.85), Mn (r= 0.75) y Zn 

(r= 0.84), con los cuales se correlacion6 significativamente. 

Existe una mayor correlacién entre este metal y Li (r=0.85) que con Al (r=0.41), sin 

embargo, la figura 4.21 presenta la normalizacién, de acuerdo al criterio propuesto por 

Szefer et al (1996), empleando ambos elementos como conservativos. Se observa que 

existen dos anomalias con respecto al aluminio, correspondientes a las estaciones OH3 

y OHB8, en la cabeza del cuerpo -lagunar, en la margen-este de la Bahia de Ohuira; 

asociadas a la descarga del dren agricola 1° de mayo. 
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Fig. 4.20.-Distribucion de a) concentracién total y b) factores de enriquecimiento de niquel. 
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El FE,; promedio es de 1.8 + 0.9, presentandose enriquecimientos mayores a un factor 

de 5 en las estaciones OH28 y OH32 (Fig. 4.20b), con altos contenidos de carbonatos, 

y en el caso de la estacién OH28, ubicada en la desembocadura del dren Los Mochis. 

Sin embargo, de acuerdo con el indice de geoacumulaci6n (Muller, 1979) este cuerpo de 

agua se clasifica como no contaminado con niquel. 

Plomo 

Los maximos valores de plomo registrados en los sedimentos se localizaron en las 

estaciones OH32 (78.0 ppm) y OH28 (72.3 ppm) con las mayores concentraciones de 

carbonato (Fig. 4.22a). El promedio del contenido de este metal! es de 53.1 + 11.2 ppm, 

presentando un intervalo de 22.0 a 78.0 ppm. 

El comportamiento de plomo.en los sedimentos superficiales es totalmente distinto al 

resto de Jos metales, con los cuales no se correlaciond, o lo hizo en forma inversa, 

como es el caso de! Al (-0.58) y Co (-0.49), como resultado de las correlaciones 

inversas de estos dos elementos con el carbonato, dado su efecto dilutor y con el cual — 

el plomo se correlacion6 significativamente (r=0.65), indicando una posible sustitucion 

de plomo por calcio para formar la cerusita (CO3Pb), asi como alguna fuente de aporte 

de este metal (probablemente atmosférica), adicional a la de aquellos metales. 

Péna y Picot (1991) encontraron en la laguna mediterranea |’'Etang de Thau, una 

asociacion entre el nivel de plomo y el aporte de material agricola. Por su parte, Alloway 

(1990) observé valores entre 7 y 225 ppm de plomo en fertilizantes fosfatados. 

El promedio de la proporcién biodisponible de plomo con respecto a su correspondiente 

contenido total fue de 46.2 + 20.7 %, con un intervalo que fluctua entre 7.5 y 89.3 %. 

Las proporciones mas altas mas altas se presentaron en las estaciones OH3, OH4, 

OH14 y OH26 (Fig. 4.22b)- Contrariamente a los dos Uitimas, las dés primeras tienen 

bajo contenido de carbonatos y alto porcentaje de sedimento fino (99.0 y 61.8 %, 
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Fig. 4.22.-distribucién de a) la concentracion de plomo y b) la proporcion de 
plomo biodisponible. 
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respectivamente; sin embargo, se localizan en la desembocadura del dren 1° de mayo, 

una de las principales fuentes de aporte de metales. 

En menor grado que la proporcién biodisponible de cobre, el porcentaje de Pb en los 

sedimentos que esta potencialmente disponible para la biota, también se correlacion6 

con el carbono orgdnico, como resultado del papel que este material juega en su 

comportamiento geoquimico, al menos referente a su fraccionamiento. 

Zinc 

Los contenidos de zinc en los sedimentos del sistema lagunar de las Bahias de Ohuira 

y Topolobampo oscilaron entre 17.4 y 102.5 ppm, presentando un promedio de 61.6 + 

20.8 ppm. Las mayores concentraciones se ubicaron en la cabeza de la Bahia de 

Ohuira (estaciones OH2, OH3, OH5, OH8) asociadas con sedimento fino (r=0.74) y 

altas concentraciones de carbono organico (r=0.68), asi como al dren agricola 1° de 

mayo. Seguin Alloway (1990), los fertilizantes fosfatados poseen concentraciones de 

zinc entre 50 y 1450 ppm. Sobresalen las estaciones OH31 y OH24 con altos 

contenidos de este metal con respecto a la zona circundante (Fig. 4.23a), como 

resultado de un aumento en su porcentaje de carbono organico y sedimento fino. 

Con excepciédn de Cd y Pb, el Zn se correlaciondé significativamente con los otros 

metales (r>0.68), resaltando su correlacién con litio (r=0.95) y en menor grado con 

aluminio (r=0.68). Siguiendo el criterio de Szefer et a/. (1996), se detectaron valores 

anémalos con respecto a su concentracién de litio en las estaciones OH31 y OH42 (Fig. 

4.24). 

El zinc presenta factores de enriquecimiento superiores a la unidad (EF,j =2.7 + 0.4), 

con valores maximos en las estaciones OH32 (4.0) y OH28 (3.4) (Fig. 4.23b), como 

resultado de las bajas concentraciones de litio en esta zona y el aporte de zinc que no 

tiene el mismo origen litogénico. Sin embargo, aplicando la clasificaci6n de Miller 

(1979) y de acuerdo con los valores del indice de geoacumulacién obtenidos, se 
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Fig. 4.23.-Distribucion de a) concentracion total y b) factores de enriquecimiento de zinc. 
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considera que el sistema lagunar de las Bahias de Ohuira y Topolobampo no estan 

contaminadas con zinc. 

La proporcién de zinc en la fase biodisponible de los sedimentos de este sistema 

lagunar varid entre 12.5 y 57.2 %, con un promedio de 30.8 + 13.6 %. En las estaciones 

OH14, OH17, OH19 se localizaron los valores mayores a 50 % (Fig. 4.25). La estaci6n 

OH14 posee un alto contenido de carbonatos (77.1 %) y una baja concentracion de 

sedimentos finos (39.5 %), contrariamente a la estaci6n OH17 que contiene un bajo 

porcentaje de carbonatos (14.2) y mas dei 50 de sedimentos finos. Por su parte, la 

estacién OH19 tiene una baja concentracién de carbonatos (12.6 %) y también un bajo 

contenido de sedimentos finos (28.8 %). 

Estos diferentes escenarios, indican que existen diversos procesos que estan 

interviniendo simultaneamente en los mecanismos de fraccionamiento del zinc. La 

estacién OH17 esta cerca de la desembocadura del dren Los Mochis, que descarga 

parte de las aguas residuales de la ciudad del mismo nombre, de un ingenio azucarero 

y que atraviesa los campos agricolas. 

4.3.3.2 Distribucion vertical de los elementos en los sedimentos del Nucleo OH5 

Los perfiles verticales de los parametros determinados en los sedimentos del nucleo 

OHS se observan en la figura 4.26. Las concentraciones totales promedio, su 

desviacién estandar, el maximo y minimo valor de carbonatos, carbono organico y los 

metales de las secciones del nucleo OHS se presentan en la tabla 4.6, en tanto que los 

valores nominales se encuentran en el anexo XVII. Los coeficientes de correlacién de 

los parametros analizados en las secciones del nucleo se muestran en la tabla 4.7. 

Carbonatos 

El promedio de carbonatos en el nucleo OHS es de 10 + 1.6%, con el mayor contenido 

hacia las secciones profundas (35-40 cm) y el menor en las secciones intermedias (12- 
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Fig. 4.25.- Distribucion de la proporcién de zinc biodisponible. 

164



P
r
o
f
u
n
d
i
d
a
d
 

(c
m)
 

P
r
o
f
u
n
d
i
d
a
d
 

(c
m)
 

Pr
of

un
di

da
d 

(c
m)

 
P
r
o
f
u
n
d
i
d
a
d
 

(c
m)

 
3 

a 
8 

R & 
8 

& 
& 

2 & 

8 

20 

25 

36 

40 

45 

35 

40 

4s 

5 

  

    

  

    

  

    

Al (%) _ 6d (ppm) Co (ppm) Cr (ppm) 
a 15 2 28 30 35 40 45 20 25 30 38 40 45 «50 5S 

Qo 9 o 

5 § 5 

10 10 10 

1S 1S 15, 

20 20 20 

3 25 2 

n 30 w 

35 38 38 

40 40 40 

a5 “6 45 

Cu (ppm) Fe (%) Li (ppm) Mn (ppm) 
12 4 16 18 20 rai 23 26 2.8 32 8 9 10 1 12 13 4 800 600 1000. 1200 1400 

a 0 o 

5 5 § 

10 10 10 

15 16 1S 

2 20 2 

25 2 3 

wa w 2» 

35 35 ELF 

40 40 40 

45 45 4s 

Ni (ppm) Pb (ppm) Zn (ppm) Carbonatos (%) 
30 a5 400 45 50 on 30 40 SO 8 70 80 (80 a 65 0 Ly 100 405 o. W 13 15 

5 5 5 

10 10 10 

15, 15 1S 

20 20 20 

25 25 25 

30 wo 30 

KET 35 35 

40 40 40 

4s 45 45 . 

C-org (%) CulZn x 107 
16° 20 24 28 #32 36 40 120 «14 «16 «18 «20 22 oe 

0 

5 

10 

15 

a 

3s Fig. 4.26.- Perfiles de las concentraciones 
0 de metales pesados, carbonatos y carbono 

s organico, del nticleo OHS. 

“a 

“as     
  

165



13 cm). Lo anterior puede indicar un aumento en el aporte de material terrigeno que ya 

no permite el establecimiento de organismos con exoesqueleto carbonatado. La 

tendencia a aumentar hacia las capas mas profundas del nucleo se refleja en una 

buena correlacion entre los carbonatos y la profundidad. Un comportamiento similar fue 

observado en el nucleo El Rastro en Mazatlan, en este estudio (seccién 3.3.3.2). 

Tabla 4.6.- Promedio, desviacion estandar, maximo y minimo de las concentraciones de 

carbonatos, carbono organico y metales totales, en sedimentos del nucleo OH5, Bahia 

de Ohuira. 

  

  

Promedio Desv. Estan. Maximo Minimo 

Carbonatos (%) 10.0 1.6 15.5 8.0 

C-organico (%) 1.8 0.1 2.1 16 

Al (%) 6.4 1.2 8.4 4.3 

Cd (ppm) 2.4 1.0 3.9 0.4 

Co (ppm) 38.0 5.5 43.0 16.6 

Cr (ppm) 36.4 6.8 49.9 27.3 

Cu (ppm) 13.9 2.1 20.0 11.2 

Fe (%) 2.6 0.3 3.2 2.1 

Li (ppm) 11.2 1.2 13.3 9.5 

Mn (ppm) 1096 148 1335 679 

Ni (ppm) 42.8 5.9 51.2 26.0 

Pb (ppm) 56.0 14.5 82.6 30.3 
Zn (ppm) 92.0 5.1 4100.7 83.1 
  

Carbono organico 

La concentracién de carbono organico oscilé entre 1.6 y 2.1 %, con un promedio de 1.8 

+ 0.1. Los mayores contenidos de carbono organico se presentaron en las secciones 
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superficiales, con un claro descenso conforme se incrementa la‘ profundidad; como 

resultado de los procesos de oxidacién de la materia organica y su consecuente 

descomposicién, aunado, posiblemente, a un aumento en el aporte de material organico 

en fechas recientes. Este comportamiento también fue encontrado en el nucleo El 

Rastro en Mazatlan. 

Con la idea de observar cambios en las condiciones redox a lo largo de la columna 

sedimentaria, se obtuvo el perfil de la relacin Cu/Zn, como lo propuso Manheim (1961), 

quien es citado por Paez-Osuna y Osuna-Lopez (1987), sin embargo, no se encontré 

ninguna relacién entre dicho perfil y el correspondiente al contenido de carbono 

organico. 

Tabla 4.7.- Matriz de los coeficientes de correlacién de los parametros determinados en 

sedimentos del nucleo OHS en la Bahia de Ohuira. (P< 0.01). 

  

Cd Co Cr Cu Fe Li Ni Pb Zn Prof. 
  

  

CO3" 0.59 -0.53 0.62 

C-org 0.61 O72 061 O86 053 O79 O78 O36 = -0.75 

Al 0.56 

Co 0.48 O56 084 0.58 -0.56 

Cr 0.67 0.47 0.63 -0.69 

Cu 0.59 

Fe 0.55 0.71 0.79 -0.84 

Li 0.62 0.62 -0.48 

Ni 0.75 -0.78 

Pb -0.81 

zn -0.44 

* P<0.05 

  

167 

 



Aluminio 

Las concentraciones de aluminio en los sedimentos del nucleo OHS varian entre 4.3 y 

8.4%, observandose los valores mas bajos en los primeros 4 cm, a partir de los cuales 

se incrementa subitamente hasta casi duplicar su concentracién entre los 4 y 20 cm de 

profundidad, para posteriormente comenzar a disminuir hacia valores intermedios. 

Si tomamos en cuenta la distribucién vertical de este metal a partir de los 5 cm hacia 

abajo, el perfil se comporta de manera similar a lo observado en la literatura (Paez- 

Osuna y Osuna-Lépez, 1987; Szefer y Skwarzec, 1988; Hirschberg et a/., 1996), 

implicando un flujo ascendente desde capas reductoras hacia una zona de oxidacién 

que permite la formacién de éxidos de hierro y manganeso y su asociacién con este 

metal. Los bajos niveles de aluminio en las capas superficiales pueden deberse a una 

disminucién del aporte de este metal o a un aumento de otros materiales (posiblemente 

organicos), que estén provocando su dilucion. 

Cadmio 

Las concentraciones promedio de este metal en el nucleo OH5 varian entre 3.9 y 0.4 

ppm siendo comparable al promedio superficial. En los primeros centimetros (1 - 12 

cm) muestra un descenso en los valores determinados, pero después de esta 

profundidad se incrementa drasticamente, para después empezar a_ disminuir 

gradualmente hasta fa seccién mas profunda que se muestreo ( 40 — 45 cm). En este 

perfil se presenta nuevamente la tendencia de migracion ascendente del metal, pero en 

dos partes, una en los primeros 12 cm, con niveles relativamente bajos y la segunda a 

partir de los 12 cm con valores mas altos. Esta tendencia migratoria se observé en el 

nucleo El Rastro en Mazatlan, y ha sido encontrada por Szefer y Skwarzec (1988), 

Paez-Osuna y Osuna-Lépez (1990c) y Hirschberg ef a/. (1996). 

Tal como se mencioné en la seccién correspondiente al contenido de Cd en los 

sedimentos superficiales, diversos autores (Alloway, 1990; Alvarez-Arellano y Paez- 
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Osuna, 1995), han encontrado una asociacién entre los niveles de cadmio en los 

sedimentos y la actividad agricola, a través de las rocas fosféricas que sirven de 

materia prima para la elaboraci6n de fertilizantes. 

Aunque en la figura 4.26 no se observa a simple vista alguna similitud entre los perfiles 

de cadmio y carbonatos, estadisticamente estos parametros se correlacionaron 

significativamente (r= 0.59), como es el caso de las concentraciones de este metal en 

los sedimentos superficiales de este cuerpo de agua. Gagnon et al. (1993) mencionan 

que las particulas biogénicas marinas (carbonatadas), son eficientes en el proceso de 

adsorci6n de metales. 

Cobalto 

El perfil de cobalto correspondiente al nucleo OH5 presenta un intervalo que oscila 

entre 16.6 y 43.0 ppm, descendiendo gradualmente a partir de la superficie hasta una 

profundidad de 20 ~ 25 cm, en donde se observa un decremento considerable en la 

seccién 25 — 30 cm, alcanzando el minimo valor y volviendo a recuperarse en la 

siguiente secciébn (30 — 35 cm) para continuar decreciendo gradualmente. Este 

comportamiento indica una migracién de Co desde las secciones profundas con 

ambientes poco oxidantes, hacia zonas oxidantes en la superficie, como se ha 

observado con otros metales en este mismo nucleo o en otras localidades (Paez-Osuna 

y Osuna-Lopez, 1990c; Huang ef ai/., 1994). La disminucién correspondiente a la 

seccién 25 — 30 cm., también se observa en los perfiles de Cd, Li y Ni. 

Los contenidos de este metal en los sedimentos de nucleo se correlacionaron 

significativamente con el carbono organico, asi como con Fe, Li, Ni y Pb, sugiriendo un 

aporte comin para estos metales y la capacidad de la materia organica para 

adsorberlos. 
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Cromo 

Las concentraciones de Cr en las secciones del nucleo variaron desde 27.3 hasta 49.9 

ppm, con un promedio de 36.4 + 6.8. Aunque un tanto erratico, el perfil del Cr para el 

nucleo OH5 muestra una disminucién desde ta superficie hacia el fondo, como 

consecuencia de la migracién ascendente de este metal. La variacién en zigzag entre 

cada seccion podria estar asociada a temporadas de mayor y menor aporte de este 

metal en forma consecutiva (Por ejemplo: épocas de lluvia y secas). 

Las concentraciones de este metal se correlacionaron con aquellas del carbono 

organico (r= 0.72), Fe (r= 0.67), Ni (r= 0.47) y Pb (r= 0.63), como resultado de la 

eficiencia del material organico y los éxidos de hierro para atrapar los iones de Cr. 

Cobre 

Se observa una disminucién del contenido de cobre desde la superficie del nucleo OHS5 

hacia el fondo del mismo, alcanzando su minima concentracién a los 12 — 14 cm (11.2 

ppm), a partir de los cuales aumenta hasta lNegar a un valor intermedio (15.4 ppm) y 

vuelve a descender gradualmente. Este ascenso repentino también se presenta (1 cm 

arriba) en los perfiles de Al, Cd y Cr, aun cuando no existe una correlacién significativa 

entre estos y el Cu. Las concentraciones de este metal Unicamente se correlacionaron 

con el contenido de carbono organico (r= 0.61) y Fe (r= 0.59), evidenciando la 

importancia que tienen estos en la geoquimica del cobre. La falta de correlacion entre 

Cu y los otros metales, puede ser el resultado del uso intensivo de un fungicida de 

nombre Cupravit, rico en cobre, el cual se ha utilizado en el valle agricola de Culiacan 

(International Atomic Energy Agency, 1990; Paez-Osuna et al., 1993), y es probable 

que también en el valle agricola del Fuerte, el cual drena hacia la Bahia de Ohuira. Lo 

anterior, también puede ser la causa de que la relacién Cu/Zn no funcione en este 

cuerpo de agua como indicadora de las condiciones redox, como lo sugiere Manheim 

(1961). 
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Hierro 

Por su parte el nucleo OH5, con un promedio de 2.6 + 0.3 % de Fe, presenta un perfil 

descendente a partir de las secciones superficiales hacia las mas profundas. Este 

comportamiento tipico (Paez-Osuna y Osuna-Lépez, 1987; Szefer y Skwarzec, 1988), 

es el resultado de la liberacién de hierro en ambientes poco oxidantes y su consecuente 

migracién hacia zonas donde este metal puede formar éxidos y mantenerse en fase 

sdlida (capas superiores). La capacidad de los 6xidos de hierro para atraer iones 

metalicos y material organico (Horowitz y Elrick, 1987), propicia una buena correlaci6n 

entre el Fe y Co (r= 0.48), Cr (r= 0.67), Cu (r= 0.59), Li (r= 0.55), Ni (r= 0.71) y Pb (r= 

0.79), asi como con el carbono organico (r= 0.86). , 

Litio 

En lo que respecta al nucleo OH5, el promedio de las concentraciones de este metal 

fue de 11.2 + 1.2, con una variacién entre 9.5 y 13.3 ppm. El litio presenta un 

comportamiento similar al Fe (r=0.55), con los maximos valores en la superficie y una 

tendencia a decrecer hacia el fondo. Las concentraciones encontradas en el nucleo son 

comparables a aquellas observadas en los sedimentos superficiales. Ademas de la 

buena correlacién que present con Fe, el Li también se correlacioné con Co (r= 0.56), 

Ni (r= 0.62) y Pb (r= 0.62), sugiriendo una fuente de aporte comtin, aunado a que 

procesos similares estén influenciando en su distribucién. 

Manganeso 

Ei contenido de Mn en los sedimentos del nucleo oscilé entre 679 y 1335 ppm, con un 

promedio de 1096 + 148 ppm. El comportamiento demasiado erratico del manganeso 

no corresponde a lo que generalmente se ha observado en otras zonas de estudio. Esto 

puede ser el reflejo del empleo de agroquimicos (por ejemplo Maneb) en la regién 

agricola adyacente a la Bahia de Ohuira, sin ningun patron establecido a lo largo del. 

tiempo. De hecho, algunos autores (International Atomic Energy Agency, 1990; Paez- 
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Osuna et a/. 1993), han hecho referencia al uso de dicho fungicida en el valle agricola 

de Culiacan, y es de esperarse que también se utilice cerca de la zona de estudio. 

No existieron correlaciones entre manganeso y los otros parametros determinados en 

los sedimentos del nucleo, lo que refuerza la idea del uso indiscriminado de 

agroquimicos con alto contenido de este metal. 

Niquel 

El perfil de niquel en los sedimentos del nucleo OHS muestra un comportamiento 

descendente a partir de la superficie. El intervalo de concentracién de este elemento 

varia entre 26.0 y 51.2, similar al presentado por los sedimentos superficiales. El valor 

mas pequefio se detecté en la seccién 25 — 30 cm. Adicionalmente a las correlaciones 

significativas ya mencionadas, que se presentaron entre Ni y Co, Cr, Fe y Li, se 

encontraron también buenas correlaciones con Pb (r= 0.75) y carbono organico (r= 

0.79), reforzando la idea de una fuente comun y del papel que juega el material 

organico en el comportamiento geoquimico de dichos metales. 

Plomo 

Por otro lado el nucleo OH5 presenté un perfil de plomo tipico para los metales (Szefer 

y Skwarzec, 1988; Andrews et a/., 1999), indicando la emigracién desde capas con 

ambientes poco oxidantes (secciones profundas) hacia zonas de oxidacién (superficie). 

El intervalo de concentracién de plomo en el nucleo (30.3 — 82.6 ppm) es comparable 

al encontrado en los sedimentos superficiales. Sin embargo, el contenido de plomo en 

los sedimentos del nucleo si se correlaciona con Fe, sugiriendo que los éxidos de hierro 

intervienen en el comportamiento temporal de este metal. 

; Zinc 

Las concentraciones de zinc detectadas en los sedimentos del nucleo OHS varian entre 
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83.1 y 100.7 ppm, con un promedio de 92.0 + 5.1 ppm y son similares a los maximos 

contenidos de este metal en los sedimentos superficiales, posiblemente debido a la 

cercania de este sitio a una de las principales rutas de aporte de dicho elemento (dren 

1° de mayo). 

El perfil de zinc en el nucleo mencionado es muy erratico, por lo que no se observa 

ninguna tendencia especifica, quiz, como en el caso de manganeso, por el uso de 

agroquimicos que contienen este metal (Zineb, por ejemplo) (International Atomic 

Energy Agency, 1990; Paez-Osuna ef al. 1993) 

4.4 Analisis de componentes principales 

Dado el numero de parametros analizados en esta zona de estudio, también-se realizé 

un analisis de componentes principales para agrupar elementos, areas de altas 

concentraciones y algunos procesos fisicos, que pudiesen explicar el comportamiento 

de los contenidos de los metales pesados en los sedimentos del sistema lagunar de las 

Bahias de Ohuira y Topolobampo. 

Dicho analisis arroj6 como resultado la presencia de tres componentes principales, los 

cuales explican el 80 % de la varianza (Tabla 4.8). El primer componente explica el 52.7 

% de la varianza y se caracteriza por tener Unicamente altas cargas negativas (< -0.7) 

para los sedimentos finos, Al. Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni y Zn (Tabla 4.9), lo que sugiere 

una fuerte correlacién entre estos metales debido a su origen comtin (terrigeno), asi 

como la capacidad de los sedimentos finos de adsorber dichos metales, como resultado 

de su elevada area superficial (Jenne ef al., 1980, Horowitz y Elrick, 1987). El segundo 

componente solo agrupa al Cd con carga positiva, explicando 19.5 % de !a varianza, en 

tanto que el tercero representa al contenido de carbono organico, (7.9 % de la 

varianza), Cuya carga es negativa. Manifestandose la independencia de estos dos 

parametros con respecto a los demas parametros analizados. 
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Fig. 4.27.- Analisis de componentes principales en sedimentos del 
sistema lagunar bahias de Ohuira - Topolobampo, Sin. 

Componente 1 
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Cabe mencionar que ninguno de los tres componentes poseen cargas significativas 

correspondientes a las concentraciones de carbonatos ni de plomo, y que se intento 

hacer el andalisis con mas componentes, sin tener éxito, pues el programa 

computacional empleado, sdlo proporciond como resultado tres componentes. 

Tabla 4.8.- Analisis de componentes principales para la concentracién total de los 

metales pesados, carbonatos, carbono organico y porcentaje de finos. 

  

    

    

Eigenvalores Extraccién de los componentes principales 

Componente — Eigenvalor % Varianza total Eigenval acumul. % acumulativo 

4 7.4 §2.7 7.4 52.7 

2 27 19.5 10.1 72.2 

3 1.1 7.9 11.2 80.0 
  

Al graficar las cargas de las estaciones del componente C1 (Anexo XVIII) contra las del 

C2 (Fig. 4.27), se distinguen tres grupos de estaciones (Tabla 4.10): 

Grupo 1, con cargas negativas para el componente 1 y positivas para el componente 2, 

incluyendo las estaciones localizadas en la cabeza de la Bahia de Ohuira (zona 

noreste) (Fig. 4.28), caracterizadas por tener altos contenidos de sedimento fino (limos 

a limos arenosos) y relativamente altas concentraciones de los elementos que 

conforman este componente, al recibir la descarga del dren 1° de mayo, proveniente de 

los campos agricolas. 

Grupo 2, con cargas positivas en ambos componentes, el cual reine una serie de 

estaciones con bajas concentraciones de sedimentos finos (excepto OH25) y de los 

metales que representan el componente 1, y altos niveles de Cd. Las cuales se ubican 

hacia la regién suroeste de la Bahia de Ohuira, hacia el canal de San Carlos, el cual 

conecta dicho cuerpo de agua con la Bahia de Topolobampo. 
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Fig. 4.28.- Distribucién de los grupos definidos de acuerdo a sus cargas 
en el analisis de componentes principales. 
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Tabla 4.9.- Cargas de los parametros en los tres componentes principales. 

  

  

C1 C2 C3 

Finos -0.78 

C-org -0.88 

Al -0.73 

Cd 0.78 

Co -0.76 

Cr -0.80 

Cu -0.75 

Fe -0.86 

Li -0.97 

Mn -0.76 

Ni -0.85 

Zn -0.97 
  

Tabla 4.10.- Agrupacién de las estaciones de acuerdo a las caracteristicas de las 

cargas de los componentes principales 1 y 2. 

  

  

  

Grupos 

1 2 3 

OH12, OH13, OH17, 

OH1, OH2, OH18, OH19, OH20, 

o OH3, OH4, OH14, OH16, OH22, OH23, OH27, 

g OH6, OH7, OH21, OH25, OH29, OH30, OH31, 

8 OH8, OH9, OH26, OH 28, OH33; OH34, OH35, 

vi OH10, OH11, OH32 OH36, OH37, OH38, 

OH15, OH24 OH39, OH40, OH41, 

OH42 
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Grupo 3, caracterizado por todas aquellas estaciones que poseen cargas negativas en 

el componente 2, es decir, bajas concentraciones de cadmio, localizadas en la Bahia de 

Topolobampo y la zona central de la Bahia de Ohuira. 
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CAPITULO 5 

Caracteristicas granulométricas, mineralégicas y geoquimicas de los 

sedimentos de la Bahia de Guaymas 

5.1 Granulometria 

El tamafio de grano de grano de los sedimentos de la Bahia de Guaymas varia desde 

limos, en la regién interna de la laguna costera, hasta Arenas, hacia la boca oriente, 

entre la Isla de Pajaros y la peninsula Morrito (Tabla 5.1; Anexo XIX; Fig. 5.1a). Esta 

gradacién permite de primer instancia sugerir una divisién del cuerpo de agua en tres 

regiones (Fig. 5.1b), existiendo una diferencia significativa entre la concentracién de 

sedimentos finos (< 63ym) de la regién de la Boca Oriente (21.7 + 11.8 %), con 

respecto del porcentaje encontrado en la Laguna Interior (81.2 + 29.1 %) y en la Zona 

de Transici6n (80.5 + 27.6 %) (Tabla 5.2). 

El comportamiento anterior, seguramente obedece a la hidrodinamica del lugar, 

encontrandose sedimentos finos en zonas de baja energia, y por el contrario, las areas 

de alta energia, como los canales de navegacién y las bocas del cuerpo de agua, por 

donde se dirige principalmente el flujo y reflujo de agua al entrar y salir la marea, 

presentan sedimentos mas gruesos. Desgraciadamente, no se tuvo acceso a 

informacién de corrientes, dado que no existe o no se ha publicado. 

5.2 Mineralogia de la fraccion arcillosa de los sedimentos 

Entre los minerales arcillosos, la montmorillonita es el menos abundante, con un 

promedio de 8.2 + 5.6% y un intervalo de 0.5 a 20.6% (Tabla 5.1; Anexo XIX), y sin 

mostrar un patron de distribucién definido (Fig. 5.2a ). En tanto que la illita (45.3 + 

41.9%) domin6 en algunas estaciones, alcanzando un maximo de 77.8% en la estacién 

Gyl, en la regién mas interna del cuerpo lagunar; y un minimo de 28.8 % en la estacién 
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Fig. 5.1- a) Distribucion del porcentaje de sedimento fino, y b) regiones de la Bahia de Guaymas. 
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Fig. 5.2.- Distribucion de los porcentajes de a) montmorillonita y b) illita. 

  

181



  

Gy35, en la boca sur de este sistema costero, entre las islas de Pajaros y San Vicente 

(Fig. 5.2b). 

Tabla 5.1.- Promedio, desviacion estandar, maximo y minimo de las concentraciones de 

sedimento fino, carbonatos, carbono organico y metales totales, en sedimentos 

superficiales de la Bahia de Guaymas. 

  

  

Promedio Desv. estan. Maximo Minimo 

Finos (%) 67.7 34.7 100.0 5.3 

Montmarillonita (%) 8.2 5.6 20.6 0.5 

Illita (%) 45.3 11.9 77.8 28.8 

Caolinita (%) 46.5 13.3 67.5 14.4 
Carbonatos (%) 10.5 10.7 66.1 0.8 

C-organico (%) 2.9 1.9 6.9 0.4 

Al (%) 7.0 1.4 11.0 3.3 

Cd (ppm) 41 0.9 6.4 2.3 

Co (ppm) 38.9 5.7 55.6 23.7 

Cr (ppm) 32.3 12.0 59.3 10.0 

Cu (ppm) 52.7 50.1 205.2 1.7 

Fe (%) 2.3 0.9 3.6 0.8 

Li (ppm) 8.5 3.6 16.6 1.3 

Mn (ppm) 257 83 386 90 

Ni (ppm) 40.8 9.5 64.9 23.4 

Pb (ppm) 66.2 34.1 194.3 28.1 

Zn (ppm) 162.8 136.5 583.8 30.3 
  

El mineral relativamente mas abundante en los sedimentos de fa Bahia de Guaymas, 

aunque por poco margen, es la caolinita (46.5 + 13.3 %), con porcentajes que oscilan 

182



entre 14.4 y 67.5 %. La distribucién espacial de este mineral es inversa a la illita (Fig. 

5.3a). Dado que fa montmorillonita presenté valores pequefios, la proporcién porcentual 

esta, practicamente, en funciédn de los otros dos minerales; por tanto, a mayor 

porcentaje de caolinita, menor de illita. (r= 0.91). 

Tabla 5.2.- Promedio (P) y desviacién estandar (DE) de los parametros para cada una 

de las regiones definidas en la Bahia de Guaymas. 

  

  

  

Laguna interior Zona de transicién Boca oriente 

P DE P DE P DE. 

Finos (%) 81.2 29.1 80.5° 27.6 217" 41.8 

Montmorillo. (%) 5.8° 3.6 8.4 7.2 11.35. 57 

illita (%) 50.1 16.6 40.5 7.2 43.5 5.5 

Caolinita (%) 44.0 17.9 51.4 12.3 45.3 5.3 

vo “44 0.6 0.9 0.3 4.0 0.2 
Carbonatos (%) 10.5 16.2 10.2 7.8 10.8 2.1 

C-organico (%) 4.9% 1.3 2.3° 0.9 4.0°¢ 0.5 

Al (%) 7.7° 1.8 7.1° 1.0 6.1% 0.4 

Cd (ppm) 4.6° 0.8 4.3° 0.7 3.1% 0.5 

Co (ppm) 41.4 7.1 37.4 4.9 37.8 3.2 

Cr (ppm) 40.6" 9.0 34.0° 9.3 18.4% 5.5 

Cu (ppm) 84.8° 46.3 50.7° 45.4 3.9P 2.6 

Fe (%) 2.9° 0.8 2.5° 0.7 4.2% 0.2 

Li (ppm) 8.6° 3.1 10.5° 3.7 5.4% 14 

Mn (ppm) 293° 66 282° 75 170° 49 

Ni (ppm) 45.9° 5.5 43.9° 8.5 28.8" 3.0 

Pb (ppm) 98.27° 37.1 52.48 15.8 43,1" 7.9 

Zn (ppm) 292.8% 144.1 123.0% 55.4 44.1% 9.2 
  

Diferencias significativas entre: * laguna interior y zona de transicién; ° laguna interior y 

boca oriente y ° zona de transici6n y boca oriente. 
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Fig. 5.3.- Distribucion de a) porcentaje de caolinita y b) relacién illita/caolinita. 
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La relacién WC se ha utilizado como indicador de la transicién entre ambientes 

estuarinos (I/C < 1) hacia marinos (I/C > 1) (Weaver, 1989), sin embargo, en esta zona 

de estudio se presentan valores mayores a la unidad (dominancia de illita) tanto en la 

regidn interna (estacién Gy1, Gy7, Gy12), como en el exterior (estaciones Gy32, Gy39, 

Gy51); pasando lo mismo (obviamente, en distintas estaciones) con los valores de I/C 

menores a la unidad (mayor abundancia de Caolinita) (Fig. 5.3b). 

5.3 Analisis geoquimico 

5.3.1 Carbonatos 

La concentracién de carbonatos en los sedimentos superficiales de la Bahia de 

Guaymas varié entre 0.8 y 66.1%, con un promedio de 10.5 + 10.7% (Tabla 5.1; Anexo 

XX). Las mayores cantidades de carbonatos se detectaron en las estaciones Gy12, 

Gy14, Gy18, Gy19 y Gy39 (Fig. 5.4a). Las dos primeras localizadas en la parte interna 

del sistema lagunar; la segunda y la tercera, en la zona de transicién, adyacentes a la 

isla Almagre grande; y la ultima, en la boca sur. 

La estacién Gy12 posee menos del 15% de sedimento fino (r= -0.28; P<0.05), en tanto 

que en los otras estaciones, el porcentaje de limos y arcillas es mayor al 60%. La 

presencia de material carbonatado en sedimento fino se puede explicar mediante la 

existencia de organismos con exoesqueleto calcareo que habitan este tipo de sustrato 

(almejas). 

5.3.2 Carbono organico 

El contenido de carbono organico, el cual oscilé desde 0.4 hasta 6.9%, con un promedio 

‘de 2.9 + 1.9% (Tabla 5.1; Anexo XX), mostr6é una disminucién gradual, con los calores 

mas altos hacia la cabeza de la laguna (Gy1, Gy2, Gy8, Gy9 y Gy10), donde al parecer 
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Fig. 5.4.- Distribucion de tos porcentajes de a) carbonato y b) carbonvo organico. 
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la circulacion es mas restringida y existe un mayor aporte de este material (Fig. 5.4b); y 

los minimos, hacia la boca de este cuerpo de agua, principalmente en la regién ubicada 

al norte de la Isla de Pajaros, donde ta hidrodinamica es mayor y se encuentran los 

sedimentos con menor contenido de limos y arcillas, reflejandose ademas en el 

coeficiente de correlacién entre el contenido carbono organico y el porcentaje de 

sedimento fino (r= 0.70). Pasando por un zona de transicién con valores intermedios de 

carbono organico (estaciones Gy19 a Gy31). , 

Este comportamiento permite dividir la Bahia de Guaymas en tres ambientes 

.sedimentarios con diferencias significativas entre sus promedios de contenido de 

carbono organico (Tabla 5.3): 1) Laguna interior, con un promedio de 4.9 + 1.3 %, 

agrupando las estaciones Gy1 a Gy18; 2) Zona de transici6én (estaciones Gy19 a Gy38), 

cuyo promedio fue de 2.3 + 0.9 %; e incluyendo la boca sur, y 3) Boca oriente, con 

valores bajos de contenido de carbono organico (1.0 + 0.5 %). 

5.3.3 Metales en sedimentos de la Bahia de Guaymas 

5.3.3.1 Distribucién de los metales en los sedimentos superficiales 

Las concentraciones totales promedio de los metales pesados en los sedimentos 

superficiales, asi como su desviacién estandar, maximo y minimo se muestran en la 

tabla 5.1, en tanto que los datos completos se presentan en el anexo XX!. Los 

coeficientes de correlaci6n entre estos parametros se observan en la tabla 5.3. Los 

valores resumidos correspondientes a los factores de enriquecimiento empleando Al y 

Li como elementos conservativos y del indice de geoacumulacién, se muestran en la 

tabla 5.4 y los datos nominales en los anexos XXIl, XXIlIl y XXIV, respectivamente. 

Aluminio 

La concentracién de aluminio en los sedimentos varid entre 3.0 y 11 %, con un 

promedio de 7.0 + 1.4 %. Los valores mas altos se presentaron en las estaciones Gy6, 
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Gy13, Gy15, Gy16 y Gy23 (Fig.5.5), todas con mas de 90% de sedimento fino (r= 0.48). 

Las cuatro primeras estaciones se localizan en el ambiente sedimentario, definido aqui, 

como laguna interior; mientras que la ultima pertenece a la zona de transicién. Cabe 

mencionar que el valor mas bajo de este metal se present6 en la estacién Gy12 (en la 

laguna interior) asociado a un alto contenido de carbonatos (r= -0.45) y a una baja 

concentraci6én de la fraccién fina en los sedimentos. 

El aluminio se correlacioné significativamente con todos los metales estudiados y con la 

mayoria de ellos en mayor proporcién que el litio, por lo que el procedimiento de 

normalizacién sugerido por Szefer ef a/. (1996), asi como el calculo de factores de 

enriquecimiento (Buat-Ménard. 1979), se discutiran principalmente, al usar este 

elemento con caracter conservativo. 

Tabla 5.4.- Factores de enriquecimiento, empleando Al (FEa) y Li (FE:i) como 

elementos conservativos e indice de geoacumulaci6én (Igeo) de los sedimentos 

superficiales de la Bahia de Guaymas. 

  

  

FEa FE, Igeo 

Cd 48.64 148 175 + 136 4.7+0.3 

Cr 0.4+0.1 1.341.1 -2.340.6 

Cu 1.1+1.0 -- -1.5+42.0 

Fe 0.640.2 1.9406 -1.740.7 

Mn 0.3+0.1 1040.5 -2.640.5 

Ni 0.6+0.1 2.24+1.3 -1.540.4 

Pb 7.7441 —- 2.0+0.6 

Zn 2.2£1.7 7.14 5.0 -0.04+1.2 

  

--- No calculados debido a que no se correlacionaron significativamente con Al y Li. 
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Fig. 5.5- Distribucio6n de la concentracion total de aluminio. 

190



Cadmio 

Los niveles de Cd en los sedimentos de la Bahia de Guaymas tuvieron un promedio de 

4.1 + 0.9 ppm, con un maximo de 6.4 y un minimo de 2.3 ppm. Aun cuando no existen 

diferencias marcadas entre los valores encontrados en el ambiente lagunar interno (4.6 

+ 0.8 ppm) y la zona de transicién (4.3 + 0.7 ppm) (Fig. 5.6a), presentandose en ambos 

las mayores concentraciones, si se diferencian de la boca oriente (3.1 + 0.5), con 

contenidos mas bajos. Sin embargo, la estacién Gy1 (laguna interior) tuvo la menor 

concentracién de Cd, asociada con el minimo porcentaje de caolinita, con quien este 

metal se correlacioné (r= 0.36). 

La buena correlaci6n existente entre Cd y lo otros elementos estudiados indica el origen 

continental comtin de estos metales. Asimismo, su correlacién significativa con la ~ 

concentracion de los sedimentos finos, el carbono organico y la caolinita, evidencian la 

capacidad de estos ultimos para atraer y adsorber los iones de cadmio. 

El cadmio mostré factores de enriquecimiento altos (FEa= 48.6 + 14.8), alcanzando 

valores hasta de 113.8, en la estacién Gy12 (Fig. 5.6b), donde se presenta el minimo 

contenido de Al. Por otro lado, al normalizar los valores siguiendo el criterio de Szefer et 

al. (1996), se detectaron concentraciones de Cd mayores a las esperadas en las 

estaciones Gy17, frente a la zona naval y cerca de la zona de astilleros, y Gy38, en la 

boca sur (Fig. 5.7). , 

Empleando el indice de geoacumulacién propuesto por Miller (1979), se considera que 

esta area de estudio esta fuerte a muy fuertemente contaminada con cadmio (Igeo= 4.7 + 

0.3). 

La concentracién de Cd, Cu, Fe, Pb y Zn en la denominada fase potencialmente 

biodisponible de los sedimentos fue analizada y su relacion porcentual con respecto ala _ 

concentracién total del correspondiente metal se presenta en el anexo XXV, en tanto 

que de forma resumida, en la tabla 5.5, se muestran los promedios, desviacién 

  

19] 

 



  

  

      

  

        

Fig. 5.6.- Distribuci id ig. 5.6.- Distribucion de a) concentracién total y b) factor de enriquecimiento del cadmio. 
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Fig. 5.7 Concentracién de Cd contra a) Al, y b) Li. Linea de regresién (continua) 

y limites de confianza 95 % (2 veces la desviacién estandar). 

193 

 



  

estandar, maximos y minimos de cada metal. Asimismo, !a correlacién entre estas 

variables y fos otros parametros se presentan en Ia tabla 5.6. 

Tabla 5.5.- Promedio, desviacién estandar, maximo y minimo de las proporciones de la 

concentraci6on .potencialmente biodisponible, con respecto al contenido total de metales 

pesados, en sedimentos superficiales de la Bahia de Guaymas. Unidades en %. 

  

  

BioCd BioCu BioFe BioPb BioZn 

Promedio 32.9 48.8 10.8 51.6 18.8 

Desviacion estandar 15.6 14.2 7.1 20.1 6.2 

Maximo 65.9 88.4 42.2 96.2 30.5 

Minimo 6.1 23.6 5.1 9.8 8.6 

  

La proporcién de Cd que esta potencialmente disponible para la biota, respecto al 

contenido total en cada muestra, oscilé entre 6.1 y 65.9 %, con un promedio de 32.9 

+15.6 %. Los valores mas altos se localizaron en la laguna interior (estaciones Gy3, 

Gy4 y Gy12) (Fig. 5.8), y en la zona de transicién (estaciones Gy35 y Gy38), asociadas 

a sedimentos finos (r= 0.67), en tanto que los minimos, se ubicaron en la boca oriente 

(estaciones Gy40, Gy46, Gy47 y Gy51), todas con menos del 25 % de sedimento fino. 

De acuerdo con los coeficientes de correlacién calculados, el material organico, 

fepresentado por su correspondiente contenido de carbono (r= 0.66), juega un papel 

importante en el fraccionamiento geoquimico del cadmio, al igual que los oxidos de 

hierro (r= 0.59). : 
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Fig. 5.8- Distribucion de la proporcién biodisponible de cadmio, respecto a la concen- 

tracion total. 
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Tabla 5.6.- Matriz de coeficientes de correlacién de las concentraciones potencialmente 

biodisponible de metales pesados y los parametros determinados en sedimentos 

superficiales de la Bahia de Guaymas. (P< 0.01). 

  

  

BioCd BioCu BioFe BioPb BioZn 

Finos 0.67 -0.85 0.76 

Montmorillonita -0.55 -0.52 

Illita 0.40 

Caolinita -0.42 

Carbonatos 0.57 

C-org 0.66 -0.61 0.49 -0.35* 

Al -0.69 0.36" 

Cd 0.54 -0.43 0.48 

Co 0.32* 0.36 -0.60 -0.30* 

Cr 0.44 -0.61 0.61 

Cu 0.35* -0.51 0.30" -0.34 

Fe 0.59 .-0.86 0.65 

Li 0.51 -0.67 0.61 0.37 

Mn 0.28* -0.79 0.54 

Ni 0.62 -0.74 0.71 

Pb 0.54 0.46 -0.33* -0.57 

Zn 0.66 0.43 -0.57 0.43 -0.45 

BioCd 0.37 -0.37 0.63 

BioFe -0.53 

* P<0.05 
  

Cobalto 

El promedio de la concentracion de Co en los sedimentos fue de 38.9 + 5.7 ppm, con un 

intervalo entre 23.7 y 55.6 ppm. Los contenidos mas altos se localizaron en la laguna 
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interior (Gy7, Gy8, Gy9, Gy10), y en la zona de transicién (estacién Gy36), en la boca 

sur (Fig. 5.9); todas ellas caracterizadas por tener altas cantidades de sedimento fino 

(r= 0.53) y altos contenidos de carbono organico (r= 0.59), como resultado de la 

dependencia del comportamiento geoquimico de! cobalto con respecto de estos 

parametros. 

Los minimos valores de los contenidos de Co en los sedimentos se presentaron 

también en la laguna interior (Gy5 y Gy12), y en Ia zona de transicién (Gy19, Gy28 y 

Gy29), asociadas a bajos porcentajes de sedimento fino (<25%) o a contenidos de 

carbonatos mayores de 40% (r= -0.49). Este metal se correlaciond significativamente 

con los otros elementos estudiados, a excepcion de Cobre. 

Las estaciones Gy8 y Gy10, ubicadas en la Laguna Interior, presentaron 

concentraciones anémalas, de acuerdo con el criterio de normalizacién de Szefer et al. 

(1996) (Fig. 5.10). 

Cromo 

El contenido de cromo en los sedimentos superficiales varié entre 10.0 y 59.3 ppm, con 

un promedio de 32.2 + 12.0. Las concentraciones mas altas de este metal se detectaron 

en los sedimentos de la laguna interior (40.6 + 9.0 ppm), en las estaciones Gy13, Gy15 

y Gy17; y en la zona de transicién (34.0 + 9.3 ppm), en las localidades de muestreo 

Gy20 y Gy21; todas asociadas a sedimentos con mas del 90% de fraccidn fina (r= 0.77) 

y a valores intermedios a altos de carbono organico (r= 0.61). Mientras que los mas 

bajos contenidos se observaron en la boca oriental (18.4 + 5.5), en las estaiones Gy39 

a Gy43) (Fig. 5.11a), donde se presentan porcentajes menores a 17% de sedimento 

fino; a excepcion de la estacién Gy39, en la cual se observé el 56% de finos, pero que 

contiene una alta concentracién de carbonatos (16.6%), lo cual puede estar diluyendo el 

contenido de este metal. 
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Fig. 5.9.- Distribucion de a) concentracién total y b) factor de enriquecimiento del cobalto. 
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Fig. 5.11.- Distribucion de a) concentracién total y b) factor de enriquecimiento del cromo. 
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El Cr se correlacioné significativamente con todos los metales aqui estudiados, siendo 

los maximos coeficientes (r= 0.78), los correspondientes a Fe y Mn, sugiriendo que los 

oxidos de estos metales, intervienen en mayor grado en la geoquimica del cromo 

(Horowitz y Elrick, 1987). 

En cuanto a los factores de enriquecimiento, se observa que son menores a la unidad 

(FEqe= 0.4 + 0.1), lo que indica que la concentraci6n de cromo esta siendo diluida 

graduaimente desde la laguna interior hacia la boca oriente (Fig. 5.11b). Sin embargo, 

la figura 5.12 muestra anomalias en el contenido de cromo, de acuerdo a la 

concentracién de Al correspondiente, en las estaciones Gy12 y Gy17; la primera con un 

bajo contenido de sedimentos finos y alto de carbonatos, lo que puede estar diluyendo 

el aluminio, utilizado como elemento conservativo, y la segunda, adyacente a la zona 

naval y relativamente cerca de los astilleros. 

E! indice de geoacumulacién propuesto por Muller (I979), indica que este cuerpo 

lagunar no esta contaminado con cromo (Igeo= -2.3 + 0.6). 

Cobre 

Los niveles de cobre oscilaron entre no detectables y 205.2 ppm, obteniendo un 

promedio de 52.7 + 50.1 ppm. Las concentraciones mayores de Cu se presentaron en 

los sedimentos de la laguna interior (84.8 + 46.3 ppm.) principalmente en las estaciones 

Gy18, Gy17 y Gy4 (Fig. 13a); y en la zona de transicién (50.7 + 45.4 ppm), en las 

estaciones Gy24 y Gy25, para disminuir conforme se acerca a las bocas, teniendo un 

contenido significativamente menor en la boca oriente (3.9 + 2.6 ppm). 

Este metal se correlacioné con la abundancia de particulas finas (r= 0.62), el contenido 

de carbono organico (r= 0.55) y con los demas metales analizados, excepto con Co y Li; 

teniendo los mayores coeficientes de correlacién con el Fe y con el Mn (r=0.78, en 

ambos casos), manifestando la dominancia de la intervencion de los oxidos de hierro y 

manganeso en los procesos geoquimicos del cobre. 
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Fig. 5.12 Concentracién de Cr contra a) Al, y b) Li. Linea de regresién (continua) 

y limites de confianza 95 % (2 veces la desviacién estandar). 
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Fig. 5.13.- Distribucion de a) concentracion total y b) factor de enriquecimiento del cobre. 
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Al calcular los factores de enriquecimiento, empleando aluminio como elemento 

conservativo (Buat-Ménard, 1979), se observa un patron de distribucién (Fig. 5.13b), 

similar al de !a concentracién total de cobre; siendo los maximos valores aquellos de las 

estaciones Gy4, Gy17, Gy18, Gy24 y Gy25 (FEa= 2.9, 2.6, 4.6, 3.7 y 2.9, 

respectivamente), los cuatro Ultimos asociados a la actividad portuaria (muelles), y a la 

planta cementera de CEMEX. Ademas, las estaciones Gy18 y Gy24, presentaron 

valores de la concentracién total de Cu en los sedimentos, superiores a los esperados 

(Fig. 5.14a), segtin el procedimiento de normalizacién propuesto por Szefer et al. 

(1996). 

En promedio se observé un factor de enriquecimiento cercano a la unidad (FEa= 1.1 + 

1.0); ademas, los indices de geoacumulacién (Igeo= -1.5 + 2.0) sugieren que este cuerpo 

de agua no esta contaminado con Cu, de acuerdo a la clasificacién propuesta por 

Miller (1979). 

El porcentaje de cobre correspondiente a la fraccién biodisponible varié entre 23.6 y 

88.4 %, promediando 48.8 + 14.2 %. Aun cuando el maximo valor se present6 en la 

estacién Gy49, en la boca oriente (Fig. 5.14b), en general, las mayores proporciones se 

presentaron en la laguna interior (Gy7, Gy8 y Gy10), asociadas con sedimentos 

constituidos con mas del 95 % de fraccion fina (limos y arcillas). 

Esta proporcién se correlacion6 significativamente con el porcentaje de illita en los 

sedimentos, sugiriendo que dicho mineral arcilloso interviene en !a forma como el Cu 

esté adsorbido en las particulas sedimentarias. 

Hierro 

El valor promedio de la concentracién de hierro en los sedimentos fue de 2.3 + 0.9%, 

con un intervalo entre 0.8 y 3.6%. Los maximos valores de Fe se presentaron en las 

estaciones Gy4, Gy8, Gy10, Gy13 y Gy25 (Fig. 15a). Las cuatro primeras se ubicadan 
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en la laguna interior (2.9 + 0.8%); y la Ultima en la zona de transicion (2.5 + 0.7%), cerca 

del muelle de PEMEX. Los porcentajes de la boca oriente fueron significativamente mas 

bajas (1.2 + 0.2). 

Este metal fue el que present mayores coeficientes de correlaci6n con el contenido de 

sedimento fino (r= 0.92) y con Al (r= 0.72), evidenciando la asociacion entre los oxidos 

de hierro y algunos minerales silicoaluminatos, asi como la capacidad de adsorci6n del 

material fino (Horowitz, 1991). 

Los valores bajos para los factores de enriquecimiento (FEa= 0.6 + 0.2), muestran que 

a lo largo de este cuerpo de agua existe una dilucion de este metal conforme el 

ambiente se vuelve mas marino (Fig. 5.15b). Asimismo, al realizar la normalizacion 

sugerida por Szefer et al. (1996), se observa que, dada la buena correlacién entre el Fe 

y el Al, no se presentaron anomalias en las concentraciones de este metal (Fig. 5.16). 

Como era de esperarse, dado la dilucién presentada, al calcular los indices de 

geoacumulacién y emplear la clasificacién de Muller (1979), se concluye que !a Bahia 

de Guaymas no esta contaminada con Fe (\geo= -1.7 + 0.7). 

El promedio de la proporcidn biodisponible de Fe en los sedimentos de este cuerpo 

lagunar fue de 10.8 + 7.1 %, oscilando entre 5.1 y 42.2 %. Los mayores porcentajes se 

presentaron en la boca oriente, disminuyendo hacia la zona de transicion y la laguna 

interior (Fig. 5.17). Este comportamiento es el resultado a !a correlacién significativa 

entre el hierro biodisponible y el contenido de carbonatos (r= 0.57) y ‘su asociacién 

inversa con los sedimentos finos (r= -0.85) y el carbono organico (r= -0.61). 

Visto desde otra perspectiva, lo anterior significa que entre mas cantidad de limos y 

arcillas contenga el sedimento, mayor es la cantidad de Fe que esta asociado a las 

fracciones no consideradas como biodisponibles, e.g. a la porcidn flitogénica, principal 

fuente de este elemento, lo cual se corrobora con la correlaci6én inversa entre el Fe total 

y su correspondiente biodisponible (r= -0.86). 
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Fig. 5.17- Distribucion de la proporcién de hierro biodisponible 
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Litio 

A diferencia de la mayoria de los metales estudiados, los altos contenidos de litio se 

presentaron en la zona de transicién (10.5 + 3.7 ppm) en la boca sur (Fig. 5.18), 

posiblemente debido al aporte terrigeno de este elemento desde los cerros 

circundantes; seguidos de los correspondientes a la laguna interior (806 + 3.1 ppm), 

donde incluso se presentaron algunos valores bajos (Gy12, Gy18 y Gy19); mientras que 

los menores niveles se hallaron en la boca oriente (5.4 + 1.1). Por otra parte, si 

consideramos el sistema lagunar completo, los valores oscilaron entre 1.3 y 16.6 ppm, 

con un promedio de 8.5 + 3.6 ppm. 

La concentracién de Li en los sedimentos se correlaciono significativamente (P<0.01) ~ 

con los sedimentos finos (r= 0.76), el carbono organico (r= 0.40) y con los otros 

metales, a excepcién de Cu y Pb. También se correlacion6, pero en forma inversa con 

los carbonatos (r= -0.41), dado el efecto dilutor que estos producen. Asimismo, el litio se 

correlacionéd con menor nivel de significancia (p<0.05), con la caolinita, dado la 

capacidad directa 0 indirecta de este metal para adsorber metales, en este caso Li 

(Jenne, 1976; Horowitz y Elrick, 1987). 

De acuerdo al criterio de normalizacién de Szefer et al. (1996) (Fig. 5.19), se 

observaron concentraciones anémalas en las estaciones Gy31, Gy 36 y Gy37, todas 

localizadas en la boca sur. Asimismo, analizando el patron de distribucién de la 

concentracién total de Li, se puede observar una tendencia a que los contenidos de 

dicho elemento se diluyen a partir de la boca sur (zona de transici6n), hacia la parte 

media de la laguna interior y hacia la boca oriente tal como !o hace. 

Manganeso 

El contenido promedio de manganeso en los sedimentos superficiales de la Bahia de 

Guaymas fue de 257 + 83 ppm, con un maximo de 386 y un minimo de 90 ppm. La 
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Fig. 5.18.- Distribucion de a) concentracion total y b) factor de enriquecimiento del litio. 
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Fig. 5.19 Concentracién de Li contra Al. Linea de regresion (continua) y limites 

de confianza 95 % (2 veces la desviacion estandar). 
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distribucién espacial de este metal fue relativamente homogénea en la laguna interior 

(293 + 66 ppm) y en la zona de transicién (282 + 75 ppm), en tanto que los valores 

disminuyeron significativamente en la boca oriente (170 + 49 ppm) (Fig. 5.20a). Las 

estaciones con mayor concentracion de Mn (Gy16, Gy19, Gy23, Gy24 y Gy30) estan 

asociados a sedimentos finos (r= 0.79) y valores intermedios a altos de carbono 

organico (r= 0.50). Asimismo, las concentraciones de manganeso se correlacionaron 

significativamente con los otros metales estudiados, como resultado de la capacidad de 

los oxidos de Mn para atraer y adsorber dichos elementos. , 

Los factores de enriquecimiento de manganeso son menores a la unidad (FEae 0.3 + 

0.1), lo que indica que existe una dilucién de este metal, la cual se observa desde la 

laguna interior hacia las bocas, evidenciando el origen continental del Mn (Fig. 5.20b). 

En cuanto a la estrategia de normalizacion sugerida por Szefer et al. (1996), sélo la 

estacion Gy19 presentdé un valor por arriba del esperado (Fig. 5.21). Esta estacién se 

caracteriza por tener una alta concentracién de carbonatos en los sedimentos (40.7 %), 

la cual puede estar diluyendo considerablemente el contenido de aluminio (5.2 %). 

Los valores del indice de geoacumulacién calculados para los sedimentos de la Bahia 

de Guaymas (Igeo= -2.6 + 0.5), indican que dicho cuerpo de agua no esta contaminado 

con Mn de acuerdo a la clasificacién de Muller (1979). 

Niquel 

Los niveles de niquel en los sedimentos superficiales variaron entre 23.4 y 64.9 ppm, 

con un promedio de 40.8 + 9.5 ppm. Las concentraciones mas altas de Ni se 

observaron en la laguna interior (45.9 + 5.5 ppm), en las estaciones Gy6, Gy8 y Gy13; y 

en la zona de transici6n (43.9 + 8.5 ppm), en las estaciones Gy26 y Gy27 (Fig. 5.22a). 

Todas ellas relacionadas con altos porcentajes de sedimento fino (r= 0.90), y/o de 

carbono organico (r= 0.63). 
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Fig. 5.20.- Distribucion de a) concentracién total y b) factor de enriquecimiento del manganeso. 
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Fig. 5.21 Concentracion de Mn contra a) Al, y b) Li. Linea de regresion (continua) 
y limites de confianza 95 % (2 veces la desviacién estandar). 
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ig. 5.22.- Distribucion de a) concentracién total y b) factor de enriquecimiento del niquel. 
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El contenido de Ni fue el que obtuvo mayor coeficiente de correlacion con el Fe 

(=0.90), sugiriendo la dominancia de los éxidos de hierro y manganeso (r= 0.70) en los 

Procesos geoquimicos del niquel. Las buenas correlaciones con los otros metales 

indican una fuente de aporte comun. 

Los factores de enriquecimiento de Ni (FEqi= 0.6 + 0.1)) indican que existe una dilucién 

desde la laguna interna hacia las bocas, principalmente la boca oriente (Fig. 5.22b), 

mientras que, de acuerdo con el criterio de normalizacién de Szefer et al. (1996), existe 

una anomalia en la estacion Gy26, en la Bahia de Empalme, adyacente a la Bahia de 

Guaymas (Fig. 5.23). 

Es posible que una ruta de aporte de Ni al area de estudio sea por la Bahia de 

Empalme, donde se presentan los maximos valores, sin embargo, este aporte no se 

refleja en la estaci6n Gy28, que se ubica en el canal de comunicacion entre las bahias, 

debido a sus caracteristicas granulométricas (11 % de sedimento fino), que no son 

afines para la adsorcién de metales (Horowitz, 1991). 

En general, los valores del indice de geoacumulacién (Miller, 1979) calculados para 

esta zona de estudio (lgeo= -1.5 + 0.4), sugieren que no existe contaminacién de los 

sedimentos por niquel. 

Plomo 

La concentracion de Pb en los sedimentos oscilé entre 28.1 y 194.3 ppm, con un 

promedio de 66.2 +/- 34.1 ppm, existiendo un diferencia significativa entre la laguna 

interior (98.2 + 37.1 ppm), con respecto a la zona de transicion (52.4 + 15.8 ppm) y la 

boca oriente (43.1 + 7.9 ppm). Lo anterior, debido a que la laguna interior esta en 

contacto con la ciudad de Guaymas, de donde al parecer, proviene este metal (Fig. 

5.24). 
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Fig. 5.24.- Distribucion de concentracién total de plomo. 
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Aunque estadisticamente _ significativos, los coeficientes de correlacibn de la 

concentracién de Pb con el contenido de sedimento fino (r= 0.48) y Al (r= 0.36), son 

relativamente bajas. Ademas, este metal no se correlacion6 con litio, lo que sugiere 

fuentes de aporte adicionales a la correspondiente a la litoldgica. Las estaciones mas 

cercanas a la ciudad (Gy7 y Gy8), mostraron concentraciones de plomo mayores a las 

esperadas (Fig. 5.25a), segun el proceso de normalizacion propuesto por Szefer et al. 

(1996). 

Los valores de la proporcién de plomo potencialmente biodisponible variaron entre 9.8 y 

96.2 %, presentando un promedio de 51.6 + 20.1 %. Loa maximos niveles se detectaron 

en la laguna interior y en la zona de transicion (estaciones Gy11, Gy20, Gy30, Gy33 y 

Gy37) (Fig. 5.25b), relacionadas con porcentajes mayores al 90 % de sedimento fino (r= 

0.76). 

Asimismo, el Pb biodisponoble se correlacioné significativamente con e! carbono 

organico (r= 0.49) y el Fe total (r= 0.65), sugiriendo que tanto el material organico, como 

los oxidos de hierro, intervienen en gran medida en el fraccionamiento geoquimico del 

plomo. 

Zinc 

El valor promedio de la concentracién de zinc en los sedimentos de la Bahia de 

Guaymas fue de 162.8 + 136.5 ppm, con un intervalo entre 303 y 583.8 ppm. La 

distribucién espacial de este metal, se caracteriz6 por una marcada diferencia 

significativa entre los promedios obtenidos en cada una de las tres regiones 

anteriormente definidas (Fig. 5.26a), de modo tal que, los maximos contenidos de Zn en 

los sedimentos se observaron en la laguna interior (292.8 + 144.1 ppm), los intermedios 

se localizaron en la zona de transicién (123.0 + 55.4 ppm), y los mas pequefios en ia 

boca oriente (44.1 + 9.2 ppm). Esta distribucién esta regida principalmente por la 

concentracién de carbono organico (r= 0.82), la presencia de oxidos de hierro (= 0.71) 

y la cantidad de sedimentos finos presentes (r= 0.68). 

220



  

  
200 

  

    
  

e 

160 | 

= 120 
E 
a 

= 
2 
a. 80 | 

40 | 

0 
0 2 4 6 8 10 12 

Al (%) 

  

    
  

  

Fig. 5.25- a) Concentracion de plomo contra aluminio y b) distribucién de la proporcion de 
plomo biodisponible. 

221 

 



  

  
600 ppm 

300 ppm 

150 ppm 

75 ppm 

O ppm   
  

  

    7.2 

5.4 

3.6 

1.8 

0.0   
  

Fig. 5.26.- Distribucion de a) concentracién total y b) factor de enriquecimiento del zinc. 

. 

222



  

El contenido de zinc se correlacioné con un nivel de significancia del 95 % (p < 0.05) 

con la abundancia relativa de la illita, como resultado de la capacidad directa e indirecta 

de este mineral arcilloso de adsorber los metales (Jenne, 1976); y, en forma inversa, 

con el porcentaje de carbonatos en los sedimentos, dado el efecto dilutor que producen 

estos ultimos. Asimismo, el contenido de Zn en los sedimentos de la Bahia de Guaymas 

se correlaciond con mayor nivel de significancia (p < 0.01) con los otros elementos 

estudiados, sugiriendo que, en general, existe un aporte desde fuentes comunes y/o 

que los procesos geoquimicos que gobiernan el comportamiento de estos metales son 

similares. 

Los valores correspondientes a los factores de enriquecimiento de zinc en ios 

sedimentos superficiales, empleando Al como elemento conservativo (Buat-Ménard, 

1979), presentaron un promedio de 2.2 + 1.7, alcanzando niveles de 7.4, en la laguna 

interior (Fig. 5.26b), mientras que la boca oriente se observé una dilucién, con un factor 

de enriquecimiento minimo de 0.56. 

Por otro lado, el proceso de normalizacién (Szefer et al. 1996), mostrd que las 

estaciones Gy8, frente a la ciudad de Guaymas, y Gy17, adyacente a la zona naval y 

cerca de los astilleros, presentaron valores enriquecidos de Zn (Fig. 5.27). 

Aun cuando el valor promedio del indice de geoacumulacién (Igeo= -0.0 + 1.2) de zinc en 

el material sedimentario globalmente sugiere que este cuerpo lagunar no esta 

contaminado con zinc (Muller, 1979), cabe mencionar que en la laguna interior se 

presentan valores mayores a 2 (moderada a fuertemente contaminada), precisamente 

en las estaciones Gy8 y Gy17; entre 1 y 2 (moderadamente contaminada) en las 

estaciones (Gy6, Gy7, Gy9, Gy10, Gy11 y Gy16), todas ellas localizadas en la zona 

mas cercana a la ciudad. 

La proporcién de biodisponibilidad del Zn en los sedimentos superficiales, respecto de 

su concentraci6n total, fue en promedio de 18.8 + 6.2 %, con un maximo de 30.5 y un 
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minimo de 8.6 %. El comportamiento de esta fraccién, fue similar al mostrado por el Fe 

biodisponible, con los porcentajes mas altos en la zona de transicién (estaciones Gy31, 

Gy35, Gy37 y Gy38) (Fig. 5.28), asociadas a sedimentos con mas del 90 % de finos, y 

en la boca oriente (estacidn Gy41), con bajo contenido de sedimento fino y de zinc total 

(r= -0.45). 

5.3.3.2 Distribucién vertical de los elementos en los sedimentos del Nucleo GYN 

Los perfiles verticales de los parametros determinados en los sedimentos de la Bahia 

de Guaymas se presentan en la figura 5.29. Las concentraciones totales promedio, su 

desviaci6n estandar, el maximo y minimo valor de los contenidos de carbonatos, 

carbono organico y los metales de las secciones del nucleo GYN se presentan en la 

tabla 5.7, en tanto que los valores nominales se encuentran en el anexo XXVI. Los 

coeficientes de correlacién de los parametros analizados en las secciones del nUcleo se 

muestran en la tabla 5.8. 

Carbonatos 

De acuerdo al comportamiento de la concentracién de carbonatos en los sedimentos 

del nucleo GYN, el perfil vertical de este componente se puede dividir en dos paquetes 

de secciones, las mas profundas, con mayor porcentaje, y, a partir de la seccién 6-7 

cm, el paquete superficial con valores de contenido de carbonatos mas bajos. En 

ambos paquetes, las secciones se comportan casi constantes. El limite entre ambos 

grupos de secciones es una valor minimo en la seccién 7-8 cm. 

Algunos autores (Burdige y Gieskes, 1983) sugieren la formacién de minerales 

carbonatados en capas subsuperficiales en la denominada zona de edquilibrio, por 

debajo de la zona de reducci6n, lo que propicia valores mas altos de contenido de 

carbonatos en la parte profunda de la columna sedimentaria, en relacién con la 

superficial. 
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Fig. 5.28- Distribucion de la proporcién biodisponible del zinc, respecto a la concentaci6n total. 
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Tabla 5.7.- Promedio, desviacién estandar, maximo y minimo de las concentraciones de 

carbonatos, carbono organico y metales totales, en sedimentos del nucleo GYN, Bahia 

  

  

de Guaymas. 

Promedio Desv. estan. Maximo Minimo 

Carbonatos (%) 7.3 2.0 10.0 2.1 

C-organico (%) 3.9 2.3 6.3 0.1 

Al (%) 6.9 0.4 7.6 6.0 

Cd (ppm) 3.2 2.1 5.7 Nd 

Co (ppm) 44.5 3.8 50.7 37.8 

Cr (ppm) 40.4 5.7 48.6 _ 30.1 

Cu (ppm) 128 31 ' 189 81 

Fe (%) 34 0.2 3.3 29 

Li (ppm) 7.9 0.6 9.4 6.9 

Mn (ppm) 320 25 355 247 

Ni (ppm) 47.3 5.2 54.4 36.9 

Pb (ppm) 305 75 438 187 

Zn (ppm) 430 51 513 334 

  

Nd = No detectable. 

Carbono organico 

Las concentraciones de carbono organico en los sedimentos de! nucleo GYN mostraron 

un promedio de 3.9 + 2.3 %, oscilando entre 6.3 y 0.1 %. En el perfil correspondiente al 

carbono organico se observa una ligera disminucién desde la superficie (> 5%) hacia el 

fondo, hasta la seccién 7-8 cm (> 4 %), a-partir de la cual, la concentracién de carbono 

organico en los sedimentos disminuye drasticamente a valores menores a la unidad 
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hasta la capa de 12-13 cm, donde presenta un ascenso del contenido, llegando a tener 

nuevamente valores alrededor de 5 %. 

Tabla 5.8.- Matriz de coeficientes de correlacién de los parametros determinados en 

sedimentos del nucleo GYN en la Bahia de Guaymas. (P< 0.04). 

  

Cd Co Cr Cu Li Mn Ni Pb 2n Prof. 
  

  

CO; -063 -062 067 0.64 0.60 065 0.61 

C-org 0.66 -0.60 -0.60 

Al 0.46* 0.64 

Cd 0.49* -0.70 -0.50* 0.57* -0.90 -0.54* -0.73 
Co -0.49* + -0.56* 
Cr 0.66 0.86 0.49* 0.81 
Cu 0.68 0.76 0.71 

Fe -0.46* 

Li -0.50* -0.56* 

Ni -0.62 

Pb 0.59 0.74 

* P<0.05 

Aluminio 

Las concentraciones de aluminio en la columna sedimentaria en el nucleo GYN, fueron 

practicamente constantes a lo largo del perfil, con valores que van de 6.0 a 7.6 % yun 

promedio de 6.9 + 0.4 %. Estos niveles son similares al promedio del aluminio 

encontrado en los sedimentos superficiales. Lo anterior podria significar que existe un 

aporte constante de este elemento, en términos temporales. 
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Cadmio 

El contenido de Cd en el nticleo disminuye abruptamente desde la superficie (> 5 ppm), 

hacia las secciones mas profundas (no detectable), indicando una migracién 

ascendente de este metal, desde capas con ambientes poco oxidantes en el fondo 

hacia zonas de mayor oxidacién en la superficie. Este comportamiento fue observado, 

en la caso de algunos metales, en los nucleos obtenidos en la Bahias de Mazatlan y 

Ohuira, en este trabajo, y ha sido observado por diversos autores en diferentes 

regiones del mundo (Paez-Osuna y Osuna-Lopez, 1987; Szefer y Skwarzec, 1988). 

Ademas, la buena correlacién entre cadmio y carbono organico, sugiere que este ultimo 

juega un papel importante en los procesos de adsorcién y desadsorcién del Cd. 

Cobalto 

El perfil vertical de cobalto en los sedimentos del nucleo GYN muestra un ligero 

incremento desde las capas superficiales hacia profundidades intermedias del nucleo, 

en donde, a partir de la seccién 9-10 cm, presenta las menores concentraciones de 

este elemento. Este comportamiento del cobalto indica una migracion de Co desde las 

secciones profundas con ambientes poco oxidantes, hacia zonas de mayor oxidacion 

en la superficie. Los contenidos de este metal en los sedimentos del nucleo se 

correlacionaron de manera inversa con los de carbonatos, como resultado del efecto 

dilutor de estos ultimos sobre el Co. 

Cromo 

Las concentraciones de Cr en las secciones del nucleo variaron desde 5.7 hasta 40.4 

ppm, con un promedio de 48.6 + 30.1. El perfil vertical del Cr para el nucleo GYN 

muestra un aumento desde la superficie hacia el fondo, con un incremento notable en la 

seccién:7-8-cm. La explicacién de dicho incremento en fos centimetros superficiales, 

donde se esperaria un comportamiento inverso, podria ser la combinacién de 

fendmenos como la bioturbacién provocada por organismos excavadores, el mezclado, 
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el transporte fisico de las particulas contaminadas y el flujo difusivo de los metales 

disueltos (Bothner et a/. 1998). 

Los niveles altos de cromo en las capas mas profundas del nticleo son el resultado 

aparentemente de la asociacién de este metal con los carbonatos (r= 0.67), de acuerdo 

con el modelo propuesto por Burdige y Gieskes (1983), el cual predice la formacién 

diagenética de algunos minerales carbonatados, con los que los iones de cromo 

pudiesen estar asociados. Asimismo, las concentraciones de cromo en los sedimentos, 

Se correlacionaron significativamente con aquellas de Cu (r= 0.66), Pb (r= 0.86) y Zn (r= 

0.49; p < 0.05). 

Cobre 

Las concentraciones de Cu en los sedimentos del nucleo GYN variaron entre 81 y 189 

ppm, con un promedio de 128 + 31 ppm. Ei comportamiento de este metal sugiere que 

existen principalmente dos procesos; por un lado, la migracién ascendente del metal 

desde capas con ambientes reductores en la regién intermedia (9-10 cm), de la 

columna sedimentaria representada por el nucleo, hacia zonas oxidantes en la 

superficie del mismo. Y el otro, ef enriquecimiento de concentracién de Cu en las 

secciones mas profundas, asociado a altos porcentajes de carbonatos (r= 0.64) y la 

posible formacién diagenética de minerales de carbonato de cobre, como la Malaquita o 

la Azurita, en la zona de equilibrio sugerida por el modelo de Burdige y Gieskes (1983). 

Las concentraciones de este metal en los sedimentos también se correlacionaron con el 

contenido de Cr (r= 0.66), Pb (r= 0.68) y Zn (r= 0.76). 

Hierro 

El perfil de hierro es muy erratico y no se muestra ninguna tendencia clara. Los valores 

son similares a los de los sedimentos superficiates, con un promedio de 3.1+ 0.2 %, y 

un intervalo desde 2.9 hasta 3.3 %. El comportamiento en zigzag a lo largo de la 
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columna sedimentaria, podria estar definiendo variaciones temporales del aporte de 

terrigenos con contenido variable de este metal. 

Este metal no se correlacioné con ningun otro parametro determinado en este estudio, 

excepto con el litio, con quien lo hizo en forma inversa (r= -0.46), sugiriendo una 

diferencia entre las fuentes de aporte de ambos metales. A pesar de que el contenido 

de hierro en los sedimentos superficiales si se correlaciond con !os otros metales; 

indicando que los procesos que rigen !a geoquimica del Fe una vez incorporado a la 

columna sedimentaria son distintos a jos que se presentan en la zona superficial. 

Litio 

El nticleo GYN, con un promedio de 7.9 + 0.6 ppm de Li, presenta un perfil vertical 

ligeramente descendente a partir de las secciones superficiales hacia el fondo. Este 

comportamiento tipico (Paez-Osuna y Osuna-Lopez, 1987; Szefer y Skwarzec, 1988), 

es el resultado de la liberacién de litio en ambientes poco oxidantes y su consecuente 

migracién hacia zonas donde este metal puede ser adsorbido por material organico, 

minerales arcillosos u dxidos de hierro y manganeso y mantenerse en fase solida 

(capas superiores); aun cuando no se observa ninguna correlacién significativa con 

ninguno de estos parametros, posiblemente debido a una compleja combinaci6n entre 

los procesos. 

Manganeso 

EI contenido de Mn en los sedimentos del nucleo oscilé entre 247 y 355 ppm, con un 

promedio de 320 + 25 ppm. El comportamiento de este metal también es un poco 

erratico, sin embargo se puede observar a partir de su perfil, que existe un incremento 

en los niveles de manganeso en las capas intermedias (4 a 13 cm). 
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Existe una correlacién con un nivel de significancia del 95 % (p < 0:05), entre los 

contenidos de este metal y los de Al (r= 0.46), sugiriendo un posible asociacién entre 

los minerales aluminosilicatados y los oxidos de manganeso (Jenne, 1976). 

Niquel 

Las concentraciones de Ni en los sedimentos del nucleo variaron entre 36.9 y 54.4 ppm, 

con un promedio de 47.3 + 5.2 ppm. La grafica del perfil vertical de este elemento 

muestra que existe un constancia en el aporte de niquel durante los primeros 12 cm, a 

partir de los cuales se presenta una disminucién gradual en su contenido, como 

resultado de la migracion ascendente hacia zonas de oxidacién, como se ha observado 

en otros metales. El contenido de Ni en los sedimentos del nucleo se correlacioné 

significativamente con el del aluminio (r= 0.64), como resultado de la capacidad de los 

minerales del grupo de los aluminosilicatos de adsorber este metal. Asimismo, el 

contenido de niquel se asocié en menor escala con las concentraciones de Cd (r= 0.57; 

p < 0.05). 

Plomo 

Con un promedio de 305 + 75 ppm, la menor concentracién de Pb se determind en la 

seccién superficial del nucleo (187 ppm), siendo un valor similar al detectado en los 

sedimentos superficiales del resto de las estaciones; en tanto que la maxima 

concentracion (438 ppm) se presenté hacia las capas mas profundas (seccién 11-12 

cm), en donde se mantiene relativamente estable. El comportamiento del contenido de 

plomo en las secciones profundas y su buena correlacién con los porcentajes de 

carbonatos (r= 0.60), sugieren la asociacién entre estos compuestos y el plomo, dando 

lugar a la posible formacién de cerusita (PbCO3), manteniéndose asi este elemento en 

la fase sdlida. 
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La disminucién de los niveles de plomo hacia la superficie, también puede ser producto 

de la disminucién del aporte de este metal, dado el menor uso de plomo en la gasolina 

(Bothner et a/., 1998). 

Zinc 

_La tendencia histérica del cambio en el contenido de zinc en los sedimentos del nucleo 

GYN fue similar al presentado por el Pb, con valores que oscilan entre 334 y 513 ppm, 

en general, superiores a los detectados en las sedimentos superficiales, y con sus 

maximos valores en las capas profundas. Esto sugiere que el aporte de Zn en el 

pasado fue mayor al actual. 

\gualmente, existe una buena correlacién entre este metal y los carbonatos (r= 0.65), lo 

cual indica que el mecanismo propuesto por Burdige y Gieskes (1983), también 

funciona para el Zn, con la consiguiente formacién diagenética de Smithsonita (ZnCOs). 

5.4 Analisis de componentes principales 

Se realizé un analisis de componentes principales para agrupar elementos, areas de 

altas concentraciones y algunos procesos fisicos, que pudiesen explicar el 

comportamiento de los contenidos de los metales pesados en los sedimentos de la 

Bahia de Guaymas. 

De acuerdo a este analisis se definio la presencia de cuatro componentes principales, 

los cuales explican el 85.2 % de la varianza (Tabla 5.9). El componente 1 explica el 

57.0 % de la varianza y se caracteriza por tener Unicamente altas cargas (< -0.7) para la 

fraccion fina de los sedimentos, el carbono organico y las concentraciones de Al. Cr, Fe, 

Mn, Ni y Zn (Tabla 5.10), lo que sugiere una fuerte correlacién entre estos metales 

debido a su.origen comtin (terrigeno), asi como la capacidad de los sedimentos finos y 

el material organico de adsorber dichos metales, como resultado de su capacidad de — 
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intercambio cationico dada su elevada area superficial (Jenne et al, 1980, Horowitz y 

Elrick, 1987). 

El segundo componente solo controla al contenido de carbonatos con una carga 

negativa (-0.77), explicando 10.3 % de la varianza, manifestandose la independencia de 

este parametro con respecto a los demas analizados. En tanto que los componentes 3 y 

4 representan el 10.0 y 7.9 % de la varianza, respectivamente. Las cargas para estos 

dos ultimos componentes no exceden el valor absoluto de 0.7, por lo que no son 

considerados en el andlisis. 

Tabla 5.9.- Analisis de componentes principales para la concentracién total de tos 

metales pesados, carbonatos, carbono organico y porcentaje de finos. 

  

  

  

Eigenvalores Extraccién de los componentes principales 
Componente —_Eigenvalor % Varianza total Eigenval acumul. % acumulativo 

1 8.0 57.0 8.0 57.0 
2 1.4 10.3 9.4 67.4 
3 1.4 10.0 10.8 77.3 
4 1.1 7.9 11.9 85.2 
  

Cabe mencionar que ninguno de los cuatro componentes posee cargas significativas 

correspondientes a las concentraciones de Cd, Co, Cu, Li, Pb, y que se intento hacer el 

analisis con mas componentes, sin tener éxito, pues el programa computacional 

empleado s6lo proporciond como resultado cuatro componentes. 

Al graficar las cargas de las estaciones del componente C1 (Anexo XXVII) contra las del 

C2 (Fig. 5.30), se distingue claramente un grupo de puntos que corresponden a las 

estaciones localizadas en la boca oriente, con valores negativos del componente C1 y 

positivas del C2; es decir, caracterizadas por bajas concentraciones de sedimento fino, 

carbono organico, Al. Cr, Fe, Mn, Ni y Zn, y altos contenidos de carbonatos. 
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Tabla 5.10.- Cargas de los parametros en los tres componentes principales. 

  

  

C1 C2 

FINOS 0.93 

CO3 -0.77 

C_ORG 0.79 

Al 0.75 

Cr 0.82 

Fe 0.95 

Mn 0.75 

Ni 0.88 

Zn 0.83 
  

EFI andalisis anterior permite corroborar la diferenciacibn hecha con anterioridad en 

relacién con las regiones definidas como: laguna interior, zona de transicién y boca 

oriente. En cuanto a las dos primeras, se observa que las estaciones correspondientes 

a la laguna interior, generalmente presentan valores del componente C1 mayores a 0.9. 
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CAPITULO 6 

Caracteristicas granulométricas, mineralégicas y geoquimicas de los 

sedimentos de Laguna de La Paz y region 

adyacente de la Bahia de La Paz 

6.1 Granulometria 

De acuerdo con Green-Ruiz y Larrinaga-Cunningham (1986), los sedimentos que se 

presentaron en esta zona de estudio fueron predominantemente arenas medias, sin 

embargo, se observé que hacia el interior de la laguna, el sedimento fue mas fino, 

llegando a existir zonas con limos finos y muy finos, segun la clasificaci6n de Shepard 

(1973) (Fig. 6.1). Tomando en consideracién las caracteristicas texturales del 

sedimento como son: tamafio promedio, grado de seleccién (desviacién estandar), 

simetria y curtosis, dichos autores, definieron cuatro grupos principales de sedimentos. 

El primero, principalmente conformado por estaciones ubicadas en el area del canal de 

navegacion, extendiéndose hacia el centro y norte de fa laguna, se caracteriza por ser 

arenas finas a gruesas, como resultado de la relativamente alta energia proporcionada 

por las corrientes de flujo y reflujo en esta zona. El segundo grupo esta representado 

por arenas muy finas, que se observan en !a regién noroeste de la laguna, fa cual esta 

influenciada por el aporte edlico de arenas provenientes de la barrera arenosa. El tercer 

grupo de sedimentos, limos medios a muy gruesos, se presenta en el area sureste, 

asociado a la descarga de aguas municipales de la ciudad de La Paz, (actualmente 

fuera de operacién); en la regiones noroeste y centro-oeste, donde existen dos 

pequefias cuencas que alcanza hasta 9 m de profundidad (Espinza-Avalos, 1978). 

Finalmente, el cuarto grupo, formado por limos finos y muy finos, se distribuye en las 

partes mas profundas de las cuencas arriba mencionadas, en la margen sur de la 

laguna, donde existe una zona de manglar y en la regién sureste, donde se ubicaba la 

descarga de aguas municipales. 
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6.2 Mineralogia de la fraccién arenosa de los sedimentos 

En el presente estudio no su pudo realizar el analisis mineraldgico de fracci6n arcillosa 

de los sedimentos. Sin embargo, para tener una idea del tipo de minerales que se 

pueden encontrar en esta zona, a continuacién se presentan los resultados obtenidos 

por Green-Ruiz y Larrinaga-Cunningham (1986) en la fraccién arenosa de los 

sedimentos de la Laguna de La Paz, los cuales, en general, son similares a los 

observados por Godinez-Orta et a/. (1997). 

Green-Ruiz y Larrinaga-Cunningham (1986) encontraron que existe una dominancia de 

cuarzo (Q) (15 a 77 %), excepto en la zona centro del cuerpo de agua, donde existia un 

banco de almejas, dando lugar a una dominancia de fragmentos de concha en esta 

zona. Las micas (nd a 20%) y los feldespatos (nd a 7 %) son escasos, mientras que los 

fragmentos de roca (1 a 40%) y los minerales ferromagnesianos (MF) (2 a 33%) estan 

presentes en porcentajes relativamente altos. Asimismo, observaron que los 

porcentajes de minerales pesados (MP) en la fraccién arenosa de los sedimentos, 

oscilaron entre 1.5 y 29.5 %, con un promedio de 8.4 %. Los mayortes valores se 

ubicaron en la regién noroeste, relacionados con el aporte edlico y la erosién por oleaje 

de arenas de la barrera arenosa E! Mogote. 

Con la informacién granulométrica, mineralégica y geoquimica (concentraciones de 

carbonatos, carbon organico y pentéxido de fésforo), Green-Ruiz y Larrinaga- 

Cunningham propusieron la presencia de seis subambientes sedimentarios (Fig. 6.2), 

cuyas caracteristicas se resumen en la tabla 6.1. 

6.3 Analisis geoquimico 

6.3.1 Carbonatos 

El contenido de carbonatos en los sedimentos superficiales en la laguna varié desde 1.3 

hasta 91.9 %, con un promedio de 26.8 + 23.8 % (Tabla 6.2; Anexo XXVIII). Los 
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mayores niveles de carbonatos se presentan en las estaciones R14 y R15, frente al 

hotel La Concha, donde existe un pequefio arrecife coralino antiguo a 2 m de 

profundidad, bajo la capa superficial de sedimentos; y S80, S84 y S86, en el canal de 

navegacién, donde posiblemente las corrientes de flujo distribuyen los carbonatos 

provenientes de dicho arrecife. Las concentraciones mas bajas (estaciones S24, S25, 

$26 y S59) se asocian principalmente a las zonas de manglar de la margen sur de la 

laguna (Fig. 6.3a). Estudios previos han encontrado el mismo comportamiento general 

(Alvarez-Arellano et a/, 1986; Green-Ruiz y Larrinaga-Cunningham, 1986), 

evidenciando que los factores que controlan el depdsito de carbonatos en esta zona de 

estudio se han mantenido relativamente constantes, al menos durante el periodo 1986 a 

1997, en que se obtuvieron las muestras para los estudios aqui discutidos. 

Tabla 6.1.- Caracteristicas de los subambientes sedimentarios del interior de la Laguna 

de La Paz, B. C. S. Tomada de Green-Ruiz y Larrinaga-Cunningham (1986). Q 

(cuarzo), MF (minerales ferromagnesianos), MP (minerales pesados). 

  

  

Subambiente Tamanho del Q MF MP CO; C-org P205 

sedimentario sedimento (%) (%) (%) (%) (%) (%) 

| Arenas 54 8 6.4 16.6 0.1 0.7 

I Arenas y limos 55 8 8.4 21.9 0.5 0.5 

1 Arenas y limos 36 13 5.2 147 1.3 0.6 

IV Arenas 62 13 12.7 19.9 0.5 1.6 

Vv Arenas 48 8 8.5 20.6 0,6 0.8 

vi Limos 22 4 - 63.9 0.8 0.4 
  

En lo que respecta al material sedimentario de los arroyos adyacentes, el contenido 

promedio de carbonatos fue de 4.0 + 3.1 %, con un minimo de 0.3 y un maximo de 9.5 

%. Los valores mas altos (> 9 %) corresponden a fos arroyos 712, T14 y T15, en la 

margen sur y sureste de la laguna. El aporte de estos sedimentos biogénicos no es 

242



“oO “Bb 

“oo1uRBI0 ouoques (q A sqjeuoded (e ap UgIOeAUsOLOD eB] ap UgIONquIsiq ~"¢'9 “Bi4 

  

  

        

      

243 

 



significative en relacién con la distribucién de este material en la laguna, donde se 

presentan concentraciones mucho mayores. 

Tabla 6.2.- Promedio y desviacion estandar de las concentraciones de carbonatos, 

carbono organico y metales totales en sedimentos superficiales de la Laguna de La Paz 

y los arroyos adyacentes. 

  

  

  

Laguna de La Paz Arroyos adyacentes 

Promedio Desv. estan. Promedio Desv. estan. 

Carbonatos (%) 26.8 23.8 4.0 3.1 

C-organico (%) 1.1 0.9 1.8 1.1 

Al (%) 7.0 27 8.3 1.0 

Cd (ppm) 3.5 0.9 3.0 0.6 

Co (ppm) 36.9 10.1 40.4 9.6 

Cr (ppm) 33.2 28.3 43.0 55.8 

Cu (ppm) 9.1 6.9 10.3 96 

Fe (%) 1.4 0.9 1.9 1.4 

Li (ppm) 46 3.1 4.56 1.8 

Mn (ppm) 178 98 306 189 
Ni (ppm) 27.1 6.2 29.6 10.8 
Pb (ppm) 52.7 15.7 45.2 9.5 

Zn (ppm) 44.7 26.1 49.0 20.4 

  

6.3.2 Carbono organico 

La concentracién promedio de carbono organico en los sedimentos superficiales de la 

Laguna de la Paz y regién adyacente de la Bahia de Ja Paz fue de 1.1 + 0.9 % y los 

valores oscilaron entre 0.1 y 3.8 % (Tabla 6.2, Anexo XXVIII). Los mayores contenidos 

se encontraron en las estaciones R4, R5, R6, R7, localizadas en el puerto de 
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Pichilingue y por lo tanto asociadas con una pequefia planta empacadora de sardina y 

con una zona de manglar hacia el interior de la pequefia ensenada que existe en esta 

zona; en las estaciones S91, S92 y S93, relacionadas con manglares que se presentan 

en la orilla de la barrera arenosa, en el margen del canal de navegaci6én (Fig. 6.3b). La 

estaci6n $32 tuvo un porcentaje de carbono organico en los sedimentos mayor a las 

estaciones que se encuentran a su alrededor, evidenciando relictos de !a antigua 

descarga de aguas municipales en esta area, sin embargo, parece ser que, debido a la 

suspencién de dicha descarga, la distribucién de material organico ha variado entre el 

patron de ditstribucién observado por Green-Ruiz y Larrinaga-Cunningham (1986) y el 

correspondiente a este trabajo, al menos en la regién sureste de la laguna. 

Una tercera zona de valores altos de carbono organico es la ubicada en la region 

centro-noroeste, relacionada con las dos cuencas internas de la laguna, donde la baja 

energia permite la acumulacién de material organico y de sedimento fino. 

En lo referente al aporte de carbono organico desde ios arroyos adyacentes, se 

observaron contenidos de este material mayores a 3 % en el Estero Zacatecas y el 

arroyo La Ardilla, en la margen noroeste de la laguna, sin embargo el contenido de 

carbono organico en la zona de la laguna donde drenan estos cuerpos de agua, la 

concentracién es menor a 1%. Lo anterior sugiere que existe un mecanismo de 

retencién del material organico en los arroyos, evitando su aporte hacia la laguna. 

6.3.3 Metales en sedimentos de la Laguna de La Paz y regién adyacente de la Bahia de 

La Paz 

En la tabla 6.2 se presentan en forma resumida las concentraciones totales promedio y 

la desviaci6n estandar de cada uno de los metales estudiados en los sedimentos 

superficiales de la Laguna de La Paz, mientras que los valores nominales para cada 

estacion se muestran en el anexo XXIX. Asimismo, los coeficientes de correlacién entre 

el porcentaje de carbonatos, carbono organico y los contenidos totales de los metales 

en los sedimentos se pueden observar en la tabla 6.3. 
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Los datos correspondientes a los factores de enriquecimiento utilizando Al (FEa) y Li 

(FE.i) como elementos conservativos y el indice de geoacumulacién estan contenidos 

en la tabla 6.4, y en los anexos XXX, XXXI y XXXIl, respectivamente. 

Tabla 6.4.- Factores de enriquecimiento, empleando Li (FE.i) como elementos 

conservativos e indice de geoacumulaci6n (Igeo} de los sedimentos superficiales de la 

Laguna de La Paz y arroyos adyacentes. 

  

  

Laguna de La Paz Arroyos adyacentes 

FEa FEii Igeo FEai FEu Igeo 

Cd --- -- 4.5 —- --- 4.3 

Cr --- - -2.5 -—- —- -2.5 

Cu 0.3 1.3 -3.3 0.2 1.2 -3.2 

Fe 0.4 1.9 -2.7 0.4 2.9 -2.1 

Mn 0.3 1.3 -3.3 0.3 2.1 -2.5 

Ni 0.6 3.0 -2.1 0.4 2.8 -2.0 

Zn 0.7 3.8 -1.7 0.6 43 -1.4 
  

--- No calculados debido a que no se correlacionaron significativamente con Al y Li. 

Aluminio 

La concentracién de Al en los sedimentos superficiales de este cuerpo de agua varié 

entre 0.5 y 13.7 %, con un promedio de 7.0 + 2.7 %. Los valores mas altos de este 

elemento en los sedimentos se ubicaron en la margen suroeste de la laguna 

(estaciones S20 y S24) (Fig. 6.4), asociados a limos finos, y en el Estero Zacatecas 

(estacién S11); en la zona exterior adyacente a la barrera arenosa El Mogote (estaci6n 

R20), posiblemente como resultado del transporte litoral de arenas provenientes de las 

Formacién San Gregorio; y en la orilla este del cuerpo lagunar (estaciones $33 y V45), 
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la cual esta influenciada por el aporte del arroyo el Cajoncito (estacién T16). 

Los niveles bajos de este metal en el sedimento se localizan en las estaciones $13, 

S80, S84 y S86, asociadas con altas concentraciones de carbonatos de calcio (r= - 

0.78), dado el efecto dilutor que este material ocasiona. Asimismo, existe una 

correlacién inversa entre los contenidos de Ai y carbono organico (r= -0.19; P < 0.05), 

evidenciando su diferente origen. 

Debido a que no existen datos paralelos de granulometria que permitan correlacionar la 

concentracién de aluminio en los sedimentos de la Laguna de La Paz con el contenido 

de sedimento fino, y dado que la correlacién con los niveles de este metal y carbono 

organico, !a cual fue inversa, es una forma indirecta de estimar dicha relaci6én, se 

decidié no discutir los valores correspondientes a los factores de enriquecimiento de los 

metales con este elemento conservativo. 

Los valores obtenidos para el contenido de Al en los sedimentos se correlacionaron 

significativamente (P < 0.01) con aquellos obtenidos para el hierro (r = 0.52) y el 

manganeso (r = 0.46), evidenciando su asociacién con los éxidos de estos metales, tal 

como lo sugiere Horowitz (1991); asimismo, se correlacionaron con los de Co (r = 0.83), 

Cr (r = 0.40), Cu (r= 0.25), Ni (r = 0.62) y Zn (r = 0.43), en forma directa, y con los de Pb 

(r= -0.31), de manera inversa; sugiriendo una fuente comun entre estos metales, 

excepto el plomo. 

De acuerdo con los resultados del andlisis de las muestras de los arroyos adyacentes, 

existe una entrada de sedimentos con relativamente altas concentraciones de Al en la 

margen sur y sureste de la laguna, en las estaciones T13, T14, T15 y 116, cuyos 

niveles son mayores que 9%. Al realizar el procedimiento de normalizacién sugerido por 

Szefer ef al, (1996), sdlo las estaciones $11 y R20 presentaron valores mayores a los 

esperados seguin su contenido de Li (Fig. 6.5). 
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Fig. 6.5 Concentracién de Al contra Li. Linea de regresién (continua) y limites 

de confianza 95 % (2 veces la desviacién estandar). 
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Cadmio 

La concentracién promedio de Cd en los sedimentos superficiales fue de 3.5 + 0.9 ppm, 

variando en un intervalo que va de 2.0 a 9.4 ppm. Se observan los valores altos de 

contenido de Cd en las estaciones R20 y R18, la regién sur de la Bahia de La Paz, 

adyacente a la laguna (Fig. 6.6a), y en las estaciones $1, S2, S3, $4, S11 y $13, a lo 

largo de la orilla de la barrera El Mogote, en la zona norte-noroeste de la laguna, como 

consecuencia del transporte litoral de sedimentos provenientes de las rocas fosféricas 

de la Formacién San Gregorio, aunado al transporte edlico a través de la zona mas 

estrecha de la barrera hacia la laguna, como to sugirieron Green-Ruiz y Larrinaga- 

Cunningham (1986), a través de un analisis de la distribucién de pentéxido de fosforo 

dentro de este cuerpo de agua. 

Al respecto, diversos autores (Mann y Ritchie, 1995; Alvarez-Arellano y Paez-Osuna, 

1995; Mendez et a/., 1998), han observado una asociacién entre altas concentraciones 

de Cd y las rocas fosforicas. Altschuler (1980), citado por Alvarez-Arellano y Paez- 

Osuna (1995), menciona que en la mayoria de las rocas sedimentarias de origen 

marino (como las que conforman la Formacién San Gregorio), la abundancia de Zn 

excede a la del Cd por un factor de varios cientos (Zn/Cd > 100), mientras que en las 

fosforitas, el Cd es enriquecido diferencialmente con respecto al Zn, llegando a 

presentar una relacién Zn/Cd aproximada de un factor de 10. En este estudio, se 

determinaron estas relaciones, obteniéndose un promedio de 13.7 + 9.5 (Anexo XXIX). 

Alvarez-Arellano y Paez-Osuna (1995) determinaron la concentracién de Cd en una 

muestra de la Formacién San Gregorio, obtenida en San Juan de la Costa, donde se 

ubica la compafiia Roca Fosférica Mexicana (ROFOMEX), que desde hace varias 

décadas explota los yacimientos de fosfdritas de dicha formacién (50 km al norte de la 

ciudad de La Paz), encontrando un contenido de 14 ppm de Cd y una relacién Zn/Cd 

igual a 6.6. Asimismo, Méndez et al. (1998) encontraron altos valores de de Cd en 12 

muestras de sedimentos de la Laguna de La Paz (aproximadamente entre 8 y 32 ppm), 

explicando que estos niveles pueden ser causados por la erosién edlica de la 
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Formacién Monterrey (refirigndose a la Formacién San Gregorio), y de la actividad 

minera. Estos autores mencionan que las particulas ricas en Cd son transportadas 

hacia el sur por las corrientes costeras y depositadas en areas cercanas a la barrera 

arenosa El Mogote. 

Las rocas fosféricas, las cuales posiblemente sean el principal aporte de Cd hacia la 

laguna y parte sur de la Bahia de La Paz, tienen alto contenido de fésiles carbonatados 

de origen marino; ademas, poseen un cementante de calcita microcristalina, por lo que 

no es sorprendente la correlacion significativa entre la concentracién de cadmio y el 

contenido de carbonatos (r= 0.39). 

Por otro lado, sdlo este metal y el plomo presentaron valores del indice de 

geoacumulacién (Miller, 1979) mayores a la unidad. De hecho, el cadmio fue el que 

obtuvo los mas altos valores con un promedio de 4.5 (fuertemente a muy fuertemente 

contaminado). Lo anterior puede ser el resultado de los aportes naturales provocados 

por el transporte litoral de material erosionado de la Formacién San Gregorio que se 

presenta en la zona de estudio, asi como al efecto de Ja actividad minera en San Juan 

de La Costa a 50 km al norte de la ciudad de La Paz. 

Tabla 6.5.- Promedio y desviacién estandar de las proporciones (%) de la concentracién 

potencialmente biodisponible, con respecto al contenido total de metales pesados, en 

sedimentos superficiales de la Laguna de La Paz y los arroyos adyacentes. 

  

  

  

Laguna de La Paz Arroyos adyacentes 

Promedio Desv. estan. Promedio Desv. estan. 

Bio-Cd 37.0 17.2 16.7 8.1 

Bio-Cu 31.8 18.8 22.1 12.8 

Bio-Fe 26.5 24.4 10.8 5.2 

Bio-Pb , 39.7 19.5 22.3 16.3 

Bio-Zn 18.1 15.5 9.1 7.1 
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La concentracién de Cd, Cu, Fe, Pb y Zn en la denominada fase potencialmente 

biodisponible de los sedimentos con respecto a la concentracion total del 

correspondiente metal se presenta en el anexo XXXill, en tanto que de forma resumida, 

en la tabla 6.5, se muestran los promedios y desviacién estandar de cada metal. 

Asimismo, la correlacién entre estas variables y los otros parametros se presentan en la 

tabla 6.6. 

Tabla 6.6.- Matriz de los coeficientes de correlacidn de las concentraciones 

potencialmente biodisponible de metales pesados y los parametros determinados en 

sedimentos superficiales de la Laguna de La Paz. (P< 0.01). 

  

  

Bio-Cd Bio-Cu Bio-Fe Bio-Pb “Bio-Zn 
COs" 0.81 055 073 0.68 0.69 
C-org 0.30 0.23* 0.28 

Al -0.80 0.53 -0.87 0.68 0.64 
Co -.67 0.54 0.71 -0.52 0.62 
cr 0.34 -0.46 -0.37 -0.38 -0.32 
Cu 0.27 0.41 -0.33 
Fe 0.41 0.44 -0.66 -0.49 

Li -0.23* 0.27 -0.49 0.40 
Mn -0.40 -0.52 -0.58 -0.29 -0.50 
Ni 0.41 0.45 -0.56 -0.36 -0.46 
Pb 0.38 0.49 0.22* 0.22" 

zn -0.30 0.28 -0.55 0.46 
Bio-Cd 0.53 0.66 0.73 0.58 
Bio-Cu . 0.49 0.44 0.64 
Bio-Fe - 0.54 0.68 
Bio-Pb 0.58 
  

* P<0.05 
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En promedio, el porcentaje de Cd biodisponible es de 37.0 + 17.2 %, respecto al 

contenido total de este metal en los sedimentos de la Laguna de La Paz. Las 

proporciones oscilaron entre 9.5 y 77.2 %. Los maximos valores (Fig. 6.6b) se ubicaron 

en las estaciones con alto contenido de carbonatos (R14, R15, S34, S35 y $36), con el 

cual la fraccién biodisponible de este metal estuvo significativamente asociada (r = 

0.81). Asimismo, existen correlaciones inversas entre esta proporcién y los contenidos 

totales de Al, Fe, Li y Mn en ios sedimentos, como producto de la misma correlacion 

inversa entre dichos metales y los carbonatos. 

La proporcién biodisponible de cadmio en el material sedimentario de los arroyos 

adyacentes present6 un promedio de 16.75 + 8.1%, variando entre 3.9 y 28.3 %, lo que 

significa que los procesos de fraccionamiento geoquimico del Cd se presentan en forma 

distinta en el ambiente lagunar que fluvial, dado los diferentes factores que estan 

involucrados. 

Cobalto 

Las concentraciones de cobalto en los sedimentos superficiales de este cuerpo de agua 

oscilaron entre 12.1 y 73.3 ppm, con un promedio de 36.9 + 10.1. Al igual que aluminio 

y cadmio, los altos contenidos de Co estan relacionados al aporte de material 

proveniente de las rocas fosforicas de la Formacién San Gregorio (estaciones S4, $11 y 

R20), seguidas de las estaciones (S63, S64 y S66), localizadas en la parte centro- 

noroeste de la laguna (Fig. 6.7), en una pequefia cuenca, donde, de acuerdo con 

Green-Ruiz y Larrinaga-Cunningham (1986), predominan los sedimentos limosos, los 

cuales se ha reconocido son buenos atrapadores de metales (Palanquez y Diaz, 1994, 

Tam y Yao, 1998). 

Alvarez-Arellano y Paez-Osuna (1995) encontraron un valor de 12 ppm de cobalto en 

una muestra de la Formacion San Gregorio, comparable a los valores mas bajos 

encontrados en la laguna. Mientras que, en este estudio se obtuvo un promedio de 40.4 
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+ 9.6 ppm de Co en los arroyos adyacentes, con valores que oscilan entre 25.7 y 61.6 

ppm, sugiriendo que estos son la fuente principal de cobalto hacia el interior del cuerpo 

de agua, al menos en sus regiones centro y sur. 

El cobalto se correlacion6é significativamente (P < 0.01) con el contenido de aluminio (r= 

0.83), hierro (r= 0.75), litio (r= 0.54), y el manganeso (r= 0.65), evidenciando el papel 

importante que juegan los minerales del grupo de los aluminosilicatos y los éxidos de 

hierro y manganeso (Horowitz, 1991) en el comportamiento geoquimico de dicho metal. 

Asimismo, en fa figura 6.8 se muestra la regresi6n lineal entre cobalto y aluminio y litio, 

observandose anomalias unicamente en las estaciones R20, en la regién externa de la 

laguna, y T1, en el Estero de Zacatecas. 

Cromo 

Los valores correspondientes al contenido de cromo en los sedimentos superficiales de 

la Laguna de la Paz y regién adyacente de la bahia del mismo nombre variaron desde 

8.3 hasta 193.7 ppm, presentando un promedio de 33.2 + 28.3 ppm. Las mayores 

concentraciones de Cr se ubicaron en la regién noroeste de la laguna (estaciones S2, 

$4, $15, $16 y V43), asociadas con contenidos extremadamente altos de cromo en el 

Estero Zacatecas, en las estaciones T1 y T2 (231 y 93 ppm, respectivamente), que a su 

vez son el resultado del aporte de sedimentos ricos en este metal, provenientes de la 

roca fosférica de la Formaci6n San Gregorio, en donde Alvarez-Arellano y Paez-Osuna 

(1995) encontraron 335 ppm de cromo. Esta misma fuente esta aportando sedimentos 

ticos en cromo a el area sur de la Bahia de La Paz, adyacente a la laguna, mediante las 

corrientes litorales, como lo sugiere la presencia de valores altos en las estaciones R20, 

R21 y R22 (Fig. 6.9). 

De acuerdo con Alvarez-Arellano y Paez-Osuna (1995), el enriquecimiento relativo de 

Cr en las fosforitas esta relacionado con el acomplejamiento organico o adsorcién de 

dicho elemento y parece ser uno de los rasgos geoquimicos distintivos de las 
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Fig. 6.8 Concentracién de Co contra a) Al, y b) Li. Linea de regresion (continua) 

y limites de confianza 95 % (2 veces la desviacién estandar). 
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formaciones presentes en Baja California Sur. Por otro lado, el comportamiento 

geoquimico del cromo esta gobernado en gran parte por la presencia de dxidos de 

hierro y manganeso, como lo ha mencionado Horowitz (1991), asi como por los 

aluminosilicatos, como lo muestra la correlacién significativa que existe entre este metal 

y Al (r= 0.40), Fe (r= 0.47) y Mn (r= 0.75). 

Dado que no existe correlaci6n entre Cr y Li, no se efectuaron los calculos del factor de 

enriquecimiento, ni el proceso de normalizacién. Sin embargo, se obtuvo el indice de 

geoacumulacién propuesto por Miller (1979), encontrandose que los sedimentos de la 

Laguna de La Paz no estan contaminados con cromo (Igeo= -2.5). 

Cobre 

El valor promedio de cobre en los sedimentos superficiales fue de 9.1 + 6.9 ppm, con un 

minimo de 2.5 y un maximo de 30.4 ppm. Los mayores valores de Cu se encontraron 

en los sedimentos de las estaciones S53, S54, S61, S66 (Fig. 6.10a), en la cuenca 

noroeste del cuerpo lagunar, donde segtin Green-Ruiz y Larrinaga-Cunningham (1986), 

se presentan sedimentos finos con alto nivel de carbono organico (r= 0.40). La 

capacidad de los sedimentos finos y el material organico para adsorber metales ha sido 

enfatizada por diversos autores (Hirner ef a/., 1990; Loring, 1990; Horowitz, 1991, 

Green-Ruiz, 1996). 

Otra zona de altos contenidos de Cu en los sedimentos se presenta en la regién sur- 

sureste, asociada también a sedimentos finos y a la antigua descarga de aguas 

municipales. Igual comportamiento fue observado por Méndez ef a/. (1998), en 12 

muestras de sedimentos obtenidas en la laguna, dos afios antes de la obtencién de 

muestras para este estudio. 

Los sedimentos de la estacién R20 posee una concentracién de Cu mayor a la de las 

estaciones aledafias (18.3 ppm), comparable a la encontrada por Alvarez-Arellano y 

Paez-Osuna (1995) en las fosforitas de la Formacién San Gregorio (16 ppm), sugiriendo 
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que estas rocas pueden ser la fuente de aporte de cobre hacia la zona sur de la Bahia 

de La Paz. 

E! contenido de Cu se correlacioné significativamente con Al (r= 0.25), Fe (r= 0.83), Mn 

(r= 0.58) y Li (0.88), ademas de los otros metales estudiados, excepto con Cd, aunque 

la asociacién con Pb es inversa (r= -0.21; P < 0.05). Lo anterior como resultado de la 

capacidad de los minerales silicoaluminatos y los éxidos de hierro y manganeso de 

atraer a los iones metalicos, asi como su origen comtn con el litio. 

En cuanto al factor de enriquecimiento, el promedio en los sedimentos de la laguna fue 

de 1.3 + 0.8 ppm, observandose los mayores enriquecimientos en las estaciones S80, 

$86, R14 y R15 (Fig. 6.10b), donde se presentan altos porcentajes de carbonato (> 80 

%) que diluyen la concentracion de Li, como elemento conservativo, pero no la del Cu, | 

el cual esta siendo aportado al sistema por otras fuentes adicionales a aquellas que 

comparte con el litio. 

Otra zona de enriquecimiento de cobre en los sedimentos se identifica en la region 

noroeste (estaciones S7 y $13), relacionada con el aporte de este metal a través del 

Estero Zacatecas, donde también se detect6 un factor de enriquecimiento relativamente 

alto en la estacion T1 (FEL= 1.7). Una tercer area de enriquecimiento, aunque con 

valores intermedio, pero que sobresale de las zonas aledajias, se ubica al sureste de la 

laguna, como producto del aporte a través de los arroyos que desembocan en dicha 

regién (T14 y 1715) y que estan asociados con la antigua descarga de aguas 

municipales. . 

Al efectuar el proceso de normalizacién sugerido por Buat-Menard (1979), se observa 

que las estaciones T14, 715, y en menor proporcién, R20 y $27, tienen un contenido de 

cobre mayor al que les corresponderia de acuerdo con la concentracién de litio (Fig. 

- 6.11). Sin embargo, atin estas estaciones, al igual que el cuerpo lagunar completo, son 

consideradas no contaminadas con Cu, de acuerdo a los indices de geoacumulacién 

determinados (\geo= -3.3), empleando fa clasificacién propuesta por Miller (1979). 
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El porcentaje de Cu en la fase biodisponible de los sedimentos presenta correlacién 

directa con la concentracién de carbonatos (r= 0.55) e inversa con el contenido total de 

Al, Fe, Li y Mn. El valor promedio de la proporcién biodisponible de Cu con respecto al’ 

total de cobre es de 31.8 + 18.8 %, con un maximo de hasta 91.0 y un minimo de 7.1 %. 

Las estaciones R14 y R15, con alto contenido de carbonatos, también presentaron altas 

proporciones de este metal en dicha fase (Fig. 6.12). Asimismo, las estaciones R1 y R2, 

en el puerto de Pichilingue, con mas del 50 % de carbonatos. 

Otra estaci6n con alto valor de cobre biodisponible en los sedimentos fue $33 (88.4 %), 

cerca de la desembocadura del arroyo el Cajoncito (estacién T1), en donde se presenta 

e! maximo contenido en los arroyos adyacentes, de este metal en la fase disponible 

para la biota (64.5 %). Este valor es mas del doble de lo observado en las estaciones 

correspondientes a los otros arroyos que drenan hacia la laguna. . 

Hierro 

Los porcentajes de hierro en los sedimentos superficiales de la Laguna de la Paz y 

regién adyacente de la Bahia de La Paz variaron entre no detectable y 3.8 % con un 

promedio de 1.4 + 0.9 %. Las maximas concentraciones de Fe se detectaron en las 

estaciones S11, ubicada en ei Estero de Zacatecas, S53, S54, S55, S61 y S66, 

localizadas en la zona de la cuenca noroeste de la laguna (Fig 6. 13a), todas ellas 

donde existen altos contenidos de carbono organico (R= 0.29) y, de acuerdo con 

Green-Ruiz y Larrinaga-Cunningham (1986), dominan los limos finos a medios. 

Nuevamente, queda en evidencia el papel importante que juegan el material organico y 

los sedimentos finos en los procesos de adsorcién de los metales. Estas asociaciones 

también fueron encontradas por Méndez ef a/. (1998) en muestras de este mismo 

cuerpo de agua. 

Aunado a lo anterior, Green-Ruiz y Larrinaga-Cunningham (1986) observaron en la 

regién noroeste de la laguna los maximos contenidos de minerales ferromagnesianos, 
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con valores de hasta 33 %. La concentracién de hierro en los sedimentos se 

correlacion6é de manera significativamente con Al (Fig. 6.14a), Co, Cr, Cu, Li (Fig. 

6.14b), Mn, Ni y Zn, indicando un posible origen comtn entre estos metales y la 

importancia que tienen los éxidos de hierro y manganeso en la geoquimica de los 

mismos. 

En cuanto al factor de enriquecimiento del Fe en relacion con el Li (Buat-Ménard, 1979), 

los sedimentos de las estaciones S4, al norte de la laguna, $5, S6, $11, cercanas al 

Estero Zacatecas, presentan altos valores (Fig.6.13b), como resultado del aporte a 

través de dicho estero, de acuerdo al los maximos valores encontrados en las 

estaciones T1 y T2, las cuales presentan valores andémalos, segun el criterio de Szefer 

et al. (1996), como se puede observar en la figura 6.14. 

Otra zona de enriquecimiento de hierro es la parte sur de la Bahia de La Paz, 

representada por las estaciones R18, R19, R20, R21 y R22, sugiriendo el aporte de 

este metal desde las rocas fosféricas de la Formacién San Gregorio, a través de las 

corrientes litorales. 

En lo que respecto al indice de geoacumulacién (Miller, 1979), la zona de estudio 

puede ser catalogada como no contaminada por hierro (Igeo= -2.7), ya que incluso las 

estaciones que presentaron los maximos valores de la concentraci6n total y del factor 

_ de enriquecimiento, tiene un Igeo menor a cero. 

La fase biodisponible de hierro oscilé entre 3.3 y 96.7 % de la concentracién total de 

este elemento en los sedimentos superficiales de la Laguna de La Paz, con un 

promedio de 26.5 + 24.4 %. Las mayores proporciones se localizaron en la boca de la 

laguna (estaciones S36, S80, $81, S82, $83, S84), y frente al hotel la concha 

(estaciones R14 y R15) (Fig. 6.15), asociadas al pequefio arrecife de coral que existe 

en esta regi6én, el cual provoca que existan altos contenidos de carbonatos en los 

sedimentos. 
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Al igual que Cd y Cu, el Fe biodisponible en los sedimentos se correlacioné 

significativamente con el carbonato y en forma inversa con Al, Fe, Li y Mn totales. 

Existe una alta correlacién inversa entre el hierro en la fraccién biodisponible y su 

correspondiente contenido total (r = -0.66), lo cual significa que entre mayor sea el 

contenido de hierro total menor sera su fase biodisponible. Lo anterior como resultado 

de la alta asociacion entre el Fe biodisponible y los carbonatos (r = 0.73) y la inversa 

correlacién entre Fe total y carbonatos (r = -0.49), indicando el papel importante que 

juega la concentracion de carbonatos en el fraccionamiento geoquimico de este metal. 

Litio 

La concentracion de litio en los sedimentos superficiales oscilé entre 0.8 y 15.2 ppm, 

con un promedio de 4.6 + 3.1 ppm. Las mayores concentraciones de este metal en los 

sedimentos se presentaron en la regién de la cuenca noroeste de Ia laguna, en las 

estaciones $53, $54, S61, S66 y S67 (Fig. 6.16), asociadas a valores altos de carbono 

organico (r= 0.46) y a sedimentos finos (limos). Diversos autores coinciden en que los 

metales pesados son concentrados en la fraccién limo-arcillosa del sedimento (Loring, 

1990; Jones y Turki, 1997). Ademas, el poco material arenoso que se presenta en dicha 

regién, contiene altos porcentajes de minerales ferromagnesianos (Green-Ruiz y 

Larrinaga-Cunningham, 1986), sugiriendo el aporte de material terrigeno, al cual el litio 

puede estar asociado. 

Por otro lado, las concentraciones bajas de Li en los sedimentos se presentaron donde 

existen altos porcentajes de carbonatos (r= -0.40) $80, $81, S86, R14 y R15, dado el 

efecto dilutor de estos Ultimos sobre el metal. Lo anterior explica porque las estaciones 

con altos contenidos de carbonatos en los sedimentos, las cuales tienen poco litio, 

sobresalen con factores de enriquecimiento altos para los diferentes metales aqui 

analizados. 
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Manganeso 

El contenido promedio de manganeso en los sedimentos superficiales de esta zona de 

estudio fue de 178 + 98 ppm, con un valor minimo de 29 ppm y un maximo de 565 ppm. 

Como se observa en la Figura 6.17a, las mayores concentraciones de este metal en el 

material sedimentario se localizaron practicamente en dos regiones: (1) al noroeste de 

la laguna (estaciones S4, S61, S63, S66, S67) donde se encuentra la cuenca con 

sedimentos finos, y e! aporte desde el Estero Zacatecas, dada el alto contenido 

observado en la estaciédn T1 (844 ppm), y (2) en la zona sur de la Bahia de La Paz 

(estaciones R17, R18, R19, R20 y R22), como resultado del transporte litoral de 

material sedimentario de la Formacién San Gregorio, donde Alvarez-Arellano y Paez- 

Osuna (1995) encontraron un valor de 335 ppm de Mn. Méndez et al. (1998) 

encontraron en los sedimentos concentraciones mayores de manganeso en el interior . 

de la laguna que hacia la boca, llegando a observar niveles mayores de 250 ppm. 

Las menores concentraciones de Mn en los sedimentos se asociaron con altos 

contenidos de carbonatos (estaciones S80, S82 y S83), ios cuales diluyen el contenido 

de este metal. Lo anterior se refleja en la correlacién inversa entre estos dos 

parametros (r = -0.39). 

Por su parte, el maximo indice de correlacién que presenté el manganeso en los 

sedimentos fue con el Fe (r= 0.80), dada su intima relacion en la formacién de dxidos. 

Asimismo, el contenido de Mn en los sedimentos se correlaciond con las 

concentraciones de Al (r= 0.46), Co, Cr, Cu, y Li (r= 0.54), Ni y Pb, como resultado de la 

capacidad de dichos éxidos de adsorber metales (Horowitz, 1991), asi como un posible 

origen comtn. 

Al efectuar los calculos de factor de enriquecimiento, utilizando litio como elemento 

- conservativo, se observé que los mayores valores se localizan en la margen noroeste 

de la laguna (estaciones $2, S4, S11 y $13), asociados al aporte de este metal por la 

desembocadura del Estero Zacatecas (Fig. 6.17b), como lo evidencia el alto factor de’ 
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enriquecimiento en las estaciones T1 y T2 (6.4 y 4.0, respectivamente). De hecho, las 

estaciones S4, S11 y T1 tienen una concentracion de Mn en los sedimentos superior a 

la que deberian tener de acuerdo a su contenido de litio (Fig. 6.18). Sin embargo, de 

acuerdo con la clasificacién propuesta por Miller (1979), estos sedimentos no estan 

contaminados con Mn (Igeo™ -3.3). 

Niquel 

La concentraci6n de niquel oscilé entre 14.1 y 55.4 ppm, con un promedio de 27.1 + 6.2 

ppm. Los maximos contenidos, asociados al aporte de este metal desde las rocas 

fosféricas de la Formacién San Gregorio, donde Alvarez-Arellano y Paez-Osuna (1995) 

encontraron un concentracién de 28 ppm de niquel, se ubicaron en el Estero Zacatecas 

(estaciones S4 y S11) y en la parte sur de la Bahia de La Paz (estacién R20) (Fig. . 

6.19a), los primeros a través del Estero Zacatecas y el segundo, mediante las 

corrientes litorales provenientes del noroeste. 

Otra zona de altos valores de este metal se localiz6 en la cuenca noroeste (estaciones 

$61, S63, S64, S66 y S67), donde principalmente existen sedimentos con alto 

contenido de material fino (Green-Ruiz y Larrinaga-Cunningham, 1986), los cuales 

tienen la capacidad de adsorver los metales, como lo sugieren diversos autores (Loring, 

1990; Jones y Turki, 1997). 

Como se observa en la tabla 6.3, este metal se correlacioné significativamente con el 

Fe (r= 0.73) y el Mn (r= 0.72), evidenciado que también los éxidos de dichos metales 

juegan un papel importante en el comportamiento geoquimico del Ni. Asimismo, a 

excepcion de Cd y Pb, todos los contenidos de metales en los sedimentos analizados 

en este estudio se correlacionaron significativamente con la concentracién de niquel. 

En cuanto a los factores de enriquecimiento, en la figura 6.19b se observa que existen 

principalmente dos zonas con valores mayores a 5, la primera ubicada en el noroeste 

de la laguna (estaciones S7, S13 y T1), nuevamente evidenciando el aporte de Ni a 
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través del Estero Zacatecas; la segunda en la boca del cuerpo lagunar (estaciones $34, 

$80, $81, S86, R14 y R15), asociada a altos contenidos de carbonatos, los cuales 

posiblemente estén diluyendo la concentracién de litio, el cual es empleado como 

elemento conservativo, mientras que existe aporte de niquel. La estacién R5, ubicada 

en el interior del puerto de Pichilingue, presenta también un alto factor de 

enriquecimiento de niquel en los sedimentos (FE,= 5.4) y alto contenido de carbonatos 

(82.1 %). 

Cabe hacer notar que las estaciones ubicadas en la cuenca noroeste, S61, S63, S64, 

S66 y S67, con concentraciones altas de niquel, presentan factores de enriquecimiento 

relativamente bajos (alrededor de 1). 

Al efectuar el proceso de normalizacién sugerido por Szefer et a/. (1996), se observa 

que las estaciones S4, S11, T1 y R20 tienen mayor concentracién de niquel en los 

sedimentos que la que tedéricamente les corresponderia, de acuerdo con su contenido 

de litio (Fig. 6.20). Estas estaciones estan asociadas al aporte de Ni desde las rocas 

fosforicas de la Formacién San Gregorio, a través del Estero Zacatecas (el caso de las 

tres primeras estaciones) y por las corrientes litorales (estacién R20). Sin embargo, al 

determinar el indice de geoacumulacién (Miiller, 1979), ninguna estacién tiene uN Igeo 

mayor a cero, por lo que la zona de estudio se cataloga como no contaminada con este 

metal, al tener un Igeo promedio de ~2.1. 

Plomo 

La concentracion promedio de plomo en jos sedimentos fue de 52.7 + 15.7 ppm, con un 

intervalo que vari desde 23.8 hasta 95.2 ppm. La distribucién espacial de este metal se 

muestra en la figura 6.21a, en la cual se observa que los maximos valores se ubicaron 

principalmente en cuatro zonas, la primera al noroeste de la laguna, en la estacién $13, 

asociada al aporte desde el Estero Zacatecas; la segunda en la estacién S33 frente a la 

desembocadura del arroyo el Cajoncito; la tercera en la boca de Ia laguna y en el canal 

de navegacion (estaciones S35, S38 y V41), asociadas a una marina y el trafico de 
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Fig. 6.20 Concentracién de Ni contra a) Al, y b) Li. Linea de regresion (continua) 

y limites de confianza 95 % (2 veces la desviacién estandar). 
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yates a través del canal. Una cuarta zona de altos contenidos de piomo se ubica en el 

puerto de Pichilingue (estaciones R1, R2, R4 y R6), también relacionada con el trafico 

maritimo y los muelles. Al respecto, Méndez ef al. (1998) observaron esta misma 

asociacion, mencionando que una fuente probable de plomo podria ser los pequefios 

derrames de combustibles de dichas embarcaciones, asi como el plomo utilizado en las 

pinturas anti-incrustantes. 

Los valores del contenido de plomo en los sedimentos de la zona de estudio se 

correlacionaron significativamente con el porcentaje de carbonatos (r= 0.39) y carbono 

organico (r= 0.26) y la concentracién de Cd (r= 0.32), y, en forma inversa, con aquellos 

obtenidos para Al (r= -0.31), Co, Cu, Fe y Li (r = -0.30). 

El promedio de la proporcién de Pb biodisponible en los sedimentos fue de 39.7 + 19.5 

%, respecto al contenido total de este metal, presentando un valor maximo 92.0 y un 

minimo de 8.6 %. Los valores mayores se relacionaron con niveles altos de carbonatos 

(r= 0.68), en las estaciones V45, S52, S80, S81, S84 y R15 (Fig. 6.21b), sugiriendo que 

este material biogénico interviene considerablemente en su comportamiento 

geoquimico. 

Zinc 

El promedio del contenido de Zn en los sedimentos superficiales de la Laguna de La 

Paz y la regién adyacente de la Bahia de La paz fue de 44.7 + 26.1 ppm, oscilando 

entre valores de 2.8 a 124.8 ppm, con-concentraciones mayores a 100 ppm en las 

estaciones $53, S54, S55, S61 y S63, en la cuenca noroeste de la laguna (Fig. 6.22a), 

donde existen altos niveles de carbono organico (r= 0.40) y, segun Green-Ruiz y 

Larrinaga-Cunningham (1986) y se caracteriza por la presencia de sedimentos limosos, 

los cuales tiene la capacidad de adsorber los metales (Horowitz, 1991), como lo 

- observaron Méndez et al. (1998), en muestras de este mismo cuerpo lagunar. E! alto 

valor (104.6 ppm) encontrado en el Estero Zacatecas (estacién T1), sugiere un posible 

aporte de Zn a través de dicho estero desde las rocas fosféricas de la Formacién San 
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Gregorio, en las cuales Alvarez-Arellano y Paez-Osuna (1995) detectaron 93 ppm de 

este metal. 

Las mas bajas concentraciones de zinc en los sedimentos se presentaron en las 

estaciones S80, $81, S83, S86, R14 y R15, y estan asociadas a la dilucion provocada 

por la presencia de carbonatos (r = -0.39). Asimismo, el contenido de este metal en el 

materia! sedimentario se correlacioné significativamente con Fe (r= 0.91) y Mn (r= 0.68), 

debido a la importancia que tienen los 6xidos de dichos elementos en la geoquimica del 

zinc. 

Al calcular los factores de enriquecimiento (Buat-Ménard, 1979), se observa que los 

maximos valores (FE; > 5.5) se presentaron en las estaciones S4, S11, S14, 

relacionadas al aporte desde el Estero Zacatecas, como lo evidencia las estaciones T1 

y T2 (FEui = 9.9 y 6.0, respectivamente); R1, en el puerto de Pichilingue, posiblemente 

asociado a !as pinturas anti-incrustantes que utilizan las embarcaciones que arriban a 

los muelles; y, R20 y R22, al sur de la Bahia de La Paz, como resultado del aporte de 

zinc desde las rocas fosféricas de la Formacién San Gregorio, a través de las corrientes 

litorales (Fig. 6.22b). 

Las estaciones $11, R1, R20 y T1 sobresalen por tener concentraciones anémalas de 

zinc en los sedimentos (Fig. 6.23), al efectuar la normalizacioén mediante el 

procedimiento propuesto por Szefer et a/. (1996). Sin embargo, estas estaciones, al 

igual que todas las demas tiene valores del indice de geoacumulacién menores a cero 

(Igeo= -1.7), por lo que se considera que de acuerdo a la clasificacién de Muller (1979) 

los sedimentos superficiales de la Laguna de La Paz no estan contaminados con Zn. 

De la concentracién total de Zn en los sedimentos, el porcentaje correspondiente a la 

fase biodisponible varié entre 5.8 y 90.2 %, presentando un promedio de 18.1 + 15.5 %. 

Los maximos valores se-localizaron en las estaciones S80, S81, S86 y R15 (Fig. 6.24), 

asociadas a altos contenidos de carbonatos, con los cuales este metal se correlacioné 

significativamente (r= 0.69), indicando que, si bien los carbonatos no juegan un papel 
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Fig. 6.23 Concentraci6n de Zn contra a) Al, y b) Li. Linea de regresién (continua) 
y limites de confianza 95 % (2 veces la desviacion estandar). 
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preponderante en los procesos de adsorcién y desadsorcién del zinc en la Laguna de 

La Paz, si interviene significativamente en su fraccionamiento; al menos en lo que 

respecta a la fase biodisponible. 

6.4 Analisis de componentes principales 

Dado el numero de parametros aqui analizados, se procedié a utilizar un andalisis de 

componentes principales con la finalidad de agrupar elementos, areas de altas 

concentraciones y algunos procesos fisicos, que pudiesen controlar las distribuciones 

espaciales de los contenidos, las acumulaciones y las fuentes de aporte de los metales 

pesados en los sedimentos de la Laguna de La Paz. 

En la tabla 6.7 se observa que tres componentes principales explican el 80.2 % de la - 

varianza, siendo minimo el incremento al realizar el analisis con mayor numero de 

-componentes. El componente 1 (C1) explica el 49.2 % de la varianza y se caracteriza 

por tener una carga alta positiva (0.63), para el contenido de carbonatos y cargas 

negativas (< -0.68) para Al. Co, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Zn (Tabla 6.8), lo que sugiere una 

fuerte correlaci6n entre estos metales debido a su origen comun (terrigeno), asi como lo 

susceptibles que son las concentraciones de estos elementos al efecto de dilucién de 

los carbonatos, con origen totalmente opuesto (marino). 

En el segundo componente (C2), el cual explica el 16.5 % de la varianza, Gnicamente 

sobresale el carbono organico, con una carga negativa alta (-0.81). El tercer 

componente (C3), representa la independencia del contenido de Cd con respecto a los 

otros parametros analizados, con una carga positiva alta (0.87) y explicando el 14.5 % 

de la varianza. De hecho, este metal sdlo se correlacioné significativamente con los 

carbonatos ((r= 0.39), el Cr (r= 0.41), el plomo (r= 0.32) y, en forma inversa, con el litio 

(r= -0.25). Este tercer componente probablemente se relaciona con fa influencia de los 

aportes de cadmio por los productos de erosién de las rocas fosfaticas en la cuenca de 

drenaje occidental de la Bahia de La Paz. 
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Tabla 6.7.- Analisis de componentes principales para !a concentracién total de los 

metales pesados, carbonatos y carbono organico. 

  

  

  

Eigenvalores Extracci6n de los componentes principales 

Componente —_Eigenvalor % Varianza total Eigenval acumul. % acumulativo 

1 6.4 49.2 6.4 49.2 

2 2.1 16.5 8.5 65.7 

3 1.9 14.5 10.4 80.2 
  

Tabla 6.8.- Cargas de los parametros en los tres componentes principales. 

  

  

C1 C2 C3 

co; 0.63 

C-org -0.81 

Al -0.69 

Cd 0.87 

Co -0.87 

Cu -0.78 

Fe -0.96 

Li -0.82 

Mn -0.82 

Ni -0,.82 

2n -0.87 
  

Al graficar las cargas de las estaciones del componente C1 (Anexo XXXIV) contra las 

del C2 (Fig. 6.25), se pueden diferenciar de entre el total de estaciones, tres pequefios 

grupos. El primero incluye a las estaciones $53, $54, $55, S57, S61, S63, S66 y S67 

con cargas negativas altas de ambos componentes, las cuales presentaron bajas 

concentraciones de carbonatos y altos contenidos de Al, Co, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Zn y 
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carbono organico (Tabla 6.9), situadas en la cuenca noroeste de la laguna, donde de 

acuerdo con Green-Ruiz y Larrinaga-Cunningham (1986) el sedimento dominante es 

el limo. 

Tabla 6.9.- Caracteristicas de !os tres grupos definidos a partir del andlisis de 

componentes principales (promedio de los parametros analizados). 

  

  

  

Grupos 

1 2 3 

(Cuenca noroeste) (Puerto Pichilingue) (Estero Zacatecas) 

COs (%) 13.0+ 12.8 64.8 + 12.8 22.1+ 16.1 

C-org (%) 2.4403 2.9+0.7 0.5+0.4 

Al (%) 7941.2 3.4415 9643.3 

Co (ppm) 47.1+46 26.9+2.4 52.74 13.7 

Cu (ppm) 26.5428 6441.1. 11.7+5.1 

Fe (%) 3.3406 0.9404 2.2+0.7 

Li (ppm) 13.1+1.8 3.941.3 4.3409 

Mn (ppm) 292 + 43.0 96 +17 373 + 122 

Ni (ppm) 33.14 5.1 24.941.1 40.0+9.7 

Zn (ppm) 106.8 + 15.5 48.54 28.8 59.4+ 19.2 

  

El segundo grupo esta constituido por las estaciones R1, R2, R4, R5 y R6, localizadas 

en el puerto de Pichilingue y asociadas a la propia actividad portuaria, con cargas 

positivas de C1 y negativas altas de C2, las cuales también tienen altos contenidos de 

carbono organico pero, contrariamente al grupo anterior, bajas concentraciones de los 

metales mencionados y relativamente altos porcentajes de carbonatos. El tercer grupo 

esta compuesto por las estaciones $4, S5, S6, S11, que se encuentran en el Estero 

Zacatecas, y R20, en la zona sur de la Bahia de La Paz, las cuales reflejan el aporte 
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edlico o a través de las corrientes litorales, del material proveniente de las rocas 

fosforicas de la Formacién San Gregorio. Este ultimo grupo de estaciones se 

caracteriza por tener altas cargas negativas de C1 y positivas de C2, lo que significa 

que, al igual que el grupo 1, tienen baja concentracién de carbonatos y altas de los 

metales ya mencionados, pero con niveles bajos de carbono organico. 
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CAPITULO 7 

ANALISIS COMPARATIVO 

7.1 Comparacién de las concentraciones entre los cuatro puertos estudiados y 

otros cuerpos de agua en el mundo 

Con el propdsito de conocer las diferencias significativas de los parametros aqui 

determinados entre cada una de las zonas de estudio, se elaboro la tabla 7.1, con los 

promedios y desviaciones estandar correspondientes y se realizé una prueba de 't" de 

student's, observandose que el contenido de la fraccién fina (< 62 um) de los 

sedimentos muestreados en la Guaymas fue mayor al de Ohuira y Topolobampo, que a 

su vez fue mayor al de Mazatlan, lo cual hay que tener en consideracién al comparar 

cada parametro. 

El contenido mineraldgico de la fraccién arcillosa es similar en los tres cuerpos de agua 

donde se realizé este analisis, dominando la caolinita, seguida por la illita y finalmente 

la montmorillonita, la cual presentd con un porcentaje menor a 10. 

En cuanto a la concentracion de carbonatos, sdlo la Laguna de La Paz, incluyendo la 

regién sur de la Bahia de La Paz y la Bahia de Guaymas presentan una diferencia 

significativa, existiendo el mayor contenido en La Paz, donde hay un pequefio arrecife 

coralino, el cual eleva los valores de este parametro. Los otros dos cuerpos de agua 

tienen una concentraci6én promedio intermedia entre la Laguna de La Paz y la Bahia de - 

Guaymas, pero no sus diferencias no son significativas. En tanto que respecto al 

contenido de carbono organico, unicamente el sistema tagunar de la Bahias de Ohuira y 

Topolobampo y la Laguna de La Paz no presentaron diferencias significativas, 

encontrandose el menor en los sedimentos Mazatlan, lo que era de esperarse dado su 

bajo porcentaje de sedimento fino y el mayor en Guaymas. 

La concentracién de aluminio fue significativamente menor en los sedimentos de las. 

Bahias de Ohuira y Topolobampo en relacién con la determinada en los otros cuerpos 
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de agua. Se ha considerado que este elemento se comporta conservativamente en el 

ambiente, por lo que su presencia esta en funcién de las caracteristicas litolégicas de 

cada regién. Los niveles de Al detectados son similares a los encontrados en la Laguna 

de Mitla, Oax. (P&ez-Osuna et al., 1987), en la Laguna de Alvarado, Ver. (Rosales-Hoz 

et al, 1986a) y en el Estero de Urias (Soto-Jiménez, 1998) (Tabla 7.2), y en los 

estuarios St. Lawrence, Canada (Loring, 1990) y Gangolli, India (Pandarinath y 

Narayana, 1992) (Tabla 7.3). 

En io que respecta al cadmio, en la Bahia de Guaymas se presentd significativamente 

el mayor promedio, seguido por la Laguna de La Paz y la Bahia de Mazatlan , en tanto 

que el menor contenido se detecté en los sedimentos de Ohuira y Topolobampo. Estos 

valores son mayores a los detectados en otras localidades de México y son menores a 

los encontrados en sedimentos contaminados del mar Clyde, Gran Bretafia (Forstner, 

1980), en el Golfo de Aqaba, Jordania (Abu-Hilal, 1993), Barcelona, Espafia (Palanquez 

y Diaz, 1994) y estuario Tees, Gran Bretafia (Jones y Turki, 1997). Las fuentes 

principales de aporte son el emisor de aguas municipales y las surgencias en la Bahia 

de Mazatlan; la descarga de las aguas municipales de la ciudad de Topolobampo y 

parcialmente de Los Mochis, asi como el empleo de fertilizantes en la zona agricola de 

las Bahias de Ohuira y Topolobampo; la presencia de rocas fosféricas con alto 

contenido de este metal y su respectiva explotacién al noroeste de la Laguna de La 

Paz, cuyos materiales son erosionados y transportados edlicamente o a través de las 

corrientes litorales. Aun cuando en la Bahia de Guaymas, no se pudieron detectar las 

fuentes de aporte de Cd, los mayores valores se presentaron en la zona donde se ubica 

la mancha. urbana, por lo que se puede inferir, que estan asociados a la descarga de 

drenes de aguas municipales. 

Referente a la proporcién de la fraccién biodisponible de cadmio respecto a su 

contenido total en los sedimentos, esta fue significativamente menor en la Bahia de 

Mazatlan (Tabla 7.4), observandose que los valores de la concentracién de Cd en dicha 

fracci6n son similares a los encontrados en la Bahia de San Quintin, B. C. (Gutierrez- 

Galindo et al., 1991; en el Rio Coatzacoalcos, Ver. (Rosales-Hoz y Carranza-Edwards, 

  

291



1998) y en las costas polacas del mar Baltico (Szefer et al., 1995) (Tabla 7.5). 

Tabla 7.1.- Promedio y desviacién estandar de las concentraciones de sedimento fino, 

minerales arcillosos, carbonatos, carbono organico y metales totales en sedimentos 

superficiales de los cuatro puertos del Golfo de California 

  

  

Mazatlan Ohuira y Guaymas La Paz 

Topolobampo 

< 62 um (%) 24.2414.2" 43.3433.7° 67.7434.7" 

Montmorillonita (%) 6.2445 5.2432 8.2456 

illita(%) 40.3 + 13.8 43.2+5.3 45.34+119 

Caolinita (%) 53.5 + 11.9 51.6456 46.5+ 13.3 

Carbonatos (%) 17.4421.7 20.74243 105410.7' 268423.8' 

C-organico (%) 0.3 + 0.23% 1.1+0.9% 2.94 1.9° 1.14+0.9% 

Al (%) 6.9 + 1.9? 4.9 + 1.79% 7.0+1.49 7.0 + 2.7° 

Cd (ppm) 3.2+0.5° 2.8+0.8% 4.1+0.9°% 3.5+0.9% 

Co (ppm) 40.3+7.3 39.7 + 10.0 38.94 5.7 36.9 + 10.1 

Cr (ppm) 31.0472 29.9+ 11.9 32.3412.0 33.24+28.3 

Cu (ppm) 6.343.138 8543.8" 52.7+50.1°% 9146.97 

Fe (%) 2.6+0,7% 1.940.7% 2.3+0.9' 14+0.9% 

Li (ppm) 7.54 1.9° 8.9+3.5° 8.5+3.6' 4.64+3.1% 

Mn (ppm) 569+132°° 506 + 267% 257 + 83°" 178 + 98%! 

Ni (ppm) 23.1466" 3564+8.0%  40.8+9.5°  27146.2%F 

Pb (ppm) 64.2417.2 §3.14112% 66.24+34.1! 52.7415.7% 

Zn (ppm) 82.2+ 19.8% 61.6 +20.8%° 162.8 + 44.7+ 26.1% 
136.5°% 

  

Diferencias significativas entre ° Mazatlan y Ohuira-Topolobampo, ° Mazatlan y 

Guaymas, ° Mazatlan y La Paz, ° Ohuira-Topolobampo y Guaymas, ° Ohuira- 

Topolobampo y La Paz, ' Guaymas y La Paz. 
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Tabla 7.4.- Promedio y desviacién estandar de las concentraciones potencialmente 

biodisponibles de metales en sedimentos superficiales de los cuatro puertos del Golfo 

de California 

  

  

Mazatlan Ohuira y Guaymas La Paz 

Topolobampo 

Cd (ppm) 0.7 + 0.4" 1.24077 1440.9 1.340.7° 

Cu (ppm) 2.0+1.3° 3.14219 24.3 + 24.2°0 2.6+ 1.9! 

Fe (%) 0.2 + 0.0° 0.1 + 0.0° 0.240.0! 0.240.1% 

Pb (ppm) 21.2 + 5.87 24.9 + 12.8* 35.5 + 23.7% 20.8 + 12.2! 

Zn (ppm) 14.5 + 5.6" 19.4 + 11.97% 26.9 + 17.4° 6.2 + 4.6° 
  

Diferencias significativas entre “Mazatlan y Ohuira-Topolobampo, "Mazatlan y 

Guaymas, ‘Mazatlan y La Paz, “Ohuira-Topolobampo y Guaymas, °Ohuira- | 

Topolobampo y La Paz, ‘'Guaymas y La Paz. 

No se presentaron diferencias significativas en los contenidos de cobalto y cromo en los 

sedimentos de los cuerpos de agua estudiados. Los valores detectados en este estudio 

son similares a aquellos encontrados en la Laguna de Alvarado, Ver. (Rosales-Hoz et 

al., 1986a), en la boca del! Golfo de California (Paez-Osuna y Osuna-Lépez, 1990c), en 

la zona costera de Barcelona, Espafia (Palanques y Diaz, 1994), y en el Estuario Tees, 

Gran Bretafia (Jones y Turki, 1997). 

Los sedimentos de la Bahia de Mazatlan tuvieron significativamente e! promedio mas 

bajo de concentracién de cobre de las cuatro zonas de estudio, en tanto que el mas alto 

se localiz6 en la Bahia de Guaymas, como era de esperarse debido al contenido de 

sedimentos finos y carbono organico en cada localidad. Los valores detectados en este 

estudio son menores (0 similares en el caso de la Bahia de Guaymas) a los 

encontrados en la Laguna Sontecomapan, Ver. (Ponce ef a/., 1994), en la Bahia de San 

Quintin, B. C. (Rosales-Hoz et al., 1994), en el Estuario de St. Lawrence, Canada 

(Loring, 1990), en el Mar Baitico, en la costa polaca (Szefer et ai. 1995). 
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La mayor concentracion de cobre en la fraccién biodisponible se presenté en la Bahia 

de Guaymas, en tanto que los otros tres cuerpos de agua estudiados no presentaron 

diferencias significativas. Niveles similares a los de las Bahias de Mazatlan, Ohuira- 

Topolobampo y la Laguna de La Paz se encontraron en Altata-Ensenada del Pabellon 

(Green-Ruiz, 1996), en tanto que valores superiores a los de los sedimentos de la 

Bahia de Guaymas fueron detectados por Szefer ef al. (1995) y Rosales-Hoz y 

Carranza-Edwards (1998), en las costas polacas del mar Baltico y en: el Rio 

Coatzacoalcos, Ver., respectivamente. 

Las concentraciones promedio de Fe y Li en los sedimentos de Laguna de La Paz son 

significativamente menores a las de los otros cuerpos de agua estudiados. Al igual que 

el aluminio, estos metales han sido considerados como elementos conservativos por 

diversos autores (Loring, 1990; Green-Ruiz, 1996; Tam y Yao, 1998; Baptista Neto et 

al., 2000), considerandose que son el resultado de la composicién litologica de cada 

region. De acuerdo con el criterio de Muller (1979), ninguno de los puertos aqui 

estudiados esta contaminado con Fe. Las concentraciones encontradas en este estudio 

de Fe y Li son similares a las detectadas en otras regiones de México (Rosales-Hoz. ef 

al., 1986b; Green-Ruiz, 1996; Soto-Jiménez, 1998) y del Mundo (Loring, 1990; 

Voutsinuo-Taliadouri y Varnavas, 1995; Szefer et al., 1995). 

La Laguna de La Paz fue la zona de estudio que presento la proporcién biodisponible 

de Fe mas alta significativamente, sin embargo, la concentracién promedio del este 

metal en dicha fracci6én en todas las zonas de estudio coincide con las encontradas por 

Osuna-Ldopez et al. (1986) en el puerto de Mazatlan, y son inferiores a las detectadas 

en las costas polacas del mar Baltico (Szefer et a/., 1995), y en el Rio Coatzacoalcos, 

Ver. (Rosales-Hoz y Carranza-Edwards, 1998). 

El promedio de la concentracién de manganeso en los sedimentos fue 

significativamente menor en la Laguna de La Paz, seguido por un valor intermedio en la 

Bahia de Guaymas y niveles mas altos en las Bahias de Mazatlan y Ohuira- 
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Topolobampo (estos ultimos no se diferenciaron en forma significativa). Por su parte, 

Osuna-Lépez et al. (1997), mencionan que existen niveles altos de manganeso en el 

Estero del Infiernillo, e! cual puede estar aportando este metal hacia el estero de Urias, 

desde donde, de acuerdo el comportamiento encontrado por Soto-Jiménez (1998), es 

exportado hacia la Bahia de Mazatlan. En tanto, que los altos contenidos de Mn en el 

sistema lagunar de las Bahias de Ohuira y Topolobampo estan asociados al empleo de 

agroquimicos que contienen dicho metal (e.g. Maneb). Sin embargo, de acuerdo con fa 

clasificacion de Miller (1979), las zonas de estudio no estan contaminadas con 

manganeso. Ademas, los valores aqui detectados son similares a los encontrados en el 

Rio Papaloapan, Ver. (Rosals-Hoz et a/., 1986b), Altata-Ensenada del Pabelion, Sin. 

(Green-Ruiz, 1996), estero de Urias, Sin. (Soto-Jiménez, 1998), asi como en la zona 

coatera de Barcelona, Espafia (Palanques y Diaz, 1994), Laguna de Venecia, Italia 

(Sfriso et a/., 1995), y en el lago Swan en la Bahia de Galveston, USA (Park y Presley, 

1997). 

Las concentraciones promedio de niquel presentaron diferencias significativas en los 

sedimentos de los cuatro cuerpos de agua aqui estudiados, detectandose el nivel mas 

alto en la Bahia de Guaymas, seguido de las Bahias de Ohuira y Topolobampo, 

después la Laguna de La Paz y finalmente, con el menor promedio, la Bahia de 

Mazatlan. Por otro lado, se considera que ninguno de los cuatro puertos esta 

contaminado con manganeso. Los valores dei contenido de este metal son similares a 

jos encontrados en el Rio Papaloapan, Ver. (Rosales-Hoz ef a/., 1986b), en Salina 

Cruz, Oax. (Pica-Granados et al, 1994), en Coatzacoalcos, Ver. (Rosales-Hoz y 

Carranza-Edwards, 1998), en el estuario de Gangolli en la India (Pandarinath y 

Narayana, 1992), en la costa polaca del mar Baltico ( Szefer et a/., 1995) y en la sonda 

Jurujuba, Brazil (Baptista-Neto ef a/., 2000). 

En lo que respecta al plomo, atin cuando las concentraciones promedio de este metal 

..@n los sedimentos de las Bahias de Mazatlan y Guaymas, no se diferencian entre si, 

son significativamente mayores a las de las Bahias de Ohuira y Topolobampo y la 

Laguna de La Paz. Este hecho puede ser el reflejo de la cercania y la magnitud de las 
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ciudades aledarias a los cuerpos de agua y su emisién de Pb atmosfeérico, el cual 

después es depositado en los sedimentos. Aun cuando actualmente se ha generalizado 

el uso de gasolina “sin plomo”, ios sedimentos siguen reflejando su entrada al ambiente 

acuatico. 

En general, las concentraciones de plomo encontradas en los cuatro puertos son 

mayores a las detectadas en los sedimentos de las Lagunas de Ceuta, Sin. (Osuna- 

Lopez, 1981), Mitla, Oax. (Paez-Osuna et a/., 1987), Sontecomapan, Ver. (Ponce et ai., 

1994) y Venecia, Italia (Sfriso et al, 1995), pero son similares a las obtenidas en la 

boca del Golfo de California (Paez-Osuna y Osuna-Lopez, 1990), en Coatzacoalcos, 

Ver. (Rosales-Hoz y Carranza-Edwards, 1998), en los mares Liguriano y Tirreniano, 

Italia (Leoni y Sartori, 1996). 

Los sedimentos del sistema lagunar de las Bahias de Ohuira y Topolobampo, y la Bahia 

de Guaymas, presentaron significativamente las proporciones mas altas de plomo 

biodisponible respecto a su correspondiente concentracion total, y aun cuando estos 

niveles son mayores a los encontrados en el puerto de Mazatlan una década antes de 

este estudio (Osuna-Lopez ef al., 1986) y en el Rio Coatzacolacos y Laguna del Ostién, 

Ver. (Paez-Osuna et al. 1986), estos mismos niveles son similares a los obtenidos en 

Altata-Ensenada del Pabellon, Sin. (Green-Ruiz, 1996), en el Rio Coatzacoalcos, Ver. 

(Rosales-Hoz y Carranza-Edwards, 1998), en México y en las costas polacas del mar 

Baltico (Szefer et a/., 1995). 

Los promedios de las concentraciones de zinc se diferencian significativamente en los 

sedimentos de cada uno de los cuatro puertos estudiados, presentandose el mayor 

valor en la Bahia de Guaymas, seguido de Mazatlan, posteriormente el sistema lagunar 

de las Bahias de Ohuira y Topolobampo, y con el menor valor, la Laguna de La Paz. 

Los niveles de zinc en los sedimentos aqui detectados son similares a los encontrados 

en la Laguna de Alvarado, Ver. (Rosales-Hoz et a/., 1986a), en Coatzacoalcos, Ver. 

(Rosales-Hoz y Carranza-Edwards, 1998), en la frontera entre Baja California y 

California (Villaescusa-Celaya et a/., 2000), en los mares Liguriano y Terreniano, Italia 
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(Leoni y Sartori, 1996) y en el lago Swan, en la Bahia de Galveston, USA (Park y 

Presley, 1997). 

La proporcién de zinc biodisponible fue significativamente mayor en los sedimentos de 

las Bahias de Ohuira y Topolobampo en comparacién con los otros tres puertos 

estudiados, en los cuales no se presentan diferencias. En general, los valores 

encontrados en las cuatro zonas de estudio fueron similares a aquellos observados en 

el Rio Coatzacoalcos y Laguna del Ostién ( Osuna-Lopez ef ai. 1986) y Altata- 

Ensenada del Pabellén (Green-Ruiz, 1996), en tanto que fueron inferiores a ios 

detectados en la costa polaca del mar Baltico (Szefer et a/., 1995). 

7.2 Indice de geoacumulacién, biodisponibilidad y toxicidad de Cd, Cu, Pb y Zn. 

Los valores calculados para el indice de geoacumulacién sugieren que los sedimentos 

de las Bahias de Ohuira y Topolobampo estan fuertemente contaminadas con cadmio, 

en tanto que aquellos de las Bahias de Mazatlan y Guaymas, asi como de la laguna de 

La Paz y la parte adyacente de la Bahia del mismo nombre estan fuertemente a muy 

fuertemente contaminadas con dicho elemento (Tabla 7.6). Lo anterior es congrunte 

con el hecho de que las concentraciones promedio de cadmio biodisponible en fas 

cuatro zonas de estudio son mayores a la concentracién por debajo de la cual, segun 

Smith et a/. (1996), podria esperarse que raramente se produjeran efectos adversos 

para la biota (TEL), y menores al nivel al cual estos autores observaron que se 

presentan frecuentemente efectos adversos (PEL) (Tabla 7.4). Lo anterior significa que 

con las concentraciones de cadmio encontradas en este estudio es posible que los 

organismos que habitan estas regiones presenten ocasionalmente efectos adversos 

causados por la toxicidad de dicho elemento. 

Si bien existen fuentes naturales de cadmio como son las surgencias en la Bahia de 

Mazatlan y el aporte derivado de ta erosion de las rocas fosféricas en ta Laguna de La 

Paz y la parte sur de la bahia del mismo nombre, también se observaron fuentes 

antropogénicas como la descarga de aguas municipales y el empleo de fertilizantes en 

 



  

zonas agricolas, las cuales deben ser controladas. Asimismo, se observé que la 

Proporcion de la concentracién total de cadmio que se encuentra en la fraccién 

biodisponible esta asociada con altas concentraciones de carbonatos, existiendo, 

ademas, una correlacién inversa con el contenido de sedimentos finos (Bahias de 

Ohuira y Topolobampo) y de carbono organico (Bahia de Guaymas), sugiriendo que la 

capacidad de estos materiales para adsorber los iones de Cd disminuye la posibilidad 

de que este elemento se encuentre biodisponible. 

Tabla 7.6 .- Clasificacion de la contaminacién por metales pesados en los sedimentos 

de los cuatro puertos estudiados, segtin la nomenclatura propuesta por Miller (1979). 

  

  

Mazatlan Ohuira y Guaymas La Paz 

Topolobampo / 

Cd (ppm) Fuerte a muy Fuerte Fuerte a muy Fuerte a muy 

fuertemente fuertemente fuertemente 

Cr (ppm) No contam. No contam. No contam. No contam. 

Cu (ppm) No contam. No contam. No contam. No contam. 

Fe (%) No contam. No contam. No contam. No contam. 

Mn (ppm) No contam. No contam. No contam. No contam. 

Ni (ppm) No contam. No contam. No contam. No contam. 

Zn (ppm) No contam. No contam. No contam. No contam. 
  

Como resultado de la determinacién del indice de geoacumulaci6n, se considera que 

ninguna de las cuatro regiones estudiadas presenta contaminaci6n por cobre en sus 

sedimentos, sin embargo, la concentracién biodisponible de este metal en los 

sedimentos de la Bahia de Guaymas (mayor a TEL y menor a PEL), sugiere que 

ocasionaimente se pueden presentar efectos adversos para la biota que reside en dicha 

bahia. Los valores mas altos estan asociados a la actividad portuaria (muelles) 

posiblemente como resultado del intemperismo de las pinturas de los barcos, como |o 
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observaron Gibbs y Guerra (1997) en el puerto de Belice. Por su parte, algunos autores 

(Leoni y Sartori, 1996; Shriadah, 1998) mencionan que existen aportes de Cu a partir 

del manejo de hidrocarburos y de la reparacién de embarcaciones (astilleros); ambas 

actividades estan relacionadas con los muelles. 

El porcentaje de cobre en la fraccién biodisponible con respecto a la concentracion total 

se correlacion directamente con el contenido de carbonatos en los sedimentos debido a 

la posible formacion de carbonatos de cobre debilmente ligados. Particularmente en las 

Bahias de Ohuira y Topolobampo se presenta una correlaci6n inversa con el porcentaje 

de carbono organico debido a la capacidad que este material posse para adsorber a los 

metales, como se menciono con anterioridad. 

De acuerdo con los lineamientos sugeridos por Smith et al. (1996), Unicamente la Bahia 

de Guaymas presenta concentraciones biodisponibles de plomo que ocasionalmente 

pudiesen causar efectos adversos a la biota, por lo que, con relacion a este metal, se 

debe tener especial cuidado con el manejo de las actividades antropogénicas que 

pudiesen estar aportando plomo a este ecosistema. Dada la ubicacion de los maximos 

valores en las cercanias de la Ciudad de Guaymas, se presume que la fuente potencial 

de este metal es la carga vehicular de la ciudad. Ain cuando desde hace una década 

se ha propiciado el empleo de gasolina “sin plomo”, los sedimentos siguen reflejando 

dicho aporte. 

Atin cuando las concentraciones de plomo biodisponible en los sedimentos de la Bahia 

de Mazatlan raramente pudiesen ocasionar que produzcan efectos adverses en la biota, 

se debe tener especial cuidado al control de las fuentes de aporte de este metal, ya que 

dichas concentraciones se han incrementado en los ultimos afios, si consideramos el 

valor promedio actual (21.2 + 5.8 ppm) contra el maximo contenido observado por 

Osuna-Lépez et al. (1986). 7 

Las cuatro zonas de estudio presentan valores del indice de geoacumulacion de Zn 

menores a cero, lo que sugiere que los sedimentos de ninguno de ellos estan 
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contaminados con este metal, lo cual es compatible con el hecho de que de acuerdo a 

los lineamientos propuestos por Smith et a/. (1996), las concentraciones biodisponibles 

de zinc son menores a la concentracién a la cual se esperaria que raramente se 

produjeran efectos adversos para los organismos. Sin embargo, deben controlarse las 

posibles fuentes de aporte como las descargas de aguas municipales (Leoni y Sartori, 

1996; Shriadah, 1998), el empleo de agroquimicos, etc. 

La falta de compatibilidad entre los diferentes criterios empleados para conocer el 

grado impacto de los metales en los sedimentos como son el indice de geoacumulacién 

0 los lineamientos para definir concentraciones que produzcan efectos adversos indica 

la necesidad de utilizar varios criterios antes de emitir un juicio sobre el estado de la 

contaminacién en los ecasistemas costeros. 
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CONCLUSIONES 

Bahia de Mazatlan 

En cuanto a la distribucién de los metales en los sedimentos de la Bahia de Mazatlan, 

sobresalen las estaciones MZ23 y MZ16, las cuales presentaron las mayores 

concentraciones de carbonatos y en general los mas altos factores de enriquecimiento 

respecto al Al para Co, Cr, Fe, Li, Mn y Zn; y las estaciones MZ4, MZ24 y MZ30, con 

los mas altos contenidos de Cu y carbono organico. 

La proporcién de los metales biodisponibles respecto a su correspondiente 

concentracién total en los sedimentos de la Bahia de Mazatlan, siguid el orden Fe-bio < 

Zn-bio < Cd-bio < Cu-bio < Pb-bio. 

Al realizar un analisis de componentes principales se observé la presencia de tres 

componentes. E] componente 1 sugiere una fuerte correlacion entre los contenidos de 

Al, Co, Cr, Fe, Li, Mn y Zn debido a su origen comun (terrigeno), asi como lo 

susceptibles que son las concentraciones de estos elementos al efecto de dilucion de 

los carbonatos, con origen totalmente opuesto (marino). El segundo componente 

agrupa al Cu con el carbono organico, como resultado del papel importante que juega 

este Ultimo en el comportamiento geoquimico de cobre. El tercer componente 

representa la independencia de! Pb con respecto a los otros parametros analizados. 

Las concentraciones de los metales pesados en los sedimentos del nucleo El Rastro 

siguié el orden de magnitud Cd < Li < Cr < Cu < Ni < Co < Pb < Zn < Mn < Fe <Al, 

existiendo diversos procesos que intervienen en su comportamiento a lo largo del perfil 

del nucleo, tales como la migracién ascendente debida a la liberacién de los iones 

metalicos en las capas profundas con ambientes reductores y su deposito en las capas 

oxidadas superiores, o la formacién de minerales carbonatados con los iones de los 
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metales presentes, en capas profundas, lo que favorece e! enriquecimiento dichos 

metales en las secciones mas profundas, disminuyendo su concentracién hacia la 

superficie. En el caso del perfil de plomo, cabe destacar, que se presentan dos eventos 

caracterizados por una disminucién drastica de su concentraci6n, los cuales al parecer 

corresponden al inicio de la operacién del parque industrial Bonfil, aledafio a la zona 

donde se muestreo el nucleo y a la reduccion en el empleo de gasolina sin plomo. 

Las principales fuentes de metales pesados identificadas en este trabajo son el emisor 

de aguas municipales, el aporte a partir del estero de Urias, y las corrientes litorales 

que transportan material desde el norte de la zona de estudio. En lo particular, se 

distinguen los aportes naturales de cadmio a través de las surgencias que ocurren en la 

zona de estudio y la asociacién de niveles altos de plomo con la mancha urbana. 

Sistema lagunar Bahias de Ohuira y Topolobampo 

A lo largo del sistema lagunar Bahias de Ohuira y Topolobampo, se identifican tres 

grupos de estaciones. El grupo 1, incluyendo las estaciones localizadas en la cabeza 

de la Bahia de Ohuira (zona noreste), se caracteriza por tener altos contenidos de 

sedimento fino (limos a limos arenosos) y relativamente altas concentraciones de Al. 

Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni y Zn, al recibir la descarga de! dren 1° de mayo, proveniente 

de los campos agricolas. El grupo 2, ubicado en la regién suroeste de la Bahia de 

Ohuira, hacia el canal de San Carlos, el cual conecta dicho cuerpo de agua con la 

Bahia de Topolobampo, redne una serie de estaciones con bajas concentraciones de 

sedimentos finos y de Al. Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni y Zn y altos niveles de Cd. El grupo 

3, localizado en la Bahia de Topolobampo y la zona centro de la Bahia de Ohuira, tiene 

bajas concentraciones de cadmio, 

La proporcién de los metales biodisponibles respecto a su correspondiente 

concentracién total en los sedimentos del sistema Jagunar Bahias de Ohuira y 

Topolobampo, siguid el orden Fe-bio < Zn-bio < Cu-bio < Cd-bio < Pb-bio. 
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La relacién entre los metales y los otros parametros aqui estudiados se refleja en el 

analisis de componentes principales que se llevé a cabo, observandose la presencia de 

tres componentes. El primero se caracteriza por la asociacion entre el contenido de 

sedimentos finos y las concentraciones de Al, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni y Zn, lo que 

sugiere una fuerte correlacién entre estos metales debido a su origen comun 

(terrigeno), asi como la capacidad de los sedimentos finos de adsorber dichos metales, 

como resultado de su elevada area superficial. En tanto que el segundo y el tercero 

sugieren una independencia de las concentraciones de Cd y carbono organico, 

respectivamente. 

‘ Las concentraciones de los metales pesados en el nucleo OH5 mostraron el orden de 

magnitud Cd < Li < Cu < Cr < Co < Ni < Pb < Zn < Mn < Fe < Al, observandose los 

mismos procesos que en el nucleo El Rastro, los cuales intervienen en la geoquimica 

de los metales a lo largo del perfil del nacleo. 

La principal fuente de aporte es la actividad agricola, la cual vierte sus descargas a 

través de drenes como el 1° de Mayo y Los Mochis, que adicionalmente acarrean las 

aguas municipales del poblado de Juan José Rios y de Topolobampo y, parcialmente, 

de la ciudad de Los Mochis, hacia este cuerpo de agua. 

Bahia de Guaymas 

La distribucion de las concentraciones de los parametros estudiados, permite dividir a la 

Bahia de Guaymas en tres regiones: (1) Boca Oriente, situada en la parte externa de la 

laguna, la cual se caracteriza por tener los contenidos mas bajos de sedimentos finos, 

carbono organico y todos los metales pesados, (2) Laguna Interior, comprendiendo la 

cabeza lagunar, presenta los valores significativamente mas altos de carbono organico, 

plomo y zinc, (3) Zona de transicién, la cual tiene un contenido de sedimentos finos 

similar a la Laguna interior, pero con menor porcentaje de carbono organico, lo cual 
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resulta en concentraciones ligeramente menores de los metales pesados, a excepcién 

de litio. 

La proporcién de los metales biodisponibles respecto a su correspondiente 

concentracion total en los sedimentos de la Bahia de Guaymas, siguié el orden Fe-bio 

< Zn-bio < Cd-bio < Cu-bio < Pb-bio. 

De acuerdo a los resultados del andlisis de componentes principales, se definio la 

presencia de dos componentes que explican la asociacién entre los parametros 

estudiados. El componente 1 sugiere una fuerte correlacién entre Al, Cr, Fe, Mn, Ni y 

Zn debido a su origen comin (terrigeno), asi como la capacidad de los sedimentos 

finos y el material organico de adsorber dichos metales, como resultado de su 

capacidad de intercambio catiénico dada su elevada area superficial, en tanto que el 

segundo manifiesta la independencia del porcentaje de carbonatos en el sedimento. 

E! nucleo GYN presented el siguiente orden de magnitud en las concentraciones de los 

metales pesados Cd < Li < Cr < Co < Ni < Cu < Pb < Mn < Zn < Fe < Al, observandose 

los mismos procesos que en los nicleos El Rastro y OHS, los cuales intervienen en la 

geoquimica de los metales a lo largo det perfil del nucleo. 

Aun cuando no se definieron una o dos fuentes generales de aporte de los metales 

pesados, de manera particular se detectaron zonas de actividad antropogénica que se 

asocian con altas concentraciones de algunos metales, sugiriendo que posiblemente 

estén introduciéndolos al cuerpo de agua, como son la zona naval, los astilleros, el 

muelle de PEMEX y la cementera CEMEX. 

Laguna de La Paz y regién adyacente de la Bahia de La Paz 

Utilizando el andlisis de componentes principales, se definieron tres zonas con 

caracteristicas particulares con respecto al total del area de la Laguna de La Paz: (1) la 
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cuenca noroeste de la laguna, donde se presentaron bajas concentraciones de 

carbonatos y altos contenidos de Al, Co, Cu, Fe, Li, Mn, NI, Zn y carbono organico, (2) 

el puerto de Pichilingue, el cual también tiene altos contenidos de carbono organico 

pero, contrariamente a la zona anterior, bajas concentraciones de los metales 

mencionados y relativamente altos porcentajes de carbonatos; y (3) el estero Zacatecas 

y la zona sur de la Bahia de La Paz, las cuales reflejan e! aporte, edlico o a través de 

las corrientes litorales, del materia! proveniente de las rocas fosféricas de la Formacion 

San Gregorio. Esta ultima zona se caracteriza por tener baja concentracién de 

carbonatos y altas de los metales ya mencionados, pero con niveles bajos de carbono 

organico. 

La proporcién de los metales biodisponibles respecto a su correspondiente 

concentracién total en los sedimentos de la Laguna de La Paz, siguié el orden Zn-bio < 

Fe-bio < Cu-bio < Cd-bio < Pb-bio. 

Se detectaron tres componentes principales, los cuales reflejan la relacién existente 

entre los parametros estudiados. El primer componente sugiere una fuerte correlacion 

entre Al Co, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Zn, debido a su origen comun (terrigeno), asi como lo 

susceptibles que son las concentraciones de estos elementos al efecto de dilucion de 

los carbonatos, con origen totalmente opuesto (marino). El segundo componente 

representa Unicamente al carbono organico, y el tercero, e| comportamiento 

independiente del Cd con respecto a los otros parametros analizados. De hecho, este 

metal sdlo se correlacioné significativamente con los carbonatos ((r= 0.39), el Cr (r= 

0.41), el plomo (r= 0.32) y, en forma inversa, con el litio (r= -0.25). 

La distribucién de las concentraciones de metales pesados en la Laguna de La Paz 

claramente sugiere que la erosién y en cierto grado la explotaci6én minera en San Juan 

-de la Costa, de las rocas fosféricas de la formaci6n San Gregorio, son su principal 

fuente de aporte, siendo transportados edlicamente y a través de las corrientes 

litorales. 
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Comparacién de las concentraciones totales y de la fraccién biodisponible de 

metales pesados en los cuerpos de agua estudiados. 

La Bahia de Guaymas presenté los valores mas altos de las concentraciones totales de 

Al, Cd, Cu, Ni, Pb y Zn; en tanto que la Bahia de Mazatlan mostré los mayores 

contenidos de Co, Fe y Mn, y los menores de Cu y Ni. Por su parte, el sistema lagunar 

Bahias de Ohuira y Topolobampo tuvo los niveles mas altos de litio y mas bajos de 

aluminio y cadmio, mientras que en la Laguna de La Pazy la regién adyacente de la 

Bahia de La Paz se encontré el valor mas alto de Cr, y los mas bajos de Co, Fe, Li, Mn, 

Pb y Zn. Dado lo anterior, se puede decir que el impacto de la actividad antropogénica 

sobre los sedimentos de los cuatro puertos aqui estudiados sigue el orden Laguna de 

La Paz << Bahias de Ohuira y Topolobampo < Bahia de Mazatlan << Bahia de 

Guaymas. 

El porcentaje de la fraccién biodisponible con respecto a la concentracién total de 

cadmio fue significativamente menor en Mazatlan, en tanto que no existen diferencias 

entre los otros cuerpos de agua. En cuanto al contenido de cobre y plomo en dicha 

fraccién, ja Bahia de Guaymas presenté los valores significativamente mas altos, no 

habiendo diferencias entre las demas zonas de estudio. Por su parte, los sedimentos 

de la Laguna de La Paz y la region adyacente de la Bahia de! mismo nombre mostraron 

el nivel significativamente mayor de hierro biodisponible, en tanto que las Bahias de 

Ohuira y Topolobampo tuvieron el nivel mas alto de Zn biodisponible. 

Con los altos niveles de cadmio, cobre y plomo presentes en los sedimentos de la 

Bahia de Guaymas y de cadmio en las Bahias de Mazatlan, Ohuira y Topolobampo yla 

Laguna de La Paz incluyendo la regién adyacente de la Bahia de La Paz es posible 

que los organismos que habitan estos ecosistemas presenten ocasionalmente efectos 

adversos causados por la toxicidad de dichos elementos. 
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ANEXOS 

Granulometria y mineralogia de los sedimentos de la Bahia de Mazatlan. 
Porcentaje de carbonatos y carbono organico de la Bahia de Mazatlan. 
Concentracién total de metales pesados en sedimentos de la Bahia de 
Mazatlan. 
Factor de enriquecimiento en los sedimentos de la Bahia de Mazatlan, usando 
Li como elemento conservativo. 
Indice de geoacumulacion en los sedimentos de la Bahia de Mazatlan. 
Porcentaje de biodisponibilidad potencial de los metales pesados en la Bahia 
de Mazatlan. 
Concentracién de carbonatos, carbono organico y metales pesados en el 
nucleo El Rastro, Mazatlan. 
Analisis de componentes principales en sedimentos superficiales de la Bahia 
de Mazatlan. 
Componentes de las concentraciones de metales pesados en los sedimentos 
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Anexo Il 

Porcentaje de carbonatos y C organico en los sedimentos de la Bahia de Mazatlan, Sin. 

  

  

  

    
  

  

    
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      

Muestra | Carbonatos { —_C-org 

MZ1 4.0 0.32 
Mz2 1.6 0.13 
MZ3 2.7 0.20 
Mz4 7.0 1.20 
MZz5 37.1 0.45 
MZz6 29.2 0.28 
MZ7 77 0.39 
Mz9g 9.9 0.18 
M210 26.2 0.06 
MZ11 12.6 0.26 
M212 55.6 0.16 
MZ13 9.5 0.24 
MZ14 19.3 0.43 
MZ15 17.9 0.41 
MZ16 76.7 0.24 
MZ17 18.5 0.40 
MZ18 19.2 0.23 
A) 15.2 0.30 
MZ20 15.8 0.45 
Mz-214 8.8 0.22 
Mz-22 2.1 0.15 
Mz-23 86.4 0.30 
Mz-24 3.6 0.67 
Mz-25 3.1 0.43 
Mz-26 5.3 0.34 
Mz-27 3.0 0.17 
Mz-28 1.8 0.08 
Mz-29 2.5 0.17 
Mz-30 1.4 0.76 

Prom. 17.4 0.33 

Desv. est. 217 0.23                 
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Anexo IV 

Factor de enriquecimiento (Buat-Menard, 1979) en los sedimentos de la Bahia de Mazatlan. 

Usando Li como elemento conservativo 

  
    

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

            

Muestra Cr Fe Mn zn | 

MzZ1 1.5 3.4 3.2 4.9 

Mz2 1.0 2.0 1.7 3.8 

MZ3 1.0 2.0 2.1 4.3 

Mz4 0.9 1.9 1.3 5.0 

Mz5 1.0 2.0 1.9 4.0 

MZ6 1.6 2.9 2.8 5.1 

M27 1.2 2.5 2.0 46 

Mz9 4.1 2.3 2.1 45 

Mz10 1.4 2.7 2.9 4.0 

MZ11 1.6 3.1 3.2 46 

Mz12 1.4 2.6 2.8 4.2 

MZ13 4.1 2.2 2.3 3.7 

MzZ14 1.2 1.9 2.5 3.8 

Mz15 1.2 1.9 2.2 3.7 

MZ16 2.7 1.3 3.3 5.5 

M217 14 2.2 2.7 4.0 

M218 1.9 2.4 2.6 5.4 

MZ19 4.1 1.9 2.1 4.0 

MzZ20 1.0 1.8 1.9 3.8 

Mz-21 1.2 2.0 2.3 3.8 

Mz-22 1.1 2.2 2.4 3.5 

Mz-23 2.1 1.4 5.4 4.8 

Mz-24 0.9 1.4 1.7 4.0 

Mz-25 1.7 2.9 27 43 

Mz-26 416 29 2.5 4.4 

Mz-27 1.3 1.9 2.0 3.5 

Mz-28 1.2 2.2 2.2 41 

Mz-29 1.0 1.8 4.9 3.6 

Mz-30 0.9 1.9 1.9 3.6 

Promedio 1.3 2.2 2.4 4.2 

Desv. est. 0.4 0.5 0.7 0.5         
  

 



Anexo V . 
Indice de geoacumulaci6n (Muller, 1979), en los sedimentos de la Bahia de Mazatlan, Sin. 

  
  

  

  

  

  

    
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      

Muestra [Cd Cr [Cu Fe | Mn Ni zn 

M21 4.4 2.3 -3.3 “11 1.2 -2.2 -0.6 
MZ2 43 -2.3 3.5 1.3 -1.6 “2.2 0.4 
MZ3 4.1 -2.5 73.7 -1.5 -1.4 -2.3 0.4 
Mz4 47 +2.5 -2.2 “1.4 “1.9 -2.3 0.0 
Mz5 47 2.8 -3.0 -1.8 -1.9 -2.3 -0.8 
MZ6 46 -2.0 3.3 -1.1 -1.2 2.7 0.3 
Mz7 4.4 2.3 -3.2 -1.3 -1.6 -2.2 -0.4 
Mzg 45 -2.5 3.5 +1.4 -1.6 72.4 -0.4 
MZ10 45 -2.3 4.1 -1.3 -1.2 -2.9 -0.8 
MZ11 46 -2.0 "3.7 -1.0 -1.0 -2.7 -0.5 
MZ12 4.5 -1.9 73.9 -1.0 -0.9 -2.2 -0.3 
MZ13 44 -2.3 73.8 -1.4 -1.3 -2.6 -0.6 
MZ14 4.3 -2.1 -3.8 -1.4 1.1 -2.6 -0.4 
MZ15 4.3 -2.2 3.9 -1.5 -1.2 -2.3 -0.5 
M216 4.3 -3.0 46 -4.0 -2.7 3.0 -2.0 
MZ17 4.2 -1.9 3.8 21.3 -1.0 -3.1 -0.4 
MZ18 4.2 17 4.2 “1.4 1.3 “2.7 -0.3 
Mz19 3.9 2.2 3.9 +1.4 1.3 2.8 -0.3 
M220 4.2 -2.3 43 “1.5 1.4 -2.8 -0.5 

Mz-21 4.2 -2.5 4.0 -1.8 -1.6 -2.2 -0.9 
Mz-22 4.0 72.5 4.4 71.5 -1.4 2.4 -0.8 
Mz-23 4.7 -3.8 “3.7 4.4 -2.5 2.3 -2.6 
Mz-24 46 -2.7 2.7 -2.2 -1.9 -2.1 -0.7 
Mz-25 46 -1.9 -3.3 1.1 71.2 17 -0.6 
Mz-26 4.5 2.1 3.5 -1.2 ~1.4 17 -0.6 
Mz-27 4.5 2.2 43 -1.6 -1.6 1.9 -0.8 
Mz-28 4.3 2.1 4.9 1.2 1.2 -1.8 -0.3 
Mz-29 4.3 2.2 43 71.4 71.3 -1.6 70.4 
Mz-30 4.6 -2.2 2.6 1.2 71.2 “1.8 -0.3 

Promedio 44 2.3 3.7 -1.6 1.4" +2.3 -0.6 
Desv. est. 0.2 0.4 0.6 0.8 0.4 0.4 0.5                   

  

 



Porcentaje de biodisponibilidad potencial con respecto a la 

Anexo Vi 

concentracién total de metales pesados en la Bahia de Mazatlan, Sin. 

  

  

  

  

  

  

    
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                      

[__Muestra “Cd Cu | Fe Po an 

MZ1 11.7 36.1 7.4 33.9 24.3 

MZ2 9.9 22.6 7.9 22.4 16.8 

MZ3 12.5 24.7 8.6 17.4 14.8 

Mz4 20.8 44.6 8.2 41.1 28.8 

MZz5 22.1 36.9 10.9 41.9 23.6 

MZ6 14.6 28.1 6.8 67.0 19.7 

MZ7 13.8 24.6 77 26.6 19.4 

MZ9 19.5 27.7 8.3 52.7 18.2 

MZ10 24.5 21.9 7.3 27.0 11.9 

M211 23.6 20.1 6.4 29.5 14.2 

MZ12 12.2 23.2 6.0 17.6 9.7 

M213 22.1 20.4 7.0 29.2 12.2 

MZ14 19.3 18.0 8.5 22.0 14.8 

M215 24.2 20.2 8.5 47.5 14.1 

MZ16 52.5 68.8 42.5 33.8 18.5 

M217 25.2 21.0 TA4 32.0 14:6 

MZ18 36.8 31.3 8.0 31.1 12.9 

MZ19 35.0 22.4 8.1 23.5 14.8 

MZ20 28.0 33.2 8.9 30.5 16.2 

Mz-21 19.4 24.5 9.9 37.2 17.2 

Mz-22 19.4 36.4 8.3 40.0 18.4 

Mz-23 42.1 63.9 46.1 34.8 23.9 

Mz-24 44.1 36.6 12.8 48.7 21.1 

Mz-25 12.8 18.1 6.5 35.8 18.0 

Mz-26 21.9 26.4 6.7 25.9 17.6 

Mz-27 14.2 31.3 9.1 34.8 16.5 

Mz-28 13.1 71.8 6.9 34.4 16.7 

Mz-29 20.4 58.2 7.8 50.5 22.1 

Mz-30 14.3 21.8 7.0 43.3 20.3 

Prom. 22.4 32.2 10.5 34.9 176 

Desv. est. 10.6 15.2 9.5 41.2 4.2 
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Anexo VII 

Analisis de componentes principales (cargas por muestra). 

  
  

    

    
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

        

Muestra Componente 1 | Componente 2 Componente 3 

Mz-1 0.44 0.29 0.12 

Mz-2 0.38 -0.37 0.74 

Mz-3 0.24 -0.53 -0.13 

Mz-4 0.10 3.41 0.16 

Mz-5 -0.89 0.59 0.76 

Mz-6 0.42 -0.11 0.68 

Mz-7 0.10 0.24 0.85 

Mz-9 0.10 -0.44 1.21 

Mz-10 -0.03 -1.01 -0.33 

Mz-11 0.58 -0.35 -0.67 

Mz-12 0.90 -0.44— -0.62 

Mz-13 0.32 -0.33 -0.34 

Mz-14 0.70 0.31 -1.74 

Mz-15 0.25 -0.09 0.02 

Mz-16 -2.84 -0.63 -1.54 

Mz-17 0.83 -0.07 -1.59 

Mz-18 0.47 -0.69 -1.35 

Mz-19 0.64 -0.37 -1.73 

Miz-20 0.21 0.16 1.40 

Mz-21 -0.53 0.92 0.69 

Mz-22 -0.21 -1.30 0.55 

Mz-23 -3.53 0.10 0.05 

Miz-24 -0.92 2.18 -0.46 

Mz-25 0.37 0.22 4.52 

Miz-26 0.00 -0.16 1.09 
Mz-27 -0.27 -0.84 4.62 

Mz-28 0.74 -0.60 0.38 

Mz-29 0.68 -0.27 1.06 

Mz-30 0.77 2.02 0.40     
    
  

  

   



Anexo IX 
Componentes de las concentraciones de metales pesados en sedimentos superficiales de la 

Bahia de Mazatlan, provenientes del emisor de aguas municipales, 

modelo de Ravizza y Bothner (1996). 

  

  

  

  

    
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Muestra Comp-Cu | Comp-Fe Comp-Li Comp-Zn 

MZ1 16.6 51.0 19.7 38.1 
MZ2 13.1 44,3 32.4 46.1 
MZ3 10.1 39.2 27.9 45.9 
Mz4 44.0 42.0 32.5 65.3 
MZ5 20.7 30.4 21.5 31.5 
MZ6 16.4 §2.2 23.9 48.4 
MZ7 18.0 44.9 25.3 45.2 
Mz9 12.5 42.3 26.1 45.4 
MZ10 5.7 44.9 22.3 32.6 
M211 9.8 §5.0 23.5 42.6 
MZ12 8.2 56.2 30.2 47.8 
M213 9.3 41.5 27.2 37.4 
MZ14 8.6 40.2 30.3 43.4 
MZ15 8.3 38.7 30.0 40.6 
M216 1.7 1.8 2.4 7.1 
M217 9.1 45.8 29.2 44.6 
MZ18 5.4 41.5 24.3 49.7 
MZ19 8.0 41.0 31.2 47.6 
MZ20 3.8 37.5 30.9 43.2 

Mz-21 6.6 31.0 21.6 29.8 
Mz-22 3.1 38.6 25.0 31.4 
Mz-23 10.2 

Mz-24 28.4 22.1 24.4 35.8 
Mz-25 16.6 51.8 24.2 39.3 
Mz-26 12.3 48.2 22.2 37.6 
Mz-27 4.0 34.0 25.7 32.0 
Mz-28 48.3 31.0 47.8 

Mz-29 41 42.4 35.6 47.0 

Mz-30 32.8 48.8 37.9 50.6 

Promedio 12.4 41.3 26.4 41.2 
Desv. est. 9.5 10.9 6.5 10.1                 
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Anexo XI 

Porcentaje de carbonatos y C organico en los sedimentos 

de la Bahia de Ohuira - Topolobampo, Sin. 

  

    
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      

Muestra_[Carbonatos[ C-org | 

Oh-1 2.2 2.4 
Oh-2 9.2 2.2 
Oh-3 14.0 3.7 
Oh-4 20.3 3.2 
Oh-5 9.9 2.7 
Oh-6 75 1.7 
Oh-7 8.4 1.8 
Oh-8 3.3 24 
Oh-9 25.3 1.4 
Oh-10 24.9 2.2 
Oh-11 30.0 1.2 
Oh-12 36.1 0.4 
Oh-13 27.9 0.8 
Oh-14 77.4 14 
Oh-15 15.9 1.3 
Oh-16 25.0 0.6 
Oh-17 14.2 0.8 
Oh-18 nd 0.6 
On-19 12.6 0.7 
Oh-20 15.4 0.8 

Oh-21 58.0 07 
Oh-22 5.7 1.0 

  

          
  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      

Muestra | Carbonatos C-org 

Oh-23 0.5 1.9 

Oh-24 27 1.9 

Oh-25 48.4 1.0 

Oh-26 82.5 0.8 

Oh-27 12.5 0.5 

Oh-28 87.7 0.8 

Oh-29 20.8 1.0 

Oh-30 3.0 0.7 

Oh-31 2.4 1.4 

Oh-32 87.7 0.3 

Oh-33 10.5 0.2 

Oh-34 2.8 0.4 

Oh-35 3.8 0.3 

Oh-36 21.4 0.3 

Oh-37 13.8 0.5 

Oh-38 5.1 0.3 

Oh-39 3.5 0.4 

Oh-40 2.2 0.3 

On-41 2.8 nd 

Oh-42 13.3 0.3 

Prom. 21.2 1.1 

Desv. est. 24.3 0.9     
  

nd = No detectable 
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Anexo XVI 

Porcentaje de biodisponibilidad potencial con respecto a la concentracién total 
de metales pesados en la Bahia de Ohuira - Topolobampo, Sin. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      

Muestra Cd Cu Fe Pb Zn 

Oh1 23.9 41.4 4.0 60.4 31.0 

Oh2 36.0 48.7 4.1 48.1 41.9 

Oh3 34.0 47.3 49 89.3 43.0 
Oh4 50.6 60.1 46 88.4 46.6 
Oh5 45.5 43.0 3.8 40.6 19.9 
Oh6 29.0 49.6 46 49.8 41.8 
Oh7 30.1 36.7 3.9 59.1 45.6 
Oh8 24.7 44.2 3.7 53.3 40.9 
Ohg 42.2 29.8 4.2 55.3 41.2 
Oh10 49.4 37.9 47 64.0 48.3 
Oh11 53.0 37.8 47 59.2 46.9 
Oh12 76.0 33.9 13.0 55.4 41.1 
Oh13 42.2 32.6 5.4 56.7 41.1 
Oh14 72.8 42.4 20.5 78.6 50.2 
On15 43.1 27.9 49 53.8 42.4 
Oh16 49.0 17.5 1.1 41.0 14.3 
Oh17 44.4 37.2 5.0 73.7 57.2 
Oh18 22.8 24.9 5.4 30.3 45.5 
Oh19 73.7 31.6 6.6 48.9 54.2 
Oh20 41.9 24.3 6.1 46.9 41.5 
Oh21 72.1 51.7 19.8 57.1 28.1 
Oh22 32.9 36.6 5.8 46.6 22.2 
Oh23 27.7 37.4 7.3 20.6 18.6 
Oh24 33.6 34.8 49 65.4 20.8 
Oh25 §7.5 41.5 13.9 50.9 26.9 
Oh26 66.2 59.9 28.4 77.1 35.2 
Oh27 35.6 17.3 6.0 28.1 18.9 
Oh28 69.1 100.0 31.5 65.6 36.9 
Oh29 56.8 34.1 6.8 46.0 17.6 
Oh30 39.1 23.7 6.3 30.7 17.1 
Oh31 42.7 27.9 §.3 38.5 16.8 
Oh32 84.3 78.9 76.3 54.3 34.5 
Oh33 36.7 16.6 8.0 26.7 23.0 
Oh34 10.7 16.9 12.8 9.2 19.6 
Oh35 46.2 18,2 7.1 7.5 16.7 
Oh36 34.1 21.1 5.1 27.8 13.6 
Oh37 26.8 26.7 44 24.1 18.0 
Oh38 75 20.2 3.5 24.9 12.6 
Oh39 6.4 23.7 5.0 32.1 16.7 

On40 14.7 18.4 5.6 7.6 17.3 
Oh41 15.0 14.4 4.3 17.1 16.6 
On42 32.4 28.4 5.4 30.5 12.5 - 

Prom. 40.5 35.6 9.2 46.2 30.8 
Desv. est. 19.6 17.1 12.4 20.7 13.6             
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Anexo XVIII 

Analisis de componentes principales (cargas por muestra). 

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      
  

  

  

  

      

Estacion Componente 1 | Componente 2 Componente 3 

OH1 -1.43 0.44 0.29 
OH2 -1.42 1.39 -0.59 
OH3 -1.80 1.21 -0.56 
OH4 -0.80 0.65 -0.04 
OH6 71.04 0.72 -0.09 
OH? -1.59 0.65 0.29 
OH8 -1.84 1.03 -0.13 
OH9 -0.56 0.53 -0.04 
OH10 -0.72 0.89 -0.49 
OH11 -0.53 0.52 -0.52 
OH12 1.19 -0.39 0.37 
OH13 0.14 0.13 0.12 
OH14 1.18 1.52 -0.32 
OH15 -0.79 0.21 0.00 
OH16 1.28 0.71 -0.26 
OH17 -0.19 -0.61 0.55 
OH18 0.16 -0.33 1.24 
OH19 -0.01 -1.15 0.51 
OH20 -0.28 -0.62 0.39 
OH21 1.06 0.98 0.02 
OH22 -0.07 -1.34 0.60 
OH23 0.12 -1.13 1.07 

OH24 -1.21 0.19 0.57 
OH25 0.36 1.32 -0.23 
OH26 1.79 1.54 -0.05 

OH27 0.19 -0.76 0.35 
OH28 2.05 1.63 -0.35 
OH29 0.01 -0.40 0.25 
OH30 -0.13 -1.24 0.33 
OH31 -0.91 -0.40 -0.09 
OH32 2.33 1.42 -0.29 
OH33 0.35 -0.99 0.54 
OH34 0.76 -1.23 4.00 
OH35 0.83 -0.83 0.30 
OH36 0.64 -0.12 0.05 
OH37 0.07 -0.05 -0.35 
OH38 -0.03 -0.47 -0.14 | 
OH39 -0.14 -1.15 1.37 \ 
OH40 0.36 -1.41 0.54 
OH41 0.12 -2.11 5.47 
OH42 0.52 -0.97 0.32 
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Anexo XX 

Porcentaje de carbonatos y C organico en los sedimentos de la Bahia de Guaymas, Son. 

    

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Muestra | Carbonatos C-org | Muestra | Carbonatos 

Gy-1 4.1 6.9 -27 8.6 

Gy-2 43 6.9 -28 4.3 

Gy-3 8.8 5.1 -29 7.4 

Gy-4 2.4 55 -30 6.1 
Gy-5 0.8 3.9 -34 5.9 

Gy-6 1.6 5.3 -32 7.5 

Gy-7 1.7 5.4 -33 6.7 

Gy-8 18 62 -34 8.4 
Gy-9 3.1 5.7 -35 75 

Gy-10 3.3 5.5 +36 13.0 

Gy-11 15.0 4.9 -37 11.6 

Gy-12 66.1 1.6 -38 12.5 

Gy-13 7.7 3.8 -39 16.6 

Gy-14 36.0 3.1 -40 8.8 

Gy-15 7.5 4.2 41 12.1 

Gy-16 3.2 4.4 42 11.8 

Gy-17 5.8 5.4 43 10.7 

Gy-18 15.5 5.3 -44 11.5 

Gy-19 40.7 41.4 -45 10.8 

Gy-20 13.2 3.2 9.7 

Gy-21 7.5 2.9 8.4 

_Gy-22 13.0 16 9.1 

Gy-23 4.4 2.4 10.5 

Gy-24 6.4 2.4 10.8 
Gy-25 6.6 2.6 9.0 
                  Gy-26 13.6 1.3 . 10.5 

  

  

Desv. est. 10.7  
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Porcentaje de biodisponibilidad potencial con respecto a {a 

Anexo XXV 

concentracién total de metales pesados en la Bahla de Guaymas, Son. 

  

  

  

  

  

  

    
  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                  

| Muestra Cd Cu Fe Pb én 

Gy!1 31.7 47.1 6.2 52.6 16.8 
Gy2 38.7 48.4 5.6 59.5 14.9 
Gy3 56.0 58.0 5.7 68.1 13.0 
Gy4 60.2 65.3 5.4 58.2 11.3 
Gy5 47.4 51.5 9.0 57.3 17.6 
Gy6 54.5 56.4 5.4 64.3 11.7 
Gy7 54.8 78.7 5.8 63.0 12.1 
Gy8 37.5 73.0 5.1 52.9 8.6 
Gy9 44.4 63.5 5.3 55.9 11.6 
Gy10 47.9 70.8 5.2 60.2 14.4 
Gy11 40.7 55.6 6.0 96.2 15.9 
Gy12 58.6 63.5 42.2 54.9 21.4 
Gy13 35.1 49.8 5.1 57.3 16.1 
Gy14 41.9 41.7 10.2 47.4 15.9 
Gy15 35.0 39.1 5.6 65.0 15.7 
Gy16 40.6 44.8 5.5 54.3 14.8 
Gy17 41.7 50.0 6.3 60.5 10.3 
Gy18 30.5 23.6 11.0 35.8 13.2 
Gy19 27.6 31.9 10.0 52.6 9.1 
Gy20 32.2 43.5 6.6 95.7 15.6 

Gy21 35.9 38.6 7.1 70.1 15.2 
Gy22 29.7 29.3 9.0 41.5 13.6 
Gy23 31.7 36.8 6.8 65.8 24.0 
Gy24 29.1 45.8 5.9 54.5 24.6 
Gy25 29.8 45.8 5.6 47.3 25.0 
Gy26 29.6 42.2 6.0 61.3 26.0 
Gy27 20.9 46.7 7.3 67.9 26.1 
Gy28 9.8 26.2 19.5 36.8 21.9 
Gy29 13.7 38.7 16.1 43.5 23.6 
Gy30 26.9 40.2 6.8 80.0 26.9 
Gy31 35.9 40.7 6.2 62.5 28.5 
Gy32 27.2 51,7 8.9 50.9 27.8 
Gy33 42.3 46.3 6.4 80.1 27.1 
Gy34 23.8 38.2 13.3 64.8 23.0 
Gy35 58.0 38.7 6.9 71.5 30.5 
Gy36 41.8 33.8 6.1 46.5 25.6 
Gy37 51.5 §3.2 7.7 85.5 29.0 
Gy38 65.9 71.8 8.5 51.0 28.3 
Gy39 34.5 50.3 11.8 38.1 21.0 
Gy40 6.1 — 24.9 33.7 19.6 
  

  

  

  

  

   



Anexo XXV (Continuacién) 

Porcentaje de biodisponibilidad potencial con respecto a la 

concentracién total de metales pesados en la Bahia de Guaymas, Son. 

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

    

Muestra Cd Cu Fe Pb 2n 

Gy41 41.7 66.9 22.6 53.4 27.9 

Gy42 23.4 28.4 17.8 22.6 22.6 

Gy43 12.8 52.4 15.6 23.4 16.2 

Gy44 17.8 55.9 16.3 24.8 16.1 

Gy45 11.8 24.1 14.0 20.3 12.6 

Gy46 8.0 446 15.2 16.6 146 

Gy47 7.8 44.3 17.9 9.8 41.7 

Gy48 13.4 51.7 18.6 14.7 17.2 

Gy49 12.6 88.4 20.2 24.3 21.6 

Gy50 18.5 63.9 19.0 29.7 19.4 

Gy51 9.0 — 15.7 26.5 14.1 

Prom. 32.9 48.8 10.8 51.6 18.8 

Desv. est. 15.6 14.2 7.1 20.1 6.2           
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Anexo XXVII 

Analisis de componentes principales (cargas por muestra). 

mp. . 

y . 0. 

0.76 -0.03 0.50 

4.01 0.07 0.40 

1.29 -0.12 -1.37 

-0.43 -0.63 1.27 

1.33 0.10 0.23 

1.09 -0.20 0.35 

16 -0.16 -0.43 

1.27 -0.17 0.21 

1.06 0.56 -1.19 

0.64 -0.36 0.38 

-1.67 -4.62 0.56 

1.23 0.27 0.15 

-0.34 1,96 0.35 

1.10 -0.28 -0.92 

0.93 -0.09 -1.63 

1.54 -1,51 -1.57 

0.20 -1.56 -1.36 

-0.66 -2.63 -1.11 

0.54 -0.03 -1.09 

0.41 0.05 -0.93 

-0.21 -0.30 1.27 

0.43 0.68 -1.36 

0.61 0.04 -1.32 

1.26 
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Anexo XXX 

Factor de enriquecimiento (Buat-Menard, 1979) en los sedimentos de la laguna 

de La Paz. Usando Al como elemento conservativo. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

[ Muestra | Cu Fe [| Mn Ni {Zn 

si 0.5 0.2 1.1 0.9 0.9 

$2 0.1 0.3 0.3 0.4 0.5 
$3 0.1 0.2 0.2 0.3 0.4 

S4 0.2 0.6 0.4 0.6 0.8 
$5 - 0.1 0.3 0.3 0.4 0.5 

S6 0.1 0.4 0.4 0.4 0.6 

S7 0.8 0.3 0.5 15 1.2 

$8 0.1 0.2 0.2 0.3 0.4 

$9 0.2 0.2 0.2 0.4 0.4 

$10 0.2 0.3 0.2 0.4 0.6 

$11 0.2 0.4 0.3 0.5 0.6 
S12 0.3 0.5 0.4 0.6 0.7 

$13 0.9 0.3 1.3 1.6 1.3 
$14 0.2 0.3 0.2 0.3 0.6 

$15 0.2 0.3 0.2 0.3 0.5 

$16 01 0.3 0.2 0.4 0.6 

S17 04 0.2 0.1 0.3 0.4 

$18 0.2 0.1 0.1 0.5 0.5 

$19 01 0.2 0.1 0.3 0.4 

$20 0.1 0.2 0.1 0.2 0.4 — 
$21 0.1 0.2 0.1 0.3 0.4 

$22 0.1 0.2 0.1 0.4 0.4 

$23 0.1 0.1 0.1 0.3 0.3 

$24 0.2 0.2 0.1 0.3 0.3 

$25 0.1 0.2 0.2 0.3 0.4 

S26 0.1 0.2 0.1 0.3 0.4 

$27 0.5 0.5 0.2 0.4 0.9 

$28 0.3 0.4 0.2 0.4 0.6 

$29 0.3 0.4 0.3 0.4 0.6 

$32 0.3 0.4 0.3 0.5 0.8 

$33 0.1 0.2 0.1 0.3 0.4 

$34 0.3 0.2 0.1 0.8 0.5 
$35 0.2 0.3 0.2 0.5 0.5 

V38 0.2 0.3 0.1 0.3 0.7 

V39 0.1 0.2 0.1 0.3 0.4 

V40 0.2 0.3 0.0 0.3 0.5 

v41 0.2 0.2 0.1 0.3 0.5 

V42 0.1 0.2 0.1 0.3 0.3 

V43 0.1 0.3 0.2 0.4 06 

V45 0.2 0.1 0.1 0.3 0.4 

V47 0.4 0.2 - 0.1 AK} 0.4 

_..V48 |. 0.1 02 | 041 . 0.3 _ 0.5 

V49 0.1 0.2 0.1 0.4 0.4 

$51 0.1 0.2 0.1 0.3 0.7 

$52 0.5 0.5 0.4 0.6 15 
$53 0.6 0.8 0.3 0.4 16       

          
  

 



Anexo XXX (Continuacién) 
Factor de enriquecimiento (Buat-Menard, 1979) en los sedimentos de la laguna 

de La Paz. Usando A! como elemento conservativo. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      

[_ Muestra Cu Fe [| “Mn Ni zn 

$54 0.6 0.8 0.3 0.4 1.5 

$55 0.5 0.7 0.3 0.3 1.3 

S56 0.4 0.6 0.3 0.3 1.1 

$57 0.7 0.7 0.3 0.7 1.5 

$59 0.5 0.7 0.3 0.4 1.4 

S60 0.1 0.1 0.1 0.5 0.5 

S61 0.6 0.7 0.3 0.5 1.4 

$62 0.1 0.3 0.1 0.3 0.7 

$63 0.5 0.7 0.3 0.5 1.3 

$64 0.3 0.5 0.3 0.5 1.0 

S66 0.5 0.7 0.3 0.4 1.1 

$67 0.5 0.8 0.3 0.5 1.2 

S68 0.3 0.2 0.2 0.7 0.5 

S69 0.1 0.2 0.1 0.3 0.4 

$70 0.1 0.3 0.2 0.4 0.3 

$71 0.1 0.1 0.0 0.4 0.0 

$72 0.5 06 0.3 0.5 0.9 

$73 0.6 0.7 0.4 0.6 1.0 

$74 0.4 0.6 0.3 0.6 0.8 

$75 0.1 0.3 0.1 0.4 0.4 

$76 0.1 0.3 0.1 0.3 0.3 

$80 4.1 0.3 0.7 2.9 0.6 

$81 0.2 0.2 0.2 0.8 0.3 

$82 0.2 0.2 0.1 0.6 0.7 

$83 0.1 0.1 0.1 0.5 0.2 

$84 0.5 0.1 0.3 1.0 1.1 

S85 0.1 0.2 0.1 0.3 0.3 

S86 2.5 2.6 1.2 3.6 1.4 

S87 0.1 0.2 0.1 0.4 0.3 

$88 0.1 0.2 0.1 0.3 0.2 

$89 0.1 0.3 0.1 0.4 0.3 

$90 0.1 0.3 0.1 0.4 0.4 

$91 0.2 0.3 0.2 0.6 0.6 

$92 0.1 0.3 0.1 0.4 0.4 

$93 0.1 0.3 0.2 0.4 0.4 

R1 0.3 0.6 0.3 0.8 2.3 

R2 0.2 0.4 0.2 0.6 1.6 

R4 0.2 0.1 0.2 0.8 1.0 

R5 0.8 1.4 0.8 3.2 1.8 

R6 0.2 0.4 0.1 0.5 0.8 

R7 0.1 0.4 0.2 0.4 0.6 

R8& 0.1 0.2 0.2 0.4 0.5 

R9 0.2 0.3 0.2 0.4 0.8 

R10 0.1 0.3 0.2 0.4 0.5 

R11 0.1 0.5 0.3 0.4 0.9 

R12 0.1 0.4 0.2 0.4 0.8             
 



Anexo XXX (Continuacién) 

Factor de enriquecimiento (Buat-Menard, 1979) en los sedimentos de la laguna 

de La Paz. Usando Al como elemento conservativo. 

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

      

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Muestra Cu Fe Mn Ni l Zn 

R13 0.2 0.4 0.3 0.8 0.9 

R14 1.5 0.1 0.6 3.6 2.2 

R15 1.7 0.3 0.8 3.0 2.0 

R16 0.1 0.3 0.3 0.4 0.6 

R17 0.1 0.4 0.4 0.4. 0.7 |. 

R18 0.1 0.5 0.3 0.4 0.8 

R19 0.2 0.4 0.3 0.4 0.8 

R20 0.2 0.3 0.2 0.4 0.6 

R21 0.1 0.3 0.2 0.4 0.6 

R22 0.2 0.4 0.3 0.4 0.6 

R23 0.1 0.3 0.2 0.3 0.6 

R24 0.1 0.3 0.2 0.4 0.5 

R25 0.2 0.4 0.3 0.5 0.8 

Promedio 0.3 0.4 0.3 0.6 0.7 

Desv. est. 0.3 0.3 0.2 0.6 0.4 

Arroyos 

Muestra Cu Fe Mn Ni | Zn 

TH 0.2 14 0.9 0.9 TA 
T2 0.2 0.8 0.5 0.6 0.9 

T3 0.1 0.3 0.2 0.4 0.4 

T4 0.1 0.3 0.2 0.3 0.5 

T5 0.2 0.3 0.2 0.4 0.5 

T6 0.1 0.2 0.2 0.3 0.4 

7 0.2 0.5 0.3 0.5 0.7 

T8 0.1 0.3 0.2 0.3 0.4 

T9 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5 

T10 0.1 0.3 0.1 0.2 0.7 

T11 0.1 0.2 0.2 0.3 0.5 

T12 0.2 0.4 0.3 0.4 0.6 

T13 0.2 0.2 0.4 0.4 0.5 

14 0.5 0.5 0.4 0.4 0.6 

T18 0.7 0.6 0.4 0.5 0.8 

T16 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 

Promedio 0.2 0.4 0.3 0.4 06 | 
Desv. est. 0.2 0.3 0.2 0.2 0.3                 
 



Anexo XXXI 

Factor de enriquecimiento (Buat-Menard, 1979) en los sedimentos de ta laguna 
de La Paz. Usando Li como elemento conservativo. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    
  

  

              

Muestra Cu Fe Mn Ni { zn 

S1 2.3 1.3 5.7 46 4.8 

$2 4.0 2.5 2.3 3.0 3.9 

$3 0.9 2.0 1.6 2.8 3.4 

$4 1.5 4.5 3.3 4.1 5.9 

$5 1.2 2.9 2.1 3.4 4.3 

S6 1.0 2.8 2.7 3.1 4.4 

$7 3.2 1.2 2.2 6.3 4.8 

S8 1.0 1.8 1.4 2.9 3.1 

$9 1.2 1.8 1.5 29 3.0 

$10 1.3 2.0 1.5 2.8 4.3 

$11 2.0 3.6 3.1 4.0 §.5 

$12 1.9 3.0 2.5 4.1 46 

$13 3.5 1.3 4.8 5.8 5.0 

$14 1.4 2.6 1.8 2.9 5.6 

$15 1.5 2.8 2.0 2.8 5.1 

$16 1.2 2.6 1.8 3.1 5.2 4 
$17 0.7 1.5 1.0 2.1 3.5 

$18 1.1 0.8 0.7 2.9 3.0 

$19 0.8 1.7 1.2 2.6 3.6 

$20 1.1 1.7 1.0 2.2 4.0 

$21 0.9 2.3 1.2 3.2 3.5 

$22 1.0 1.5 1.0 3.2 3.4 

$23 1.4 1.3 0.5 27 2.5 

$24 1.8 1.7 1.14 3.3 3.5 

$25 0.9 2.2 1.5 3.2 3.6 

$26 1.8 2.7 2.0 4.0 6.1 

$27 2.0 2.0 0.6 1.7 3.5 

$28 1.9 2.1 1.4 2.6 3.6 

$29 1.9 2.6 1.8 2.7 3.8 

$32 1.6 2.0 1.5 2.4 4.0 

$33 0.9 1.6 1.1 3.10 ¢ 41 
$34 2.3 1.3 1.1 6.4 3.9 

$35 1.5 2.4 1.7 4.4 47 

V38 1.6 1.9 1.0 2.4 5.3 

V39 0.5 1.7 0.6 2.7 3.2 

V40 1.2 2.0 0.3 2.6 3.6 

V41 1.6 1.6 1.0 2.1 3.7 

V42 0.6 1.6 0.9 3.2 2.5 

V43 0.8 2.5 1.7 3.4 4.9 

V45 1.7 1.4 1.0 2.8 4.2 

V47 0.8 2.0 1.1 2.6 41 

V48 0.6 1.9 1.1 2.4 4.3 

V49 0.9 1.6 0.9 3.0 3.7 

$51 0.7 17 0.9 25 5.0 | 
$52 1.4 1.5 1.2 1.9 4.3 

$53 1.2 1.6 0.6 0.8 3.2 | 
 



Anexo XXXI (Continuaci6n) 

Factor de enriquecimiento (Buat-Menard, 1979) en los sedimentos de la !aguna 

de La Paz. Usando Li como elemento conservativo. 

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

              
  

Muestra Cu Fe Mn Ni | zn | 

$54 1.2 1.6 0.7 0.8 3.3 

$55 1.1 1.6 0.6 0.8 3.2 

$56 1.3 1.6 0.8 1.0 3.1 

$57 1.4 1.3 0.7 1.5 3.1 

$59 1.2 1.6 0.7 1.0 3.3 

S60 0.8 1.1 0.5 4.3 4.4 

$61 1.2 1.5 0.6 4.0 3.0 

$62 0.6 2.1 1.0 2.4 47 

$63 1.2 1.6 0.7 1.2 3.1 

$64 1.1 1.9 1.0 16 3.5 

S66 1.2 1.7 0.8 1.1 2.8 

$67 1.2 1.8 0.7 1.1 28 

$68 1.7 1.5 1.2 4.4 3.2 

$69 0.7 1.5 0.9 2.3 2.8 

$70 1.0 2.3 1.3 2.8 2.3 

$71 0.7 0.8 0.4 5.0 0.5 

$72 1.4 1.8 0.9 1.5 2.5 

$73 1.3 1.6 0.9 1.4 2.4 

S74 1.4 1.8 1.1 2.0 2.5 

$75 0.7 2.2 1.0 3.3 3.0 

$76 0.8 2.2 0.9 2.4 2.3 

$80 2.8 0.7 1.8 77 1.5 

$81 1.8 1.3 1.3 5.7 2.1 

$82 1.4 0.9 0.7 3.7 4.0 

$83 0.8 0.7 0.4 3.9 1.6 

S84 2.0 0.4 1.3 4.2 46 

$85 0.6 1.8 0.9 2.6 2.5 

$86 5.9 6.1 2.9 8.6 3.4 

$87 0.8 1.9 1.4 3.3 2.6 

$88 0.6 1.9 1.0 3.7 26 

$89 1.0 2.5 1.1 3.2 2.9 

$90 0.8 2.0 0.9 2.9 3.0 

$91 1.2 1.9 1.0 3.5 3.7 

$92 1.1 2.3 11 3.1 3.1 

$93 1.2 2.2 1.4 3.7 3.6 

R1 0.8 1.8 0.8 2.4 7.2 

R2 0.6 1.4 0.6 1.9 5.0 

R4 0.9 0.3 0.7 2.9 3.6 

R5 1.3 2.3 1.3 5.4 3.0 

R6 0.9 1.5 0.6 2.1 3.3 

R7 0.5 1.7 0.7 2.1 2.9 

R8& 0.4 - 1.2 1.0 2.0 J. 27 

R9 0.7 1.4 0.7 1.7 3.3 

R10 0.7 1.5 1.0 1.9 2.7 

R11 0.5 2.1 1.2 1.8 3.7 

R12 0.6 1.7 0.9 1.7 3.2  



Anexo XXXI (Continuacién) 

Factorde enriquecimiento (Buat-Menard, 1979) en los sedimentos de la laguna 

de La Paz. Usando Li como elemento conservativo. 

  

  

  

    
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                
  

      
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                

Muestra Cu Fe Mn Ni an 

Ri3 0.8 1.3 1.0 2.9 3.2 
R14 2.8 0.2 1.1 6.7 4.2 

R15 3.9 0.7 2.0 7.1 46 
R16 1.0 2.7 2.3 3.0 49 

R17 1.0 3.0 2.5 2.5 §.2 

R18 0.8 3.1 2.0 2.6 5.4 

R19 1.1 3.0 2.0 27. §.2 

R20 2.2 3.4 1.9 3.7 6.2 
R21 1.2 2.8 2.0 3.1 4.8 

R22 1.5 3.6 2.8 3.4 5.5 
R23 1.0 1.8 11 2.3 3.7 

R24 0.8 2.0 1.3 2.5 3.6 
R25 1.2 2.4 2.3 3.6 5.4 

Promedio 1.3 1.9 1.3 3.0 3.8 

Desv. est. 0.8 0.8 0.8 1.5 1.1 

Arroyos 

Muestra Cu Fe Mn Ni Zn 

1 1.7 9.9 6.4 6.0 9.9 

T2 1.2 5.2 3.0 4.0 6.0 

T3 1.3 3.0 1.9 3.9 4.1 
T4 4.0 3.1 1.6 3.1 47 

TS 1.4 2.1 1.4 2.5 3.4 

Té6 0.9 2.2 1.9 2.9 3.6 

7 1.3 4.3 2.7 3.7 5.3 

T8 0.9 2.4 1.4 2.2 3.4 

T9 0.7 1.2 1.2 2.5 4.0 
T10 0.6 2.4 1.3 2.1 6.3 

T11 0.4 1.6 1.4 2.1 3.4 

T12 0.9 1.8 1.7 1.8 3.2 
T13 1.2 1.4 2.6 2.6 3.6 

T14 2.1 2.1 17 1.6 2.4 
15 2.6 2.4 16 1.8 3.2 
T16 1.6 1.6 1.4 2.7 2.8 

Promedio 1.2 2.9 2.1 2.8 43 

Desv. est. 0.6 2.2 1.3 1.1 1.8 
  

 



  

Anexo XXXIl 

Indice de geo-acumulacién (Muller, 1979) en los sedimentos de la laguna de La Paz. 

  

  

      

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                  

Muestra | Cd | Cr Cu Fe [ Mn Ni zn 

$1 4.8 -3.0 -3.7 -4.5 -2.4 -2.7 -2.6 

$2 4.8 -0.8 -3.5 -2.2 -2.4 -1.9 -1.6 

$3 4.8 -1.7 -3.7 -2.6 -2.9 -2.2 -1.9 

$4 5.0 0.4 -2.9 -1.3 -1.7 -1.4 -0.9 

$5 4.9 -0.6 -3.3 -2.0 -2.5 -1.8 -1.5 

$6 4.7 -0.5 -3.4 -1.9 -2.0 -1.7 -1.2 

S7 4.9 -2.6 3.5 -4.9 -4.1 -2.6 -2.9 

$8 4.6 -1.5 -3.4 -2.6 -2.9 -1.9 -1.8 

sg 4.5 -1.1 -3.1 -2.6 -2.8 -1.8 -1.8 

$10 47 -1.3 -3.0 -2.5 -2.9 -2.0 -1.3 

$11 5.3 0.1 -2.1 -1.2 -1.4 -1.0 -0.6 

$12 4.9 1.2 -3.0 -2.4 -2.6 1.9 -1.8 

$13 4.9 -2.9 -3.4 -4.8 -2.9 -2.6 -2.8 

$14 4.8 “1.4 -3.2 -2.2 -2.8 -2.1 -1.1 

$15 46 -1.4 -3.0 -2.1 -2.6 -2.1 -1.3 

$16 46 -1.1 -3.3 -2.3 -2.8 -2.0 -1.2 

$17 46 -2.0 -4.0 -3.0 -3.6 -2.5 -1.8 

$18 46 -3.3 -3.9 4.3 4.6 -2.5 -2.5 

$19 4.3 -2.3 -4.0 -2.9 -3.4 -2.3 -1.8 

$20 4.3 -2.3 -3.3 -2.7 -3.4 -2.3 -1.5 

$21 44 -2.1 -3.9 -2.6 -3.5 -2.1 -2.0 

$22 41 -3.0 -3.8 -3.2 -3.8 -2.2 -2.1 

$23 3.9 -2.9 -3.3 -3.3 4.7 -2.3 -2.4 

$24 3.8 -2.8 -2.9 -3.0 -3.7 -2.1 -2.0 

$25 4.1 -3.0 -3.7 -2.5 -3.0 1.9 -1.8 

$26 3.9 -2.8 -3.3 -2.7 -3.1 -2.1 -1.5 

$27 41 -2.0 -1.4 -1.4 -3.1 -1.7 -0.6 

$28 4.0 -2.7 -2.2 -2.1 -2.7 -1.8 -1.3 

$29 4.2 -2.5 -2.4 -1.9 -2.5 -1.9 -1.4 

$32 4.2 -2.4 -2.4 -2.0 -2.5 -1.8 -1.0 

$33 4.2 -3.4 -3.9 -3.0 -3.6 -2.1 -1.7 

$34 4.5 -3.5 -3.7 -4.5 -4.8 -2.2 -2.9 

$35 4.4 -2.9 -3.8 -3.2 -3,7 -2.3 -2.2 

V38 4.2 -2.6 -2.6 -2.3 -3.2 -1.9 -0.8 

V39 4.3 -4.0 -4.6 -3.0 44 -2.3 -2.1 

V40 45 -3.2 -3.1 -2.4 -4.9 -2.0 -1.5 

V41 4.2 -3.1 -2.6 -2.5 -3.3 -2.2 -1.3 

V42 4.3 3.2 46 -3.1 -3.9 -2.1 -2.5 

V43, 46 -1.2 -3.9 -2.2 -2.8 -1.8 -1.2 

V45 4.7 -3.5 -2.9 -3.2 -3.7 -2.2 -1.6 

V47 43 -3.2 -4,3 -2.9 -3.7 -2.6 -1.9 

V48 4.5 -2.6 -4.3 -2.7 -3.6 -2.5 -1.6 

v49 4.3 -3.2 -44 -3.4 -4.1 -2.4 -2.1 

$51 41 -3.9 -4.3 -2.9 -3.8 -2.4 -1.3 

$52 4.7 -3.0 -2.9 -2.8 -3.1 -2.4 -1.3 

$53 41 -1.9 -1.4 -0.9 -2.3 -1.9 0.1 

$54 4.2 -2.0 -1.5 -1.0 -2.3 -2.1 0.0         
  

  

 



Anexo XXXII (Continuacién) 
Indice de geo-acumulacién (Muller, 1979) en los sedimentos de la laguna de La Paz. 

  

    

    
    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                    

Muestra Cd Cr [ Cu Fe Mn Ni. Zn 
$55 4.4 -2.1 -1.6 -1.1 -2.5 -2.2 -0.2 
$56 4.5 -2.4 -2.1 -1.7 -2.8 -2.4 -0.7 
$57 41 -2.7 -1.8 -1.8 -2.8 -1.7 -0.6 
$59 4.3 -2.3 -1.8 “1.4 -2.6 -2.4 -0.4 
S60 4.3 -3.9 45 -4.0 -5.0 -2.0 -2.0 
S61 4.2 -2.1 -1.3 -1.0 -2,3 -1.6 0.0 
$62 4.1 -2.3 -3.9 -2.1 -3.2 -2.0 -1.0 
$63 4.4 -2.2 1.6 -1.1 -2.3 -1.6 -0.2 
S64 4.3 -2.1 -2.2 -1.4 -2.4 -1.6 -0.5 
S66 3.9 -2.0 -1.4 -0.9 -2.0 -1.6 -0.2 
$67 4.1 -2.0 -1.5 -1.0 -2.3 -1.6 -0.3 
$68 4.6 -2.7 -3.4 -3.6 -3.9 -2.0 -2.5 
S69 441 -2.1 +3.8 -2.6 -3.3 -2.0 -1.7 
$70 4.7 -3.3 -3.5 -2.2 -3.1 -2.0 -2.2 

$71 4.5 -3.9 -4.9 -4.8 -5.7 -2.2 -5.4 
$72 4.1 -2.3 -1.8 -1.5 -2.4 -1,7 -1.0 
$73 4.3 -2.4 -1.7 -1.5 -2.4 -1.7 -0.9 

'_ $74 4.5 -2.7 -2.4 -2.0 -2.7 -1.8 -1.5 
$75 44 -2.8 -4.1 -2.5 -3.7 -1.9 -2.1 
S76 4.1 -2.7 -3.7 -2.2 -3.5 -2.0 -2.1 
$80 4.7 -3.7 -4,2 -6.2 -4.8 -2.7 -§.0 
$81 46 -3.5 -4.0 4.5 -4.5 -2.4 -3.8 
$82 4.4 -4.0 -3.8 45 -4.8 -2.4 -2.3 
$83 4.5 -4.2 4.6 -4.9 -5.5 -2.3 -3.6 
$84 4.6 -3.8 -3.8 -6.1 -4.5 -2.7 -2.6 
$85 46 -3,3 -4.1 -2.5 -3.5 -2.0 -2.0 
$86 46 -3.6 -3.2 -3.1 -4.2 -2.6 -4.0 
$87 4.5 -3.5 -4.5 -3.3 -4.1 -2.5 -2.8 
$88 4.2 -3.5 -4.7 -3.0 -4.0 -2.0 -2.5 
$89 45 -3.0 -3.6 -2.3 -3.4 -1.9 -2.1 
$90 4.5 -3.1 -3.8 -2.4 -3.6 -1.9 -1.8 

$91 4.4 -3.3 -3.6 -3.0 3.9 -2.1 -2.0 
$92 44 -2.6 -3.3 -2.3 -3.3 -1.8 -1.8 
$93 46 -2.7 -3.6 -2.7 73.3 -1.9 -2.0 
R1 4.8 -2.4 -3.6 -2.5 -3.7 -2.1 -0.5 
R2 4.9 -2.7 3.8 -2.7 +3.7 -2.2 -0.8 
R4 4.8 -2.9 -3.9 -5.4 441 -2.2 -1.9 
R5 4.8 -2.6 4.2 -3.4 4.2 -2.2 -3.0 
R6 48 -2.7 -3.4 -2.7 4.2 -2.3 -1.6 
R7 4.8 -2.5 4.2 -2.4 -3.6 -2.1 -1.6 
R8& 4.8 -2.4 4.4 -2.7 -3.1 -2.1 -1.6 
R9 4.7 -2.1 -3.5 -2.5 -3.5 -2.2 -1.2 
R10 4.8 -2.2 -3.6 -2.4 -3.1 -2.1 -1.5 
R11 4.7 -2.0 -3.7 -1,7 -2.5 -1.9 -0.9 
R12 4.7 -2.2 -3.6 -2.0 -2.9 -2.0 -1.1 
R13 5.1 -3.3 -4.2 “3.5 -3.9 -2.3 -2.2 
R14 4.9 -3.6 -4.0 -7.6 -§.3 -2.8 -3.5 
  

  

  

 



Anexo XXXII (Continuacion) 

Indice de geo-acumulacién (Muller, 1979) en los sedimentos de la laguna de La Paz. 

  

  

    
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                        

Muestra Cd cr [Cu Fe Mn Ni zn 

R15 4.8 -3.4 -3.9 -6.3 -4.8 -3.0 -3.6 

R16 46 -1.9 73.7 -2.2 -2.5 -2.1 -1.4 

R17 4.5 1.6 -3.4 -1.8 -2.1 -2.1 -1.0 

Ri8 5.0 -1.5 “3.7 “1.7 -2.4 -2.0 -0.9 

Ri9 4.6 -1.8 -3.3 -1.9 -2.4 -2.0 -1.0 

R20 6.0 1.0 -2.0 -1.5 -2.2 -1.3 -0.6 

R21 46 -1.3 -3.3 -2.2 -2.6 -2.0 -1.4 

R22 46 -1.0 -3.2 -1.9 2.3 -2.0 -1.3 

R23 44 -2.9 -3.4 -2.6 -3.2 -2.2 -1.5 

R24 4.5 -3.1 -4.0 -2.6 -3.2 -2.3 “1.7 

R25 4.5 -3.0 41 -3.1 -3.1 -2.5 -1.9 

Promedio 4.5 -2.5 -3.3 -2.7 -3.3 -2.1 -1.7 

Desv. est. 0.3 0.9 0.9 1.2 0.9 0.3 1.0 

Arroyos 

Muestra Cd Cr Cu Fe Mn Ni 2n 

71 49 0.6 -2.7 -0.2 -0.8 -0.9 -0.2 
T2 4.5 -0.7 -3.2 -1.2 -2.0 -1.6 -1.0 

T3 4.3 -1.7 -3.3 -2.1 -2.8 -1.7 -1.6 

14 4.2 -2.2 -3.7 -2.0 -2.9 -2.0 -1.4 
T5 4.3 -2.3 -3.0 -2.4 -2.9 -2.1 -1.7 

Té6 4.2 -3.3 -3.9 -2.6 -2.8 -2.2 -1.9 

7 4.4 -1.0 -3.2 -1.5 -2.1 “1.7 -1.2 

T8 4.0 -3.8 -4.0 -2.6 73.4 -2.8 -2.2 

T9 4.2 -4.4 4.1 -3.4 -3.4 -2.3 -1.6 

T10 3.9 -3.2 4.4 -2.4 -3.3 -2.6 -1.0 

T114 4.0 -4.9 -4.8 -3.0 -3.2 -2.6 -1.9 
T12 4.4 -2.4 -3.0 -1.9 -2.0 -2.0 -1.1 

113 46 -2.6 -2.9 -2.7 -1.8 -1.8 -1.3 
T14 4.5 -2.6 -1.4 -1.4 -1.6 -1.8 -1.1 

T15 45 -2.0 -1.0 -1.1 “17 -1.5 -0.7 

Ti6 41 4.3 -3.3 -3.3 -3.5 -2.6 -2.5 

Promedio 43 -2.5 -3.2 -2.1 -2.5 -2.0 -1.4 

Desv. est. 0.3 1.5 1.0 0.9 0.8 0.5 0.6 
      
 



Anexo XXXill 

Porcentaje de biodisponibilidad potencial con respecto a la concentracién 

total de metales pesados en la laguna de La Paz, B.C. S. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    
  

  

  

  

  

  

                

[ Muestra Cd-bio Cu-bio [| _Fe-bio Pb-bio | — Zn-bio 

S1 37.12 21.63 3.34 43.92 11.54 
S2 29.02 12.05 12.36 18.54 11.18 
S3 24.65 24.45 16.03 25.59 11.50 
S4 35.96 11,87 6.49 16.72 9.93 
SS 24.17 10.81 10.75 26.17 11,29 
S6 22.08 10.47 9.21 18.60 7.52 
S7 36.21 29.18 11.50 36.15 13.14 
S8 23.03 12.60 15.32 30.51 12.72 
S9 21.82 16.53 15.13 20.74 10.57 
S10 22.97 14.50 14.47 21.77 14.19 
sti 19.51 8.34 5.93 14.31 5.96 
S12 36.59 25.26 12.71 43.05 10.72 
S13 56.40 44.33 84.29 55.04 30.39 
S14 19.39 15.33 12.38 51.01 7.48 
S15 22.56 17.30 11.25 23.89 10.12 
S16 23.29 12.33 12.10 18.82 7.22 
S17 23.67 24.40 18.91 19.06 6.71 
S18 62.14 32.94 84.76 58.46 21.03 
S19 24.32 26.49 19.18 28.01 8.27 
S20 18.51 19.63 16.93 21.26 7.45 
S21 19.26 19.10 15.15 14.46 8.98 
S22 44.19 42.87 23.62 40.92 12.03 
S23 18.74 12.13 24.78 17.68 10.75 
S24 20.74 12.38 21.05 8.56 7.50 
S25 15.86 37.50 14.57 11.46 8.25 
S26 17.13 12.68 17.27 11.34 5.81 
$27 33.48 25.47 7.44 36.09 7.28 
S28 30.94 22.73 11.61 30.86 8.33 
S29 32.14 26.03 10.37 25.33 9.59 
S31 29.91 28.10 7.53 32.97 8.36 
S32 46.44 31.71 11.20 41.94 9.15 
S33 26.14 88.45 20.77 10.84 9.24 
S34 77.24 28.41 75.14 62.38 29.46 
S35 73.99 32.26 39.86 49.59 20.09 
S36 80.85 41.72 87.34 49.74 49.00 
S37 43.72 43.85 18.64 84.50 26.05 

[Vv38 37.04 53.63 13.04 50.16 25.58 
\V39 13.39 36.62 18.44 57.93 23.96 
V40 12.08 12.41 11.03 27.77 13.60 

41 22.02 84.74 14.80 22.40 20.01 
\V42 36.32 46.57 20.97 25.60 17.84 
\V43 25.80 28.06 10.88 26.27 7.12 
44 39.13 11.47 9.66 33.23 8.52 
V45 60.64 36.23 45.23 76.24 14.73 
\V46 31.89 27.77 29.53 33.47 8.79 
V47 38.39 41.31 18,16 31.49 9.74 
  

  

  

 



Anexo XXXIil (Continuacién) 

Porcentaje de biodisponibilidad potenciat con respecto a la concentracién 

total de metales pesados en fa laguna de La Paz, B. C. S. 

  
  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                    

Muestra Cd-bio Cu-bio Fe-bio [ Pb-bio | Zn-bio 

Vv48 33.22 30.36 17.34 21.98 11.27 

v49 43.86 36.85 24.81 31.75 411.61 

Mv51 34.05 34.85 16.90 32.17 10.97 

$52 68.52 34.11 35.92 87.61 16.36 

S53 24.80 19.22 5.48 46.54 7.30 

S54 31.04 26.37 5.93 66.11 8.91 

S55 35.54 25.39 6.53 65.15 9.13 

S56 39.75 31.51 9.63 53.71 13.65 

$57 65.61 26.77 10.40 66.39 10.41 

S59 18.50 23.27 747 40.15 7.76 

S60 41.92 50.44 35.99 32.19 8.35 

S61 26.22 19.18 §.57 49.42 6.80 

S62 36.05 27.65 11.74 23.27 8.32 

S63 33.84 25.68 13.41 67.98 8.49 

S64 28.07 27.67 7.55 33.06 7.25 

S66 35.12 22.29 5.40 61.32 8.77 

S67 34.18 25.29 5.65 42.21 8.91 

S68 64.07 38.42 52.80 55.54 24.12 

S69 34.59 20.29 15.21 17.34 9.97 

S71 34.98 67.45 52.17 68.41 85.78 

S72 43.27 25.72 8.02 46.43 12.07 

S73 - 48.62 25.11 7.91 51.44 10,96 

S74 44.10: 29.14 10.77 61.29 11.20 

$75 35.26 37.42 14,02 53.92 11.95 

S76 36.22 21.37 11.95 23.88 15.30 

S80 75.13 67.11 90.05 88.76 90.19 

S81 69.22 44.53 89.61 79.08 57.61 

S82 54.67 28.43 89.61 §7.28 17.92 

$83 43.18 45.05 88.21 55.87 44.84 

S84 65.74 40.23 90.93 91.96 22.63 

S85 19.76 20.69 14.20 24.50 9.10 

S86 71,55 48.35 20.31 68.24 62.80 

S87 31.89 56.85 47.60 69.09 37.39 

S88 14.10 33.57 19.58 24.18 17.52 
S89 16.73 17.34 12.62 24.87 14.70 

S90 22.86 21.15 13.45 23.03 11.60 

S91 58.54 31.22 38.66 46.76 19.95 
S92 21.33 16.61 12.53 37.20 13.93 

S93 34.09 31,63 16.24 34.41 15.15 

R1 64.96 91.03 27.78 47.24 47.77 

R2 48.09 84.96 32.54 52.67 34.53 

R4 62.07 55.51 90.37 40.34 33.32 

RS 66.65 54.32 29.30 66.43 31.43 

IR6 50.63 44.11 34.52 41.29 31.94 

R7 42.23 56.01 28.01 41.40 22.22 

R8& 30.18 22.01 34.37 31.13 15.41 
  

     



Anexo XXXIll (Continuacién) 

Porcentaje de biodisponibilidad potencial con respecto a la concentracién 

total de metales pesados en la laguna de La Paz, B.C. S. 

  

  

      

  

  

  

  

  

  

  

    

  

  

  

  

    
  

  

  

  
  

      
                  

    

      

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                

= 
Muestra Cd-bio [|  Cu-bio Fe-bio Pb-bio Zn-bio | 

RO 40.38 20.26 31.56 24.65 17.55 

R10 37.47 12.23 27.52 24.17 16.97 

R11 21.31 18.59 18.19 27.66 11.97 

R12 36.98 32.61 23.24 30.54 23.66 

R13 44.77 80.01 52.91 43.61 27.91 
R14 69.81 75.90 96.67 59.74 45.62 

R15 69.45 72.01 93.40 81.93 68.16 

R16 23.52 21.74 25.67 43.58 18.67 

R17 18.63 12.22 19.84 17.71 14.76 

R18 14.51 13.92 17.72 28.30 10.67 

R19 24.25 19.28 18.72 22.60 15.37 

R20 9.50 7.07 13.60 16.76 7.01 
R21 18.57 18.84 22.27 24.85 13.46 
R22 35.95 16.95 18.81 36.87 13.54 
R23 31.78 17.45 28.99 24.36 14.21 
R24 27.83 26.90 28.46 29.11 12.32 
R25 65.53 66.25 38.15 53.83 31.05 

Promedio 37.02 31.83 26.48 39.73 . 18.07 
Desv. est. 17.25 18.84 24.39 19.52 5.53 || 

Arroyos 

[ Muestra [ Cd-bio [  Cu-bio Fe-bio Pb-bio Zn-bio 
T4 21.43 14.74 2.92 14.65 5.32 
T2 28.31 19.06 5.59 30.01 7.08 
TS 22.08 18.17 10.50 20.88 9.49 
v4 8.32 12.05 8.02 14.26 3.52 
TS 27.65 17.75 ° 10.27 18.59 6.05 
TE 4.87 14.00 12.68 9.73 5.61 

IT? 18.47 15.52 6.56 19.56 4.88 
T8 9.92 11.93 10.88 §.25 4.45 
To 12.62 15.21 19.36 11.79 3.83 
T10 11.13 16.78 10.44 2.68 3.22 
114 3.92 30.39 15.89 15.94 11.75 
112 24.34 25.33 9.40 31.89 10.76 
113 15.55 30.59 16.73 35.16 13.13 
714 25.76 23.07 6.86 50.04 8.96 
T15 22.89 24.25 5.85 63.29 14.80 
116 10.82 64.51 21.59 13.56 32.09 
Promedio 16.75 22.08 10.85 22.33 9.06 
Desv. est. 8.13 12.76 5.24 16.28 7.12     

 



Anexo XXXIV 

Analisis de componentes principales (cargas por muestra). 

  
  

    

  

  

  

  

    
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

        

Estacién | Componente 1 Componente 2 | Componente 3 

S1 1.12 -0.17 0.75 

$2 -0.36 1.28 0.83 

$3 0.10 1.00 0.03 

S4 1,76 1.95 3.32 

Ss -0.64 1.53 1.17 

sé -1.01 1.59 1.06 

S7 1.36 -0.13 0.59 

$8 0.31 1.37 -0.39 

sg 0.35 0.84 -0.02 

$10 -0.30 0.50 0.43 

$11 -2.83 1.97 3.78 

$12 0.05 0.16 1.39 

$13 1.46 -1.00 1.64 

$14 -0.43 0.97 -0.10 

$15 -0.45 0.87 0.21 

S16 -0.42 1.05 0.44 

S17 0.24 0.77 0.35 

$18 1.14 -0.02 -0.29 

$19 0.25 0.66 -0.57 

$20 0.00 0.70 -0.89 
$21 0.15 0.82 -0.76 

$22 0.48 0.33 -0.92 

$23 0.46 0.72 71.45 
$24 0.04 0.78 -1.46 
$25 -0.16 0.87 -0.79 

$26 0.02 0.85 1.25 

S27 -1.47 ~1.03 -0.70 
$28 -0.43 -0.32 -0.46 

$29 -0.54 0.17 -0.26 

$32 -0.62 -0.71 0.04 

$33 0.20 0.10 -0.34 

$34 1.31 -0.91 0.47 

$35 0.91 -0.96 0.50 
V38 -0.33 -0.72 0.06 
V39 0.44 0.87 71.47 
Vv40 0.10 0.56 -0.71 
V41 -0.07 0.43 -0.62 
V42 0.46 0.95 -0.78 
V43 -0.43 1.29 0.41 

V45 0.64 -0.14 0.29 

‘V47- 0.55 - 0.46 0.88 
Vv48 0.25 0.68 -0.82 

v49 0.76 0.33 -0.62 

$51 0.50 0.25 -0.89 

$52 0.58 -1.10 0.26 

$53 2.25 -2.01 -0.90       

  
   



Anexo XXXIV (Continuacién) 

Analisis de componentes principales (cargas por muestra). 

  

  

  

  

  
    

      
  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

    
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Estacion | Componente 1 Componente 2 Componente 3 

$54 -2.03 -2.01 -0.90 
$55 -1.69 -1.61 -0.93 
$56 -0.60 -0.99 -0.44 
$57 -0.87 1.73 -0.42 

c $59 1.21 “1.35 -0.75 
$60 0.82 0.31 -0.46 
S61 2.35 “1.90 “0.67 | 
$62 -0.34 0.65 -0.90 
$63 1.87 1.71 -0.40 
S64 1.42 -0.36 -0.38 
S66 -2.38 -1,.51 -0.88 

!__se7 -2.00 -1.86 "0.55 
S68 0.95 0.00 0.49 
S69 -0.18 1.17 -1.01 
$70 0.15 0.65 -0.16 
$71 1.00 0.90 -1.01 
$72 -1.14 -0.99 -0.40 
$73 -1.13 1.24 -0.10 
$74 -0,32 -0.43 -0.09 
$75 0.19 0.95 -0.88 
S76 -0.02 0.76 -0.92 
$80 1.90 -0.67 0.36 
$81 1.38 -0.18 0.15 
$82 1.16 -0.14 -0.60 

. $83 1.17 0.38 -0.76 
$84 1.52 -0.36 -0.39 
S85 0.03 1.08 -1.00 
$86 1.69 -1.16 0.95 
$87 0.96 0.32 -0.65 
$88 0.32 0.99 -1.11 
$89 -0.05 0.94 -0.84 
$90 -0,02 0.83 -0.46 
$91 0.64 -0.89 0.03 
$92 -0.33 0.04 -0.71 
$93 0.16 -0.47 0.23 
Ri 0.43 -1.63 1.52 
R2 0.61 -1.56 1.39 
R4 1.13 71.39 1.34 
R5 4.29 1.72 1.29 
R6 0.73 -1.86 1.12 
R7 0.38 -0.84 0.47 
R8& 0.36 -0.22 0.15 
R9 0.17 -0.38 0.43 
R10 0.00 -0.25 0.40 
R11 -0.54 -0.52 0.42 
R12 0.13 -0.61 0.55 —                



Anexo XXXIV (Continuacién) 

Analisis de componentes principales (cargas por muestra). 

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

Estacién Componente 1 | Componente 2 Componente 3 

Ri3 1.31 -0.95 1.66 

R14 2.05 1.45 1.23 

Ri5 2.05 -0.78 0.83 

R16 -0.12 0.83 -0.11 

R17 -0.34 0.30 0.71 

R18 -0.43 0.67 0.78 

R19 -0.49 0.73 -0.19 

R20 -1.67 1.39 4.34 

R21 -0.32 1.12 -0.09 

R22 0.44 0.97 0.36 

R23 0.17 0.50 -0.64 

R24 0.35 0.55 -0.54 

R25 0.94 -0.07 0.20         
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