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GLOSARIO

Agua intersticial. Agua que llena los espacios libres entre las particulas de los sedimen-

tos (agua porosa).

Antropogeénico. Efectos, procesos o materiales que son el resultado de actividades hu-

manas a diferencia de los que tienen causas naturales sin influencia humana.

Bioacumulacion. Proceso de acumulacién de sustancias quimicas en organismos vivos
de forma que estos alcanzan concentraciones mas elevadas que las concen-

traciones en el medio ambiente o en los alimentos.

Botroidales. Toda clase de formaciones de superficie convexa brillante, liso, oval o esfé-

rica, parecidas a rifiones o racimos

Detritos. Residuos sélidos permanentes provenientes de la descomposicion de materia
organica ya se animal o vegetal. Es una fuente importante de sustrato para la

nutricion de diversas clases de microorganismos.

Diagénesis. Es el proceso de formacién de una roca a partir de sedimentos sueltos que

sufren un proceso de compactacion y cementacion.

Ecozonas. Region biogeografica que se define como una parte de la superficie_terrestre
representativa de una unidad ecolégica a gran escala, caracterizada por fac-

tores abidticos (no vivos) y bidticos (vivos) particulares.

Erosion. Es la degradacion y el transporte de material o sustrato del suelo, por medio de

un agente dinamico, como son el agua, el viento, el hielo o la temperatura.

Estuario. Parte ancha y profunda de la desembocadura de un rio en el mar abierto o en el
océano, generalmente en zonas donde las mareas tienen amplitud u oscila-

cion.

Granulometria. Distribucién por tamafios de las particulas de un material sedimentario.
Para conocer la distribucion de tamafios de las particulas que componen una

muestra de material se separan estos mediante cedazos o tamices.

Limnologia. Rama de la ecologia que estudia los ecosistemas acuaticos continentales

(lagos, lagunas, rios, charcas, marismas y estuarios), las interacciones entre


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Superficie_terrestre&action=edit
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Unidad_ecol%C3%B3gica&action=edit
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Factor_abi%C3%B3tico&action=edit
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Factor_abi%C3%B3tico&action=edit
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Factor_bi%C3%B3tico&action=edit

los organismos acudticos y su ambiente, que determinan su distribucion y

abundancia en dichos ecosistemas.

Lixiviacion. También llamada extraccion solido-liquido, es un proceso en el que un disol-
vente liquido pasa a través de un sdlido pulverizado para que se produzca la

elusion de uno o mas de los componentes solubles del sélido.

Normalizacién. También llamada estandarizacion es la redaccion y aprobacion de nor-
mas que se establecen para garantizar el acoplamiento de elementos cons-

truidos independientemente.

Oligoelemento. Son bioelementos presentes en pequefas cantidades (menos de un 0.05
%) en los seres vivos y tanto su ausencia como una concentracion por enci-
ma de su nivel caracteristico, puede ser perjudicial para el organismo, lle-

gando a ser hepatotoxicos.

Surgencias. Las surgencias son un fendmeno oceanografico que consiste en el movi-
miento vertical de las masas de agua, de niveles profundos hacia la superfi-
cie. A este fendmeno también se le llama afloramiento y las aguas superficia-
les presentan generalmente un movimiento de divergencia horizontal carac-

teristico.

Unidades Précticas de Salinidad (UPS). Relacion de conductividad de una muestra de
agua de mar con una solucién estandar de KCI. Como las relaciones no tie-
nen unidades, pero no es el caso aqui ya que 35 ups exactamente equivale a

35 g de sal por L de solucion.



RESUMEN

La Republica mexicana se encuentra entre dos ecozonas que son la neoar-

tica y neotropical, lo que provoca una region de transicion en la zona pacifico no-
roeste del pais con una amplia biodiversidad, que se refleja también en la comple-
ja composicion de aguas y sedimentos maritimos. Esta situacion geografica privi-
legiada otorga una fuerte oferta para la industria pesquera nacional. La mayoria de
la actividad pesquera del pais esta concentrada en el litoral del pacifico mexicano
con alrededor del 77 % de la captura nacional.
La zona occidental del pais no solo ejerce una importante actividad pesquera, sino
también en la industria minera. Se han realizado estudios en la zona norte del mar
de Cortés y costas adyacentes a la peninsula de Baja California Sur, dejando en
segundo término a la region costera de Sinaloa, Nayarit y Jalisco.

Para un mejor conocimiento de la zona y determinacién de posible aporte
antropogénico a las aguas y sedimentos, se realizo el siguiente estudio que tuvo
por objetivo la caracterizacion geoquimica de sedimentos provenientes de 10 es-
taciones con profundidades que van desde los 25 a los 1650 m a lo largo de la
region de Sinaloa a Jalisco, de manera mas especifica del rio Baluarte (Sinaloa) a
bahia de banderas y puerto Vallarta (Nayarit-Jalisco). Los sedimentos recolecta-
dos fueron secados a temperatura ambiente. Separados en dos fases para un es-
tudio de distribucion de metales y caracterizados por un analisis de cuatro médu-
los. Técnicas espectroscépicas: andlisis por fluorescencia de rayos X de energia
dispersiva (ED-XRF), Difraccion de rayos X (XRD), Microscopia electronica de ba-
rrido (MEB). Técnicas electroquimicas: Potenciometria (pH y conductividad eléctri-
ca). Técnicas de andlisis Quimico: Determinacién de C organico e Inorganico y
analisis elemental. Y caracterizacion fisica de tamafio de particula (granulometria).

Los resultados obtenidos arrojaron las siguientes caracteristicas para la zo-
na de estudio. Los pisos oceanicos se componen en su mayoria por arena fina y
gruesa (61 %); en segundo lugar 15 % de limos y arcillas (<62.5um); 12% de gra-
vas y piedras y 12 % de arena muy fina. El pH esta en el rango de 7.1-8.4 y con-

ductividad eléctrica de 16.9-70.5 pS/cm?. La cantidad de carbono orgénico fue de



0.54 a 6.22 % con un promedio de 2.37%. El orden descendente para la concen-
tracion de C orgéanico fue: Est.8 > Est.7 > Est.2 > Est.3 > Est.9 > Est.10 > Est.5 >
Est.1 > Est.4 > Est.6Est.1 > Est.4 > Est.6. En cuanto a C inorganico, el orden de
las estaciones fue: Est.4 > Est.6 > Est.5 > Est.3 > Est.1 > Est.2 > Est.8 > Est.7 >
Est.9 > Est.10. La relacidén con la profundidad es inversa al igual que con la con-
centracion de carbono organico. La zona no es muy rica en carbono mineral ya
gue su rango de concentracion va de 0.07 % - 1.52% encontrado en la estacion 2
gue se ubica mas alejada de la costa mexicana y con una alta profundidad.

El orden de los elementos por concentracion para la fase fina (<62.5 um)
para la zona central del pacifico mexicano fue: Ca > Fe >K > Ti > Mn > Zn > Pb >
Cu > Ni > Ga. Para la fase total fue: Ca>Fe >K >Ti>Sr>Br > Mn >2Zn > Pb >
Cu. No existe cambio en el orden para los elementos comunes entre las dos medi-
ciones. Se observlo una mayor asociacion de los metales traza con la fase fina por
encima del 80%. Las principales estructuras cristalinas en sedimentos del pacifico
por orden de abundancia fueron: Cuarzo> (Caolinita, Halita) > (Albita, Calcita) >
(Montmorillonita, Pirita) > (Ortoclasa, Hematita, Albita Calciana, Biotita) > (Ortocla-
sa bariana, Gismondina, Sanidina).

El orden de los elementos por su valor de factor de enriquecimiento prome-
dio fue: Br (224) > Pb (5.2) > Zn (1.9) > Ca (1.8)> Sr (1.3)> K (1.2)> Cu (1.1)> Fe
(0.7)> Mn (0.3). Destacando el Bry Pb como los Unicos elementos que se han en-
riquecido. El Bromo no es probable que provenga de origen antropogénico, ya que
el mar es la principal fuente de Br en el planeta, pero el Pb si es probable que de-
bido a deposicion atmosférica se acumulara en zonas cercanas a las costas de
Nayarit y Jalisco. De acuerdo a los andlisis realizados podemos clasificar el pacifi-
co central mexicano en tres zonas principales. La primera que abarca la ubicacion
de las estaciones 1, 3, 4, 5y 6. Estas se encuentran al norte de la region y cer-
cano a la plataforma continental, se caracteriza por una profundidad menor a lo
100 metros, con mayoria de arena fina y gruesa (105 pm < x<1680 pym), un pH
mas basico que el resto de la zona de estudio, con conductividades bajas, la me-
nor cantidad de materia organica y mayor de carbonatos (por lo mismo una alta

concentracion de calcio y estroncio) y las mayores concentraciones de Pb.



La segunda zona esta formada por las estaciones 2, 7 y 8. Profundidad me-
dia sobrepasando los 800 m, con mayoria de arena fina y gruesa mezclado con
arena muy fina (62.5 ym < x < 105 ym), los valores de pH mas acidos de la zona,
contrariamente la mayor conductividad eléctrica, el mayor porcentaje de materia
organica, el mayor porcentaje de carbono total (es decir, una cantidad apreciable
de carbono en su forma elemental) ademas de valores elevados de cobre y bro-
mo. Y por ultimo la zona costera de bahia de Banderas y Puerto Vallarta. Es la
zona que recibe mayor cantidad de influencia antropogénica de toda la zona de
estudio. Presentd resultados particulares para todos los analisis, de modo que no

fue posible relacionarlo con el resto de la region.
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1. INTRODUCCION

1.1. Sedimentos

1.1.1. Definicidon

El sedimento (del latin Sedimentum, asentamiento) es un material solido,
acumulado sobre la superficie terrestre (litosfera) por accidén directa de la grave-
dad, derivado de las acciones de fenbmenos y procesos (intemperismo) que ac-
tan en la atmosfera, en la hidrésfera y en la biosfera. Estos procesos pueden ser
de naturaleza fisica o quimica por ejemplo: vientos, variaciones de temperatura,
precipitaciones meteoroldgicas, circulacién de aguas superficiales o subterraneas,
desplazamiento de masas de agua en ambiente marino o lacustre, acciones de

agentes quimicos o acciones de organismos vivos (CC-BY-SA, 2009).

1.1.2. Formacioén

La primera fase para la formacion de los sedimentos es el fendmeno de la
meteorizacién o intemperismo. Esto es la transformacion de rocas prexistentes,
debido a la accion de la gravedad, de los agentes atmosféricos y también de la
actividad de algunos organismos vivos. Existen en general dos tipos de meteoriza-
cion: fisico-mecanica y quimico-bioldgica.

La meteorizacion fisico-mecanica consiste en procesos que provocan trans-
formaciones fisicas en las rocas. La disgregacion mecanica de las rocas produce
fragmentos de roca suelta y granos minerales. Es decir que obtenemos particulas
pequefias de la misma roca. Los principales agentes activos son los cambios de
temperatura, la accion de los organismos y la influencia fisica del agua.

La otra forma de meteorizacion es provocada por descomposicion quimica
que libera residuos y material en disoluciéon. También se puede decir que es la

alteracion de los minerales provocando otros distintos. El agua es el principal
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agente en el intemperismo quimico, es un excelente solvente y casi todos los mi-

nerales son solubles en esta. Los procesos mas destacados en la meteorizacion

guimica son: oxidacién, hidratacién, carbonatacién, reduccion e hidrdlisis. La esta-
bilidad de los minerales al intemperismo quimico depende en gran medida de la

fuerza de sus enlaces (Villafuerte, 2000).

Los minerales sueltos y las particulas de roca liberados son transportados
por el agua, el viento y el hielo dando lugar al segundo paso en la formacion de
sedimentos que es la erosion. Los fragmentos de roca meteorizados se encuen-
tran expuestos a los agentes geoldgicos que los transportan a cuencas, rios, lagos
0 mares que es el caso que nos interesa revisar en el presente estudio. Las princi-
pales formas en que los fragmentos de roca pueden ser transportados son:

% Transporte por agua.- La principal fuente de aporte hacia los mares de ma-
terial meteorizado en las placas continentales es a través de rios. Se trans-
portan con rapidez recorriendo grandes distancias dependiendo de las con-
diciones de acidez y reduccion.

% Transporte por viento.- El llamado polvo atmosférico, si bien no es la princi-
pal fuente abastecedora de minerales a los mares, se ha observado que
puede enriquecer algunos elementos en depdsitos marinos de manera im-
portante.

«+ Transporte por hielo.- Al congelarse el agua en ciertas latitudes, el agua en-
capsula metales que se transportan en forma de glaciares liberandose de
nuevo al mar cuando se alcancen condiciones especificas.
¢ Transporte por organismos.- Probablemente no sea el mas importante ni

medible, pero existe el transporte de minerales por mamiferos, aves o pe-

ces en sus estdmagos. También la madera flotante puede transportar meta-
les en su interior.

Lo que le confiere su identidad a los sedimentos no es su composicién, ya
gue provienen (de manera natural) de los minerales presentes en la corteza terres-

tre, sino el fenbmeno caracteristico de deposicion que se lleva a cabo por una
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gran cantidad de factores llamado sedimentacion.

La sedimentacién es el proceso en el cual la materia sélida suspendida en
cuerpos de agua (rios, canales, lagos o mares) se ve depositada en el fondo, for-
mando un recubrimiento relativamente delgado. Las corrientes de agua tienen por
algunas de sus caracteristicas el flujo, velocidad, temperatura, etc. Si alguna de
estas variables se ve modificada por factores ambientales, la capacidad de trans-
portar materia suspendida disminuye, provocando la deposicién de la misma en el

fondo.

1.1.3. Clasificacion

Una manera comun de clasificar a los sedimentos es de acuerdo a su origen.

¢+ Litogénicos. Son definidos como aquellos provenientes de la erosion de la
Tierra, vulcanismo submarino o por el intemperismo submarino donde la fa-
se sélida no sufre mayor cambio durante su residencia en el agua de mar.
La mayoria de los componentes litogénicos son inorganicos y estan incor-
porados en los sedimentos tanto como fragmentos de roca, como particulas
discretas de minerales simples.

% Hidrogénicos. Son aquellos que resultan de la formacién de la materia soli-
da en el mar por reacciones inorganicas. Se dividen en dos amplios grupos:
material primario formado directamente del agua de mar y material secun-
dario que resulta de la alteracion submarina de otros minerales prexisten-
tes.

% Biogénicos. Son aquellos producidos en la biosfera, incluyen material inor-
ganico de conchas y materia organica (metabolitos).

%+ Cosmogénicos. Los componentes cosmogénicos de los sedimentos de mar

son aquellos derivados de fuentes extraterrestres. (Villafuerte, 2000)

1.1.4. Composicion

La materia prima de la cual estdn hechos los materiales sedimentarios son
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simple y sencillamente rocas. Las cuales podemos definir de una manera general
como objetos heterogéneos formados por una aglomeracién de minerales. Los
sedimentos pueden estar integrados por fragmentos de rocas de diversos tama-
fos, minerales; restos de organismos y productos de reacciones quimicas o ciclos
bioldgicos. En otras palabras son una compleja mezcla de numerosas fases de
sélidos, las cuales pueden incluir materia organica, arcillas, carbonatos, silice, 6xi-

dos de metales y. otros minerales (Soto-Jiménez & Paez-Osuna, 2001).

1.2. Metales en sedimentos

La presencia de metales en sedimentos marinos es necesaria para un co-
rrecto desarrollo de la biota marina, asi como de su directa participacion en proce-
sos metabdlicos y enzimaticos. Los origenes de estos pueden ser de diversa indo-
le, tales como: litogénicos (derivados de placas continentales), biogénicos (de or-
ganismos), hidrogénicos (derivados de agua) o cosmogénicos (del espacio exte-
rior). La forma en que los metales son transportados a los cuerpos de agua y pos-
teriormente a los pisos oceanicos es por medio de sistemas de corrientes, por el

viento, movimiento de hielo (icebergs) o por deposicion atmosférica.

1.2.1. Fuentes de aporte

Los elementos traza se pueden encontrar en los sistemas acuaticos del
planeta por dos origenes principales: por procesos naturales (meteorizacion, des-
prendimiento de minerales, actividad volcanica, arrastre por viento, incendios fo-
restales) y por procesos derivados de la actividad humana (deposicién atmosféri-
ca, desemboque de rios y descarga directa de desechos de indole agricola-
industrial-social.

Las contribuciones antropogénicas de metales traza a los estuarios y sedi-
mentos costeros y marinos son introducidas a través de las aguas de escurrimien-
to, incluyendo los rios; razon por la cual, los metales pesados se presentan en di-

ferentes formas en el ambiente acuatico. Los principales reservorios abiéticos de
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metales son: la columna de agua, los sedimentos suspendidos y depositados, y el

agua intersticial. (Ramirez-Elias, et al., 2005)

1.2.2. Clasificacion

Una clasificacidbn muy utilizada para presencia de metales en sedimentos es
por mayoritarios y traza. Para elementos con mayor abundancia se expresa el ni-
vel de su concentracion en porcentaje (%) o 10 mg/g, ejemplos de estos compo-
nentes mayoritarios son el Na, K, Ca, Fe, Mn, Ti y Al, mientras que por otro lado
los elementos traza son aquellos con concentraciones menores a 0.1 % 6 1 mg/g y
son expresados comunmente en partes por millon (ppm) por ejemplo Cu, Zn, Pb,
Ni, Co (Rodriguez-Meza, 2004).

1.2.3.Importancia y contaminacion ambiental

Si bien algunos metales se encuentran en sedimentos de forma natural, se
ha estudiado que su presencia en niveles elevados representa un riesgo impor-
tante para el desarrollo y mantenimiento de los ecosistemas marinos.

La presencia de metales como Mn, Fe, Cu y Zn son micronutrientes esen-
ciales para la vida marina. Existen algunos metales que provienen de placas con-
tinentales y son arrastrados por procesos de erosién hasta depdésitos acuiferos de
manera natural como es el caso de K, Al, Ca, Fe, Mn, V, Cr, Pb, Ti, Cu, Zn y Ni.
Pero otros metales como son el Hg, Cd, Pb y As no son requeridos ni siquiera en
pequefias cantidades por los organismos. Aun proviniendo de manera natural, me-
tales en concentraciones relativamente altas, son toxicos para organismos acuati-
cos y para el hombre. Los metales de origen natural se asocian fuertemente con la
estructura de aluminosilicatos cosa que no sucede con metales de origen antropo-
génico, los cuales al estar unidos de manera labil pueden estar disponibles por
alteraciones débiles en el medio para la acumulacion en la biota o en los cuerpos
de agua.

Los metales pesados pueden adsorberse en aluminosilicatos, 6xidos de hie-
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rro y manganeso, carbonatos de calcio y materia organica. En suelos y sedimen-
tos, su capacidad de adsorcién y liberacion dependen, fundamentalmente del pH 'y
de las condiciones redox (Fuentes, et al., 2010). Ademas, su distribucién en las
diferentes fracciones geoquimicas esta condicionada por las propiedades de cada
metal, la competencia por los sitios de adsorcion del sedimento, la capacidad de
formacion de complejos y la magnitud de la contaminaciéon de los sedimentos
(Campbell, 1995).

Cuando estos elementos ingresan en el medio acuético, pueden permane-
cer en el agua, ingresar en el sedimento o fijarse biolégicamente a los organismos.
Los organismos marinos son capaces de concentrar metales, algunos de los cua-
les compiten con aquellos esenciales para el crecimiento y pueden acumularse a
lo largo de la cadena alimentaria (Esteves, et al., 1996), representando un especial
riesgo para microorganismos bentonicos. (Pavé & Marchese, 2005)

El estudio y analisis de sedimentos se ha convertido en una herramienta
muy util para determinar la influencia antropogénica en los procesos naturales de
sistemas acuaticos. El efecto de las comunidades cercanas a zonas costeras es
una variable importante en el desequilibrio de la biota marina, pudiendo causar
dafios graves en la misma o en la raza humana. Los metales traza son uno de los
contaminantes principales de los océanos, debido a que son fijados en los sedi-
mentos en procesos de quelacion, covalencia o captura por las arcillas presentes
en lodos marinos (carbonatos, silicatos y una amplia variedad de materia organi-
ca). Con el tiempo la actividad biolégica favorece la descomposicion de los com-
puestos organicos a CO, y H,O como producto final. Sin embargo, las especies
inorganicas, especialmente los metales, son continuamente acumulados en el me-
dio marino, excepto una porcion menor que pueden ser ingeridos por los organis-
mos marinos (Fuentes, et al., 2010). En el ambiente marino ya sea en el agua o
en el sedimento, los metales traza son introducidos a las tramas troficas ocasio-
nando diversos dafos en los diferentes niveles de organizacion biologica e incluso

a través de la cadena tréfica pudiesen llegar al hombre, como fue el caso del en-
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venenamiento por mercurio ocurrido en Japon (Harada, 1995).

Muchas actividades afectan los ambientes costeros, especialmente aquellos
gue estan cerca de areas urbanas y de regiones agricolas. Los metales han entra-
do al ciclo geoquimico desde eras geohistéricas por fuentes naturales como vul-
canismo y clima terminando fijados a los sedimentos. Hoy dia, las emisiones an-
tropogénicas pueden ser de mayor intensidad que las naturales, al constituirse los
sedimentos en una adecuada trampa para los materiales que se lanzan al ambien-
te. De esta manera se convierten en un indicador importante para monitoreo de
contaminacion ambiental (Ryan & Windom, 1988)

La zona que se analiz6 para el presente trabajo ubicada en la republica me-
xicana, ha tenido un repunte en la ultima década en los rubros pesquero, turistico
y petrolero. Por lo que se vuelve un proceso necesario el estricto monitoreo de la
zona en busca de contaminantes ambientales.

Para medir el nivel de contaminacion que pueda existir en cierta zona geo-
gréfica, se analiza alguna de las fases que interactian en los ciclos biogeoquimi-
COS:

% Agua de mar. Las muestras recolectadas son de dificil manejo debido a la
gran cantidad de microorganismos presentes, ademas de que la calidad del
agua se ve influenciada por la época del afio y condiciones climatolégicas
presentes al momento del muestreo. En época de lluvia, la formacién de co-
rrientes produce una movilidad de materia suspendida y en algunas esta-
ciones del afo los microorganismos modifican sus procesos metabolicos
precipitando diversos compuestos al ambiente (Holmes, 1996), lo que la
vuelve una muestra poco representativa.

%+ Biosensores. En estudios recientes se esta poniendo especial atencion a
ciertos organismos para el monitoreo de contaminantes en diversos am-
bientes y microambientes (Pavé & Marchese, 2005). Organismos como mo-
luscos, algas o musgos, poseen la capacidad de bioacumular metales me-

dibles por métodos directos o indirectos (a través de variaciones en sus
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procesos metabdlicos) (Olajire, et al., 2003).

s Sedimentos. Al ser reservorio de diversas sustancias requeridas en el eco-
sistema, el estudio de sedimentos para monitoreo es la opcidon mas utilizada
debido a su intrinseca relacién con las distintas fases que intervienen en
procesos biogeoquimicos de manutencion del ecosistema.

Los metales se encuentran en sedimentos depositados por los distintos
procesos mencionados con anterioridad, pero al entrar en contacto con las particu-
las sedimentarias, se producen asociaciones facilitadas por la gran cantidad de
sitios de unidén y ligandos, favoreciendo su retencidn y por lo tanto su posterior
analisis.

Ya que los lodos marinos son una mezcla compleja de compuestos, se utili-
zan técnicas de excitacion atbmica aprovechando las propiedades de los metales
pesados para formacion de especies metaestables.

Una caracterizacion geoquimica de la zona central del pacifico mexicano es
lo que se realiz6 a manera de monitoreo de contaminantes ambientales, asi como
las posibles asociaciones entre ellos. Para lograr un analisis completo se analiza-
ron otras variables como son el pH, cantidad de materia organica y de carbono
inorganico (carbonatos), conductividad eléctrica y un estudio granulométrico. A
partir de estas variables se buscaron asociaciones caracteristicas existentes en la
zona de estudio que nos permita conocer de una manera mas amplia la costa oes-

te de la republica mexicana.
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2. ANTECEDENTES

El analisis de sedimentos como un medio de monitoreo en ambientes mari-
nos ha tomado popularidad gracias a sus prestaciones y bondades. Por un lado
proporciona informacion fidedigna para un completo y serio analisis ambiental. Y
por otro el facil manejo de variables, aunado a reduccién de costos en analisis y
aparatos, lo colocan como la mejor alternativa para estudios de impacto ambiental.
Con el pasar del tiempo, los andlisis fueron evolucionando, volviéndose mas espe-
cificos y precisos. Siendo uno de los principales contaminantes de los ambientes
marinos los metales traza, se mostraran estudios relevantes realizados a nivel

mundial y a nivel nacional.

2.1. Nivel mundial

El andlisis de sedimentos ha ido modificandose a lo largo del tiempo, im-
plementando mejoras y nuevos parametros para la deteccion apropiada de ele-
mentos. Asi como una amplia variedad de técnicas diferentes acomodadas a lo
gue se desee analizar o determinar.

Goldschmidt y Peter en 1932, fueron de los primeros que determinaron la
presencia de boro en sedimentos marinos y su relacion con la salinidad del agua
de mar.

Goldschmidt realizé una especie de almanaque recopilando informacion en
el afio de 1954, en su articulo "Geochemistry" analizando los principales minera-
les, asi como sus propiedades fisico-quimicas y diversas asociaciones gque se pre-
sentaban entre estos. Hasta ese momento no existia una unificacion de conoci-
mientos y Goldschmidt recopilé los resultados. Es por eso que es considerado
como el padre de la geologia.

Goldberg y Arrhenius en el afio de 1958. Analizaron sedimentos del pacifico

norte encontrando asociaciones entre elementos y minerales como es el caso de;
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Cay Sr con la filipsita y apatita biogénica; y elementos como Y, Sc, Ti, y elemen-
tos de tierras raras con oxidos de ferromanganeso y apatita biogénica.

Yen y Tang en 1977, en su articulo geoquimica de sedimentos, los estudia-
ron desde el punto de vista quimico. Encontraron que compuestos organicos po-
seen sitios reactivos en los cuales se logran fijar los elementos aumentando de
esta manera la contaminacion de metales traza.

Holmes (1996), se dedic6 a realizar un monitoreo de Cd, Zn y Hg por un
lapso de 10 afos en sedimentos de Texas. Observando que las concentraciones
de metales varian en funcion de la estacion del afio y las condiciones climaticas al
momento del muestreo. Esto debido a que al existir lluvias, se generan corrientes
marinas que causan movilidad de la materia suspendida, y en algunas épocas del
afo los microorganismos realizan diversos procesos metabdlicos liberando com-
puestos al ambiente que después son fijados por los sedimentos.

Loring y Rantala (1977), publican su manual para el manejo de muestras
sedimentarias marinas. Estandarizando de esta manera los procesos a llevar a
cabo en el andlisis de sedimentos. Dentro del mismo manual proponen la normali-
zacion de los resultados obtenidos para compensar la variabilidad de los elemen-
tos por medio de una comparacion con un elemento conservativo (Al, Sc, Fe, Cey
Li), logrando de esta manera obtener una estimacion de la aportacién antropogé-

nica de los elementos.

2.2. Nivel nacional

Ortega (1991) y Gutiérrez-Galindo (1994), estudiaron concentraciones de
metales traza en la frontera EE.UU.-México en la cuenca de California. Encontra-
ron concentraciones elevadas de Al, Mn, Cr, Zn, Cu, Cd y Ag. En especial analiza-
ron el caso de la plata con un factor de enriquecimiento elevado que fue asociado
a la existencia de una planta de tratamiento de aguas residuales que descargaba
sus desechos directamente a la cuenca.

Villanueva y Botello en 1992. Realizaron una recopilacion de datos sobre
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concentraciones de metales no esenciales (Hg, Pb, Cd y Cr) en agua, sedimentos
y organismos en la zona del golfo de México desde 1972 hasta 1992. Arrojando
gue las mayores concentraciones de Hg y Pb se encuentran en orden descendien-
te en Veracruz, Tabasco y Campeche. Mientras que en zonas del Caribe mexi-
cano como es caso de Quintana Roo la concentracion es casi hula como es logico
pensar, ya que es una zona turistica y no tanto industrial.

Villanueva y Botello 1998. Estudiaron sedimentos de la zona de Salina
Cruz, Oaxaca. Para determinar compuestos aromaticos policiclicos encontrando
altos niveles de geoacumulacién por encima de los limites permitidos. Cd, Cu, Pb
y Zn tienen indices de geoacumulacién por encima del minimo.

Gonzélez-Fierro et al 1994. Investigaron en la laguna de Sontecomapan,
Veracruz la presencia de metales como Cu, Co, Cr, Ni, Zn, Cd y Pb. Sobresalien-
do las concentraciones de Ni, Ce, Zn y Cu en organismos bentonicos.

Rodriguez-Meza 2004 y Shumilin et al. 2000. Han estudiado ampliamente la
zona de la peninsula de baja California asi como su zona lacustre para determinar
tanto metales traza como elementos de tierras raras por medio de analisis de acti-
vacion neutronica y absorcion atomica. La zona es minera por lo que elementos
como Cu, Pb, Fe, P, Mn, Mg, Co, Cr y lantanidos estan presentes en sedimentos.
Asi como otros elementos de importancia ambiental como Se, Sb y As que son
asociados al aporte continental.

Santiago-Pérez 1990, se enfoco en la parte norte de la peninsula de baja
California. Por medio de analisis quimicos y granulométricos llego a la conclusion
de que elementos como Ti, Mn y Fe se encuentran en mayor cantidad en la
desembocadura del Rio San Antonio. Mientras que Sr, Ba y Zn provienen del
aporte continental, es decir de las rocas igneas que componen la mayor cantidad
de la corteza terrestre.

Ortiz-Hernandez, et al., 1997. Encontraron mas de 20,000 bagres (Ariopsis
assimilis) muertos, debido a una contaminacion de fuentes no localizadas por pla-

guicidas organoclorados.
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3. JUSTIFICACION

La humanidad ha puesto nuevamente su atencion en la provincia marina,
debido al potencial que el mar ofrece como abastecedor de alimentos por un lado,
y de minerales y energia, por otro. De los 510000000 km2 de la superficie total de
nuestro planeta, 362000000 corresponden al area marina, o sea, alrededor del
71%.

En el agua de mar hay alrededor de 60 elementos explotables, de los cua-
les en la actualidad sélo se obtienen: sodio (Na), cloro (CI), magnesio (Mg), bromo
(Br) y potasio (K). En la plataforma continental se extraen principalmente hidrocar-
buros, arena, grava, carbon y fosforitas (P,Os). También se pueden encontrar Oxi-
dos de hierro, manganeso, titanio, entre otros.

El mar es una fuente basta de minerales de aplicacion humana. La mayoria de
estos se extraen de la superficie continental dado su bajo costo y facil acceso. Pe-
ro llegara el momento en que debamos de explotar nuestros yacimientos minera-
les marinos. La zona econdmica exclusiva de México es aproximadamente 1.5
veces mayor que la superficie continental de nuestro territorio nacional. Esto nos
da un reservorio de minerales extenso que necesita ser ampliamente caracteriza-
do. Estudios realizados en esta zona encontraron sedimentos con altas concen-
traciones de fosforo y nucleos polimetalicos provenientes de ventilas hidrotermales

(Carranza-Edwards & Morales de la Garza, 1995).

El estudio y analisis de sedimentos se ha convertido en una herramienta
muy util para determinar la influencia antropogénica en los procesos naturales de
sistemas acuaticos en diferentes ambientes. El efecto de las comunidades cerca-
nas a zonas costeras, es una variable importante en el desequilibrio de la biota
marina, pudiendo causar dafios graves en la misma o en la raza humana.

En la actualidad es escasa la informacion sobre la composicion y caracteris-

ticas de los sedimentos en la zona, lo que vuelve necesario la elaboracion de un
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mapa con las principales caracteristicas geoquimicas de las zonas costeras de la
republica mexicana.

La regién costera del pacifico medio mexicano es de vital importancia en el
desarrollo economico del pais. Al convertirse en la zona pesquera mas importante
de la nacién, ademas de un punto turistico mundial. La elevada actividad desarro-
llada en la zona puede provocar desequilibrios ambientales como puede ser acu-
mulacion de metales traza.

Por tales razones se propone el siguiente estudio, ya que se tienen datos
obtenidos en zonas adyacentes como es el golfo de California y la costa de Colima
y Guerrero, pero aun sin determinar se encuentra la zona de Sinaloa a Jalisco. El
altimo estudio de caracterizacién geoquimica data del afio 2000. Por lo que sera
interesante una comparacion de concentraciones de metales 10 afios después. De
esta manera podemos determinar el grado de impacto que ha sufrido la zona de-
bido al aumento en la actividad humana, posibles fuentes de contaminacion y dis-
tribucion de los metales traza analizados.

Analisis realizados en todo el mundo han podido prevenir riesgos importan-
tes a la biota nativa y al ser humano. Pudiendo prevenir o poner en marcha proce-

sos de biorremediacion para el rescate de zonas contaminadas.
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4. HIPOTESIS

La zona del pacifico oriental de la republica mexicana consta de una capa
de aguas superficiales delgada, relativamente fria y rica en nutrientes. Es origen
de un sistema de corrientes que termina en la zona tropical del pacifico oriental.

La region del océano pacifico que abarca de Sinaloa-Nayarit-Jalisco, ini-
ciando desde el Rio Baluarte a bahia de banderas se caracteriza por una impor-
tante actividad turistica, pesquera y acuicola. La plataforma continental en su ma-
yoria esta formada por rocas marinas sedimentarias del cenozoico cuaternario,
igneas volcanicas continentales del periodo terciario, igneas intrusivas graniticas
del mesozoico e igneas volcano sedimentarias marinas del paleozoico pérmico y
rocas sedimentarias del paleozoico superior.

Estas caracteristicas hidrodinamicas y geoldgicas contribuyen a un aporte
natural de metales como Fe, Zn, Cu, Ti, K, Ca y Mn en los sedimentos marinos. La
zona costera de Sinaloa a Jalisco por su temperatura y caracteristicas hidrodina-
micas, debe tener un tamafio de particula medio, en el rango de las arenas finas, y
dadas las escazas precipitaciones que ocurren al afio, las concentraciones de me-
tales presentes en sedimentos marinos no estan diluidas.

Por la escaza actividad industrial en la zona, los sedimentos marinos prove-
nientes de la zona pacifico centro sur de la republica mexicana se encuentran den-
tro de los limites minimos (menores a 1) de enriguecimiento antropogénico con
caracteristicas geoquimicas determinadas por las condiciones geoldégicas, climato-
l6gicas, geogréficas, hidrodinamica y estacionales.

Asociaciones caracteristicas entre elementos mayoritarios y traza ocurriran
en la zona de estudio debido a las propiedades fisico-quimicas de las variables
estudiadas.
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5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general

Elaborar la caracterizacion geoquimica de materia sedimentaria superficial

proveniente de la zona de Sinaloa a Jalisco (rio Baluarte a bahia de banderas) del

pacifico central mexicano.

5.2. Objetivos particulares

Determinar la concentracion de elementos traza por fluorescencia de rayos
X de energia dispersiva en pastilla y en polvos para sedimentos superficia-
les procedentes de la zona comprendida entre el rio Baluarte y bahia de
banderas en el pacifico mexicano.

Determinar la cantidad de materia organica presente en sedimentos mari-
nos asi como elementos C, H, N y S por técnicas quimicas y por calcina-
cion.

Comparacion entre métodos de preparacion de muestra y de medicion dife-
rentes para determinacion de elementos mayoritarios y traza para la técnica
de fluorescencia de rayos X de energia dispersiva.

Conocer los principales minerales presentes en la zona de estudio por di-
fraccion de rayos x confirmando su presencia por medio de microscopia
electronica de barrido, asi como principales fase granulométricas caracte-
risticas de la zona.

Calcular los principales indices geoquimicos de contaminacién ambiental,
en busqueda de zonas con posible riesgo de acumulacion anormal de me-
tales.

Realizar analisis estadisticos en busqueda de asociaciones entre las distin-

tas variables determinadas, tanto fisicas como quimicas.
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6. AREA DE ESTUDIO

Para comprender de manera correcta la importancia de la caracterizacion
de sedimentos en el area de estudio, se precisaran primero algunos conceptos
para delimitar correctamente las caracteristicas y alcances del analisis realizado.
La republica mexicana tiene derechos de explotacion y cuidados en plataforma
continental y area marina. A la zona de mar se le conoce como “zona econdémica
exclusiva”.

6.1. Zona econdmica exclusiva de México

La zona economica exclusiva (ZEE) de México es la que comprende 200
millas nauticas (370.4 km) hacia el océano, a partir de la linea de costa que define
el nivel medio del mar de la zona litoral.

Las muestras fueron tomadas en un area correspondiente a la unién del
golfo de California y la zona pacifico sur dentro de la ZEE de México. De manera
mas especifica la porcion sur del golfo de California y el pacifico central mexicano.
Desde el rio Baluarte en el estado de Sinaloa a Bahia de banderas en los limites
entre Nayarit y Jalisco. Una de las bahias més grandes del mundo con una exten-
sién de 4289 km?, 32 km de ancho norte-sur y 42 km de longitud este-oeste.

I Mar Territorial
Zona Econdmica Exclusiva

Figura 6-1. Mapa de la zona econdmica exclusiva de México (INEGI, 2011)
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6.2. Golfo de California

El Golfo de California esta ubicado en el noroeste de México y esta delimi-
tado por la peninsula de Baja California y la costa continental de los estados de
Sonora y Sinaloa. El Golfo de California esta definido al norte por la boca del Rio
Colorado y al sur por una linea recta imaginaria que va desde Cabo San Lucas,
Baja California Sur a la desembocadura del Rio Ameca, Nayarit. Y como el limite
terrestre, la cota superior de la Zona Federal Maritimo-Terrestre. Esta area tiene
mas de 1,500 Km. de longitud y anchuras variables que van de los 92 a los 222

Km. La superficie marina cubre aproximadamente 247,00 km2

E.U. A.
Baja
California Sonora
California
Sur

Oceano

Pacifico Nayarit
[_] Area de Estudio

Limite Estatal

Figura 6-2. Ecozona del golfo de California. (Semarnat, 2011)

6.2.1.Clima

Los distintos climas encontrados a lo largo del golfo se deben a la variabili-
dad en los indices de precipitacion a lo largo del afio. Los climas que presenta
son: célido subhumedo con lluvias en verano; semi-seco muy calido y calido; seco
muy célido y calido; semi-calido subhumedo con lluvias en verano; muy seco muy
calido y calido; templado subhimedo con lluvias en verano y seco semi-calido;
citados en orden segun la extension que abarcan.

La temperatura media anual va de 22° a 26°C, aunque en la zona sur llega
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a 28°C, la temperatura media del mes mas frio es mayor de 18°C y la precipitacion
total anual varia entre 700 y 1000 mm.

Durante invierno, se forma una estratificacion térmica en el golfo de Califor-
nia, en donde la zona fria se localiza en el norte y gradualmente aumenta hasta
llegar a la Boca. En verano la sucesion térmica se pierde y la temperatura se unifi-
ca. En la figura 6-3 se observan las distintas temperaturas superficiales presentes
en el golfo. Yendo de temperaturas mas frias en coloracion azul a mas calidas ha-

cia el sur del golfo.

Figura 6-3 Temperatura promedio superficial del golfo de California (http://iridl.lIdeo.columbia.edu/)

6.2.2. Batimetria

El golfo de California alcanza profundidades que superan los 3,000 m en su
zona de talud continental. La profundidad media es de 813 m. En la zona mas cer-
cana a la costa tiene zonas con profundidad baja que permite la proliferacion de
biota y zonas fotosintéticas. En la figura 6-4 se muestra las distintas profundidades
del golfo de California. Zonas con una coloracién mas oscura indican mayor pro-
fundidad.
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Latitude
2°N 23N 24N 25N ZE'N 27N 28N 267N WO'N

21°N

Figura 6-4. Batimetria del golfo de California. (http://iridl.[deo.columbia.edu/)

6.2.3. Geologia

El golfo de California se ubica en la unién de las placas del pacifico y la pla-
ca de Norteamérica. Esta union produce una falla que se extiende desde San
Francisco, California, Estados Unidos, hasta la boca del golfo de California. Es

conocida como la falla San Andrés-Golfo de California.

6.2.4. Caracteristicas ambientales

El golfo de California es de vital importancia para el crecimiento econémico del
pais. Es un cuerpo de agua con una gran cantidad de nutrientes presentes en las

zonas superficiales debido a procesos de surgencia que propicia la existencia de

una amplia biodiversidad catalogada de entre la mejores del planeta. (Semar-

nat.gob.mx, 2004)

6.2.5. Actividad econdmica

Las principales actividades son la pesca, turismo y acuacultura. Es la region

del pais con mayor produccion pesquera; la extraccion de camaron, atun, sardina
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y calamar, representa cerca del 50% del peso total de la produccién nacional. En
cuanto a turismo se refiere, aproximadamente 5 millones de turistas visitan la zona

cada afno.

6.2.6. Hidrografia

El rango de salinidad se ubica entre 35ups y 37 ups (Gilmartin & Relevante,
1978). Esta zona es semi restringida, es decir, la circulacion del agua dentro del
golfo no es muy efectiva; los cambios ocurren en el extremo sur del mismo, que
recibe la influencia de la corriente de California y del pacifico sur. Por esta peculia-
ridad geografica, manifiestan mareas mixtas semi diurnas con una amplitud de
0.36m.

Las lluvias torrenciales de verano introducen grandes cantidades de agua
fresca atmosférica y continental, lo que incrementa el volumen de mezcla cam-
biando el balance de los iones de los elementos mayoritarios y nutrientes entre

Bahia Concepcion y el Golfo de California (Rodriguez-Meza, 2004).

6.3. Pacifico centro-sur

La regién del pacifico tropical mexicano forma parte del “Gran Ecosistema
Marino del Pacifico Nordeste”. Los grandes Ecosistemas Marinos son regiones del
espacio oceanico, que comprenden las zonas costeras desde las cuencas de los
rios y estuarios hasta los bordes marinos de las plataformas continentales y los
margenes externos de los sistemas de corrientes mas importantes. Son regiones
grandes caracterizadas por una batimetria, hidrografia, productividad y biodiversi-
dad en particular. La region costera del pacifico centro-sur esta conformada por la
vertiente de los estados de Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero, Oaxaca y Chia-
pas. Se caracteriza por presentar una angosta plataforma continental producto de
la zona de subduccién entre la placa de Cocos y el continente mesoamericano, los
procesos marinos son regidos por las masas de agua oceanicas del pacifico tropi-

cal y la diversidad biologica pertenece a la provincia panamefia (SEMARNAT,
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Figura 6-5. Ecozona del Pacifico Centro-Sur (INEGI, 2011).
6.3.1.Clima

El tipo de clima que le corresponde a esta zona es caliente humedo con llu-
vias en verano (Am) que se extienden en su vertiente pacifica (occidental) aproxi-
madamente al paralelo 14° en la frontera con Guatemala, hasta el paralelo 25° en
el Mar de Cortés. La temperatura oscila de los 22 a los 30 °C con una media anual
de 24°C.

En cuanto al ritmo de las temperaturas, en el curso del afio se aprecia como
enero el mes mas frio a excepcion de los litorales de Colima, en las que febrero
iguala a enero, o es ligeramente inferior. En las costas pacificas, entre julio y agos-
to, se observa un aumento en la temperatura respecto al resto del afio, en puntos

del pacifico se retrasa a septiembre.

6.3.2. Geologia

La provincia del pacifico se caracteriza por ser tectonicamente activa, lo que
se evidencia por su gran actividad sismica, volcanica y por las intrusiones de rocas

igneas que han estado presentes a través de toda la historia evolutiva de la por-
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cion occidental del territorio nacional. Los movimientos tectonicos causan el rom-
pimiento de la corteza terrestre y las soluciones mineralizantes rellenan las fractu-
ras o remplazan las rocas prexistentes con compuestos de éxidos y sulfuros de
cobre, hierro, plata, zinc, cobalto, manganeso, titanio, torio, cromo, zirconio y va-
rios mas; otros son minerales nativos, como la plata y el oro, abundantes en nues-
tro pais.

Algunos de los procesos geolbgicos que se han detectado en la cuenca
ocednica del pacifico, el volcanico y el hidrotermal, son factores importantes como
fuente de minerales polimetalicos, aparte de que favorecen la proliferacion de la
vida. Algunos de estos minerales precipitan en forma de concreciones botroidales
cuya superficie es lisa, rugosa o combinada. La composicion de las concreciones
minerales es variada; sin embargo, en ellas predominan los siguientes metales:
manganeso, hierro, cobre niquel, cobalto, molibdeno, vanadio, plomo y zinc. A es-
tas estructuras polimetélicas se les conoce como nodulos de manganeso y son

abundantes en el fondo oceéanico profundo (Aguayo & Trapaga, 2001).

6.3.3. Batimetria

Debido a que es el océano de mayor extension en el planeta, no presenta
uniformidad en su profundidad. Existen zonas en que apenas es de algunas dece-
nas de metros, hasta zonas de kilometros. Pero de manera general podemos decir
gue la profundidad media para la porcién que se ubica dentro de la zona econémi-
ca de México es de 900 a 1500 m.

6.3.4. Caracteristicas ambientales

El Océano Pacifico encierra las mayores riquezas en cuanto a recursos ma-
rinos del Planeta, siendo éstas de variadas naturalezas y en donde sobresalen las
pesqueras, y las minerales. Este océano es un factor ecologico fundamental para
el mundo y sus vias de comunicaciones constituyen nervios vitales para la realiza-

cién del comercio y el funcionamiento de la economia mundial. Sus reservas de
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biomasa son fundamentales para asegurar la alimentacion de la humanidad en el
préximo siglo, siendo esto factor de creciente atencién por las grandes potencias
gue ven en esta biomasa fuentes de recursos alimenticios ricos en proteinas y de
facil obtencion. (Semarnat 2011, Recursos naturales)

En estos ultimos afios, investigadores del Instituto de Ciencias del Mar y
Limnologia de la Universidad Nacional Autbnoma de México, en uno de los bu-
ques oceanograficos de la misma institucion, EI Puma. Colectaron nodulos de
manganeso explorando el fondo oceéanico del pacifico en las inmediaciones de las
islas Revillagigedo, a 19° de latitud norte y a mas de 4 000 metros de profundidad.

El resultado de esta expedicion es atractivo, ya que se detectd que existen
concentraciones de por lo menos 10 kilogramos de mineral por metro cuadrado;
considerando que cuando tienen 6 kilogramos en la misma area, ya se les consi-
dera econdmicamente importantes. La presencia de concentraciones de nodulos
polimetalicos es indicativa de la actividad geodinamica del fondo oceanico del pa-
cifico, que se desplaza hacia el noroeste, con manifestaciones de vulcanismo e

hidrotermalismo.

6.3.5. Problematica ambiental

El principal problema que enfrenta la zona del pacifico central de nuestro
pais es el vertido de desechos por parte de embarcaciones pesqueras, asi como
de sus embarcaciones de acompanamiento. Estos desechos en ocasiones llegan
a la playa afectando la estética del paisaje y provocando problemas de salud a las
comunidades cercanas. Muchos de estos desechos incluyen cabezas de camarén,
visceras de pescado y otros son vertidos a los esteros y sistemas lagunares en los

Otros problemas incluyen el mal manejo de la basura desarrollando basure-
ros a cielo abierto en ciertos municipios asi como el constante foco de infeccion.
También cabe destacar la presencia de contaminacion de suelo, aire y agua por

los agroquimicos utilizados en la siembre de platano, mango y papaya.
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Hasta ahora, las diferentes percepciones, valores y prioridades de los dife-
rentes sectores de la sociedad han impedido el desarrollo de una politica de ma-
nejo de los recursos marinos que a todos satisfaga; el resultado ha sido un gran
deterioro ambiental de la mayoria de los ambientes marinos y la rapida sobrexplo-
tacion de la mayoria de los recursos, lo cual trae consigo, indudablemente, la de-
gradacion social de todos los actores que dependen de la explotacién de los re-

cursos naturales, y de la sociedad en general.

6.3.6. Actividad econOmica.

La explotacion de la riqueza mineral del Pacifico esta temperada por las
grandes profundidades oceanicas. En aguas poco profundas lejos de las costas se
extrae petréleo y gas natural. La mayor riqgueza del Pacifico es la pesca. Las
aguas costeras de los continentes y las islas mas templadas crian bacalao, sal-
mon, sardina, pez espada, y atun. La mayor parte de la pesca que nuestro pais
explota es proveniente del océano pacifico. Los estados de Sinaloa y Chihuahua
son los que sobresalen en este rubro. La zona sur de del pacifico mexicano esta
mas dedicada al turismo. La temperatura media anual y las pocas precipitaciones

lo vuelve un destino turistico mundial de primera calidad.

6.3.7. Hidrografia

La salinidad en la zona del océano pacifico se caracteriza por ser baja. Esto
favorece la diversidad de las especies presentes. Su salinidad promedio en la re-
publica mexicana es de 34.7 ups.

Este océano debido a sus grandes dimensiones, provoca que su distribu-
cion de calor se aproxime mas a la disposicion zonal tedrica. Por lo que entonces,
en lo que respecta a salinidad, este posee valores relativamente bajos; constitu-
yéndose en una de sus caracteristicas mas notables.

Debido a las abundantes precipitaciones y la escasa evaporacion que se

produce en su extremo septentrional, junto a la expansion de las aguas de origen
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polar, en su extremo meridional, los indices menores de salinidad se encuentran
en su extremo norte y sur, respectivamente (Atlas mundial, Clarin, 2010).
Recibe la influencia de la Corriente Tropical Ecuatorial del Pacifico oriental,

que se extiende desde las zonas aledafias al ecuador hasta el extremo sur del
Golfo de California.
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7. MATERIALES Y METODOS

En el periodo comprendido entre el 10/02/2011 y 10/08/2011, se realizo la
caracterizacion geoquimica de sedimentos superficiales provenientes del océano
pacifico adyacente a los estados de Sinaloa-Nayarit-Jalisco. La caracterizacion
consté de cuatro modulos:

% Técnicas espectroscopicas: analisis por fluorescencia de rayos X de ener-
gia dispersiva (ED-XRF), difraccién de rayos X (XRD) y microscopia elec-
tronica de barrido (MEB).

%+ Técnicas electroquimicas: Potenciometria (pH y conductividad eléctrica).

% Técnicas de analisis Quimico: Analisis elemental de C, H, Ny S por calci-
nacion, Oxidacibn huameda para determinacion de Carbono organico
(L6ring & T., 1992) y determinacion de carbono inorganico por descompo-
sicion acida (carbonatos).

«» Técnica fisica. Granulometria.

7.1. Muestreo

Las muestras fueron proporcionadas por el “Instituto de Limnologia y Cien-
cias del Mar” de la UNAM. Campafna Oceanografica “MAZBAHIB”. A lo largo del
recorrido por el golfo de California y pacifico central mexicano se recolectaron 10
estaciones en puntos con coordenadas geogréficas y batimetria mostradas en la
tabla 7-1. En la figura 7-1 se muestra la ubicacién geografica para las 10 estacio-
nes de muestreo a lo largo del pacifico central mexicano.

La recoleccion se llevo a cabo del 24 al 26 de Mayo del 2010 con un nu-
cleador de caja tipo Reineck y una profundidad de penetracion de 30 cm, por el
buque “El Puma” con base en Mazatlan, Sinaloa. La muestra se tomo de la parte
central del nucleador que es la parte menos expuesta a las paredes de la draga.
Para su transporte las muestras se almacenaron en recipientes cerrados de plasti-

co a una temperatura de 4°C para su analisis.

Tabla 7-1. Coordenadas geograficas y batimetria de las estaciones a analizar en el pacifico mexicano.
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Determinadas por geo posicionamiento GPS. Proporcionadas por el Instituto de Limnologia y ciencias
del mar. UNAM.

Profundidad

Estacion (msnm)

Longitud Latitud

1 55.4 106° 09.949 N 22°42.176 W
2 1650 106° 46.118 N 22°07.756 W
3 51.8 106° 02 N 22°13 W

4 30.8 105°52.136 N 22°23.303 W
5 25 105°43.184 N 21°49.674 W
6 73.5 105°55.403 N 21°37.208 W
7 359.5 105° 39.06 N 21°19.546 W
8 457 105°51 N 21°08 W
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Figura 7-1. Localizacion geogréafica de las estaciones de muestreo de sedimentos superficiales del
pacifico mexicano. (Google, 2012).
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7.2. Analisis espectroscopicos

7.2.1 Espectrometria de fluorescencia de rayos X de energia dis-
persiva (ED-XRF)

La determinacion de elementos mayoritarios (Ca, K, Ti, Mn, Fe) y elementos
traza (Cu, Zn, Pb, Ni, Ga, Sr y Br) Se realiz6 en dos sedes de manera simultanea
como medio de comparacién de resultados. De esta manera se busca la concor-
dancia o diferencia de resultados aplicando variaciones en la preparaciéon de la
muestra y en la deteccion de la radiacion. Las sedes fueron: el Laboratorio de
Quimica Inorganica y Nuclear de la Facultad de Quimica, Ciudad Universitaria,
D.F. UNAM. Y EIl Laboratorio de Fluorescencia de rayos X, gerencia de Ciencias
Ambientales, Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ), Ocoyoacac,
Estado de México.

La muestra de sedimento superficial se secé a temperatura de 60 °C en
horno hasta peso constante. El material sec6 se homogeneizd en mortero de vidrio
y se almacend en recipientes de plastico debidamente etiquetados. Para la reali-
zacion del estudio de distribucion de metales traza en los sedimentos, se separo
en dos fases de acuerdo al tamafio de particula con un tamiz de 0.073 mm. De

ésta manera se obtienen dos grupos problema:

Tabla 7-2.Clasificacion de fases para estudio de distribucion de metales.

Tamafio de particula Etiqueta de fase

<73um Fase Fina

>73um Fase total.

La llamada fase fina se analizé en el Instituto Nacional de Investigaciones
Nucleares. De manera analoga se hizo con la fase total en el Laboratorio de Qui-

mica Inorgénica y Nuclear de la Facultad de Quimica, UNAM, ubicado en Ciudad
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Universitaria, México D.F.

7.2.1.1 Preparacion de muestra. Fase fina

La preparacion de muestras fue distinta para las dos fases. Esto buscando
variaciones en el método con el fin de obtener la metodologia que arrojara los me-
jores resultados.

Las muestras de sedimentos superficiales para su determinacién sélo en la
“fase fina”, se secaron a temperatura ambiente por un lapso de 120 horas. De esta
forma evitamos transformaciones y perdida de metales al no ser sometidas a calor
excesivo. Se pesaron 1.5 g de sedimento en balanza electrénica para la elabora-
cién de pastillas en una prensa hidraulica para montaje de muestras modelo 20-
1310 Buehler Ltd., a una presion constante de 7 tons/cm2 por un lapso de 5 minu-
tos con un troquel de 1 Y4 plg de diametro. A cada pastilla se adicioné aproxima-
damente 10 % de aglutinante (poliestireno en benceno al 10 %) para facilitar la
cohesiéon de particulas. Las pastillas se almacenaron en cajas Petri de plastico

etiquetadas y selladas para evitar fuentes de contaminaciéon ambiental.

7.2.1.2 Andlisis por fluorescencia de rayos X de energia dispersi-

va. Fase fina

El equipo propiedad del ININ consta de un detector de Si-Li con un amplifi-
cador integrado. El equipo tiene 185 eV (FWHM) y 5.9 keV de resolucion. La fuen-
te radiactiva fue *®Pu con una energia de excitacion de 13.612 keV.

Las muestras fueron analizadas por triplicado variando la posicién de la
muestra en 120° por un periodo de 1000 segundos. Las sefiales obtenidas se pro-
cesaron por medio del software AXIL, para representacion grafica e integracion de
areas. Por medio de material certificado de referencia IAEA Soil 7 tratado de la
misma manera que la muestra se obtuvieron concentraciones de elementos mayo-
ritarios y traza de los sedimentos marinos con el método de patron externo de co-

rreccion por Compton.
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7.2.1.3 Preparacion de muestra. Fase total

El sedimento analizado en el laboratorio de Quimica Inorganica y Nuclear
de la UNAM, fue secado en estufa a temperatura de 60 °C hasta peso constante
en un lapso aproximado de 24 h. No se realiz6 tamizado a razon de determinar la
cantidad de elementos mayoritarios y traza en las muestras de sedimentos en es-
tado natural. Se pes6 4 g de sedimento seco y se sometié a molienda hasta obte-
ner consistencia de talco. Sin otro tratamiento extra se coloco en forma de polvo

empaquetado para su analisis de ED-XRF.

7.2.1.4 Andlisis de fluorescencia de rayos X de energia dispersi-
va. Fase total

El analisis de fluorescencia de rayos X se determiné en un equipo con de-
tector de Si (Li) y fuente de **®*Pu conectada a un amplificador RESEARCH
AMPLIFIER ORTEC Modelo 450 y enviada al ordenador con el software “Nucleus”
para su interpretacion. Se utilizo el estandar S15 como patrén de referencia exter-
na para correccion por Compton. Cada muestra fue medida por un lapso de 3000

segundos en una sola deteccion.

7.2.2 Difraccién de rayos X (XRD)

Mediante la difractometria de rayos X se detectan arreglos atomicos en
busqueda de estructuras cristalinas caracteristicas. El fenomeno de difraccion ocu-
rre cuando un haz de rayos X incide en un material sélido y parte de este haz se
dispersa en todas direcciones a causa de los electrones asociados a los atomos o
iones que encuentra en el trayecto, pero el resto del haz puede dar lugar al fenoé-
meno de difraccion de rayos X, que tiene lugar si existe una disposicion ordenada
de &tomos y si se cumplen las condiciones que vienen dadas por la Ley de Bragg
gue relaciona la longitud de onda de los rayos X y la distancia interatdbmica con el
angulo de incidencia del haz difractado. Si no se cumple la ley de Bragg, la interfe-

rencia es de naturaleza no constructiva y el campo del haz difractado es de muy
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baja intensidad. Mediante este procedimiento fisico, se pueden determinar estruc-
turas cristalinas de composicion quimica compleja y de baja simetria. Con este

andlisis se obtuvieran las estructuras cristalinas principales para cada estacion.

7.2.2.1 Preparacion de muestras

El sedimento se secO a temperatura de 60°C hasta peso constante (aproxi-
madamente 2 g). Cada sedimento se sometié a rigurosa molienda para obtener un
grano muy fino y uniforme.

7.2.2.2 Andlisis de difracciéon de rayos X

La obtencién de los espectros de difraccion de rayos X para polvos fue rea-
lizado por la “Unidad de Servicios de Apoyo a la Investigacion” (USAI) de la Facul-
tad de Quimica de la UNAM, campus CU. En un equipo marca Siemens modelo
D500, con tubo de cobre y el software de procesamiento Diffract ver. 3.3. Con ar-
chivos de comparacion del “Institute Center for Diffraction data” (1994). Con para-

metros de angulo 26 = 2.5y 26 =70.

Figura 7-2. Difractometro de rayos X para polvos Siemens D500. (USAI. UNAM 2011).
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7.2.3 Microscopia electronica de barrido

Por medio de la microscopia electrénica de barrido se buscé estructuras
cristalinas que confirmen los resultados obtenidos por la difraccién de rayos X.

7.2.3.1 Preparacion de muestra

Aproximadamente 1 cm? de sedimento seco sin moler fue montado en un
contenedor de aluminio con cinta de carbdn, para su posterior bafio con oro por un

lapso de 40 segundos a 25 pA.

7.2.3.2 Obtencién de micrografias

El servicio fue proporcionado por el “Instituto Nacional de Investigaciones
Nucleares” (ININ). Gracias a la utilizaciéon de los microscopios electrénicos JEOL
JSM-5900LV de bajo vacio y Microscopio electronico de alto-bajo vacio y fluores-
cencia de rayos-X JSM 6610 LV, se obtuvieron micrografias de cristales presentes
en sedimentos marinos del pacifico. Las micrografias se realizaron con aumentos
de 500x a 25000x a 20 kV en bajo vacio. En modo de deteccion de electrones por

retrodispersion.

Figura 7-3. Microscopio electrénico de alto-bajo vacio y fluorescencia de rayos-X JSM 6610 LV (ININ
2011)
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7.3 Analisis electroquimico. Conductividad eléctricay pH
En 20 mL de agua desionizada se mezclaron 10 g de sedimento con agita-
cion constante por un lapso de 5 minutos. Terminada la agitacién se toma la con-
ductividad y pH del sobrenadante. El analisis se realiza por triplicado para dismi-
nuir el error.
Se utiliz6 un pHmetro y conductimetro portatil electrénico con electrodo
combinado para la determinacion por triplicado de pH y conductividad eléctrica en

cada una de las estaciones.
7.4 Andlisis guimico

7.4.1 Analisis elemental de C, H, Ny S por calcinaciéon

La muestra se molié en mortero de vidrio hasta un tamafio de grano menor
a 100 um y entregado a la “Unidad de Servicios Analiticos para la Investigacion”
(USAI) de la UNAM para su analisis.

El método analitico es basado en la completa oxidacion instantanea de la
muestra por “combustion flash”, el cual convierte todas las sustancias orgénicas e
inorganicas en productos de combustion. Los gases de combustién resultantes
pasan a través de un horno de reduccion y son llevados posteriormente a la co-
lumna cromatografica mediante un gas acarreador (Helio), donde son separados y
detectados por un detector de conductividad térmica (TCD) el cual da una sefial de
salida proporcional a la concentracion de los componentes individuales de la mez-
cla.

Las muestras son pesadas y depositadas en una capsula de Estafio. Poste-
riormente las capsulas son colocadas en el equipo donde son purgadas con un
flujo continuo de helio. En seguida la muestra pasa a un reactor de combustion
qgue se encuentra a 1000°C. Cuando la muestra se encuentra en el horno, el flujo
de helio es temporalmente enriquecido con oxigeno puro y la muestra funde y el

estafio promueve una reaccién violenta en una temporal atmdsfera enriquecida de
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oxigeno. Bajo esas condiciones favorables toda la sustancia resistente térmica-
mente es completamente oxidada. La combustion cuantitativa es alcanzada al pa-
sar la mezcla de gases sobre el catalizador. Después esta mezcla es pasada por
cobre para eliminar el exceso de oxigeno y reducir los 6xidos de nitrdgeno a nitro-
geno elemental. La mezcla resultante es dirigida a la columna cromatogréfica,
donde los componentes individuales son separados y eluidos como: N, CO2, agua
y SO2 para finalmente ser detectados por un detector de conductividad térmica
(TCD). (USAI. UNAM 2011)

7.4.2 Determinacién de carbono inorganico por descomposiciéon
acida

7.4.2.1 Fundamento

El método consiste en que por medio de la perdida de peso registrada en el
sistema se calcula la cantidad de carbonatos presentes en el sedimento. La forma
en que se encuentra en su mayoria el carbono inorganico en sedimentos es por
medio de carbonatos, y de manera mas especifica en carbonatos de calcio que es
el compuesto mas estable en condiciones marinas.

La reaccion que se lleva a cabo para la formacion de CO; es:

CaCO, + 2HCI —— CaCl, + ACO,+ H,O

Lo que se mide es el CO;, por perdida de peso. La ecuaciéon para el calculo de
concentracion de C inorganico en forma de carbonato de calcio (CaCO3) es:

P 0.1
% CaCO,= —— x —— x100

Q R
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Donde:

P = Peso perdido en gramos (muestra)
Q = Peso perdido en gramos de CaCQO, ultrapuro.

R = Peso de sedimento seco inicial.

La concentracion de C inorgénico es calculado con estequiometria por:

% C =% CaCO,x0.12

inorganico

7.4.2.2 Técnica

Se preparé HCI 4N para la reaccion y se fabricaron trampas de humedad
para los matraces con CaCl,. La técnica empleada fue la propuesta por Loring y
Rantala (1992) para determinacién de carbonatos en sedimentos. Se colocé un
gramo de sedimento seco y molido en un matraz con tapon de hule horadado. En
la perforacién se coloco un tubo de vidrio relleno de CaCl, contenido por tapones
de algodén en ambos lados como se muestra en la figura 7-4. En el interior del
matraz se coloca un frasco vial conteniendo 5 mL de HCI 4N. Se tapa y sella el
matraz con el sistema antes mencionado. En una balanza se pesa todo el sistema
antes de llevar a cabo la reaccion. Con un movimiento brusco se provoca el vuelco
del vial en el interior agitando por un lapso de 30 segundos. Después de 2 horas
de reposo con agitacion cada 30 minutos se registra de nuevo el peso. El mismo
procedimiento se lleva a cabo con 100 mg de CaCOg3 ultra puro como medida es-

tandar de comparacion.
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Figura 7-4. Sistema para determinacién de carbono inorganico con trampa para humedad.

Figura 7-5. Vial con HCI para eliminacion de CO..
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7.4.3 Determinacién del porcentaje de materia organica por oxi-
dacion humeda

7.4.3.1 Fundamento

Para la determinacién de materia organica y carbono contenido en ella, se
siguié el método de Loring y Rantala (1992) que es una modificacion del procedi-
miento de Walkley y Black (1934), que consiste en una titulacion inversa de una
reaccion de oxido-reduccion entre dicromato de potasio en medio acido y calor,
para favorecer una completa oxidacién del carbono a CO,y Cr®* que después sera
titulado por una solucion acidificada de Sal de Mohr. Las reacciones que describen
el proceso son dos. Primero se oxida el carbono formando CO; y el cromo se re-

duce a su forma de Cr (llI).

3C + 2Cr,0,% + 16 H" ——— 3CO, + 4Cr’** + 8H,0

La siguiente reaccion consiste en una titulacién redox del exceso de dicro-
mato que no reacciond. Para esto utilizamos una solucién acidificada de sal de

Mohr. La reaccion de titulacion inversa es la siguiente.

6 Fe” +Cr,0. + 14 H" ————> 6Fe* +2Cr* +7H,0

El porcentaje de carbono organico fue calculado con la siguiente formula.

=mL de K,Cr,0, (1—1- )*[KZCrZO7]*(meq de C)*lwﬂ* F

%C_ .. —
organico S

Donde:
T = Volumen (mL) gastado de la disolucion de sulfato de hierro (II) y amonio para
el exceso de K,Cr,0y
S = Volumen (mL) gastado en la titulacion del blanco de la disolucion de sulfato de

hierro (II) y amonio.
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[KZCrZO7] = Concentracion de la disolucion de dicromato de potasio en normali-

dad.
Meq de C = Peso miliequivalente de carbono. Esto se obtiene de dividir peso at6-
mico del carbono entre estado de oxidacién x 107
W = Masa de la muestra de sedimento (g)
F = Factor de correccion para el método. Como la fraccion que se oxida es la mas
labil presente en los sedimentos, se afiade este factor considerando que sélo se
oxida el 75 % de la cantidad total de carbono organico presente en la muestra. El
término aceptado para sedimentos marinos es de 1.33. (Hernandez, et al., 2008)

El porcentaje de materia organica se calculd con la utilizacién de factor de
correccion de van Bemmelen que considera que aproximadamente el 58 % de la
materia organica esta formada por carbono.

% Materia Organica=% C x 1.724

7.4.3.2 Técnica

Las soluciones utilizadas se prepararon de la siguiente manera.
0.625 g de Ag,SO,4 en 250 mL de H,SOy,
12.26 g de K,Cr,0O7 en 250 mL de agua desionizada.

0.25 g de difenilamina se disuelven en 10 mL de H,O y se adicionan 50
mL de H,SO,4 concentrado.

49.025 g de Fe (NH4)2(S0O4)2¢6 H,O en 200 mL de agua con 5 mL de
H.SO, concentrado. Diluir a 250 mL.
Para estandarizar los resultados se realiz6 el mismo procedimiento para una
muestra de 0.01 g de dextrosa (39.99 % de C). En la figura 7-6 se esquematiza el

procedimiento realizado.
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Pesar 0.5 g de sedi-

en un matraz de 500

mil

mento secoy molido | —P

Adicionar 10 mL
de K,Cr,0; 1N por
bureta

A 4

20 mL de la mezcla
H,S04/Ag,50,. Mezclar
ligeramente.

NaF

Agregar 200 mL de H,0 destilada,
10 mL de H3PO,4 al 85 %y 0.2 g de

A

A 4

A 4

15 gotas de sulfonato de
difenilamina (indicador)

Reposar por
30 min.

L4

Titular con solucion 0.5 N de

sal de Mohr. Cambio de colo-
racion a verde intenso.

Figura 7-6. Diagrama de flujo del procedimiento para la determinacion de materia y carbono organico

por oxidacién himeda.

7.5 Granulometria

7.5.1 Tratado de muestra

La principal interferencia que presenta la separacion por tamafio de particu-

la es la cantidad de materia organica. La materia organica provoca cumulos de

particulas alterando la distribucion real de particulas en el sedimento marino. Por

lo tanto primero se debe de tratar la muestra para eliminarlos. Se pesan de 50 a

60 gramos de sedimento seco sin moler. Se adicion6 H,O, hasta que no presente

mas desprendimiento de gas. La muestra se dejoé secar a temperatura ambiente

hasta peso constante.
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7.5.2 Tamizado

La eleccidon de los tamices fue de acuerdo a la clasificacion del Departa-
mento de agricultura de los Estados Unidos (USDA por sus siglas en inglés). Se
hace pasar por una serie organizada de tamices, con tamafos decrecientes y co-
nocidos de apertura de malla, desde arriba hacia abajo. Con sacudidas horizonta-
les y golpes verticales manuales, se hace pasar el sedimento por la serie de tami-
ces, de arriba abajo, para luego pesar por separado el sedimento retenido en cada
malla.

Las mallas utilizadas fueron de las siguientes caracteristicas:
Marca: Mont- inux. Abertura en mm: 1.68 (1680 um). No. 10.
Marca: Mont- inux. Abertura en mm: 0.105 (105 um). No. 150
Marca: Mont- inux. Abertura en mm: 0.0625 (62.5 ym). No. 250

Con las mallas escogidas se separé las fases indicadas en la tabla 7-3.

Tabla 7-3. Clasificacién utilizada para analisis de granulometria.

Tamafio de particula Clasificacion
<62.5um Limos y Arcillas
62.5 ym < x < 105um Arenas muy finas

105 ym< x < 1680 ym  Arenas finas, gruesas y muy gruesas

> 1680 uym Gravas y piedras

Datos de acuerdo al “Departamento de agricultura de los Estados Unidos” (USDA).
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7.6 Analisis de resultados

Para un estudio amplio de los resultados y caracterizacion de la zona, se
realizaron calculo de correccion de carbonatos, factor de enriquecimiento (FE),
indice de geoacumulacion, andlisis de componentes principales y de conglomera-

dos (clusteres).

7.6.1 Correccion de carbonatos

Este factor sirve para normalizar los datos provenientes de sedimentos de
ambientes marinos con una elevada concentracion de carbonatos. Por medio del
calculo de un factor de dilucién normalizamos los resultados como si fueran sedi-
mentos libres de carbonatos. También se utiliza para eliminar el efecto de dilucion
provocado por minerales como el cuarzo y materia organica (Rodriguez-Meza,
2004).

Primero se debe de calcular el factor de dilucion (FD)

3 100
100 — % de carbonatos

Para normalizar el dato simplemente se multiplica el factor de dilucién por la

concentracion quimica en mg/kg de cada elemento.

7.6.2 Factor de enriquecimiento

El FE informa de la dinamica de un contaminante inorganico o elemento
qguimico de la corteza terrestre que puede ser transportado por las lluvias, viento o
por fuentes antropogénicas. (Del-Aguila, et al., 2005)

Se determino el factor de enriquecimiento a partir de los valores en la corte-
za que reporto Taylor (1979) y como elemento conservativo se utilizo el Ti. Con la
normalizacion disminuimos los efectos del tamafio de particula, disminuimos la
variabilidad natural que pueda existir por los diversos procesos que se lleven a

cabo en el ecosistema, y detectamos aumentos o disminuciones en las concentra-
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ciones de los elementos por origen natural y antropogeénico.

De las caracteristicas principales que se deben observar en la eleccion del
elemento de referencia son: presencia en el ambiente de manera natural (no im-
porta el origen siempre y cuando no sea de origen antropogénico), debe ser de
facil manejo y medicion (cantidad apreciable, no cerca de los limites de deteccion)
y sobretodo debe ser conservativo (que no cambie de manera significativa con el
tiempo). Es decir que se debe mantener estable a pesar de los factores de variabi-
lidad no importa la época del afio o situacion climatologica. Otra manera de plan-
tearlo es que el elemento se encuentra en un estado estacionario y no se acumula
en la capa de suelo. Sino que solo proviene por accion de la erosion de minerales
continentales.

Para el célculo de factor de enriqguecimiento se usé la siguiente férmula:

M

muestra

Timuestra
FE =

M corteza

Tiogrem

corteza

Donde:
M muestra: Concentracion del metal en sedimento marino.
Ti muestra: CONcentracion de titanio en la muestra de sedimento marino.
M corteza: CONcentracion del metal presente en la corteza terrestre.
Ti corteza: CONcentracion de titanio presente en la corteza terrestre

Se escogid el Ti como elemento normalizador por sus caracteristicas con-
servativas, de poco aporte antropogénico, pero sobre todo por que no esta cerca
de los limites de deteccion, lo que puede acarrear una fuente importante de error
en los datos finales.

De acuerdo a su valor de factor de enriquecimiento, se clasific6 cada elemento
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segun los datos indicados en la tabla 7-4.

Tabla 7-4. Clasificacion de los elementos de acuerdo a su factor de enriquecimiento.

Valor Intensidad de enriquecimiento
" <1 [ FElementosdiluidos
1-2 Elementos conservativos
2-10 Elementos enriquecidos
>10 Elementos altamente enriquecidos

7.6.3 Indice de geoacumulacion (Igeo)

Es un indicador de la cantidad de metales de origen antropogénico presen-
tes en sedimentos marinos. Propuesto por Miller en 1979. La definicién que el da
para este indice es:

Igeo = 2log _Cn
F*Bn

Donde:
Cn = Concentracion del metal medida en el sedimento.
Bn = Concentracion de referencia del metal.
F = Es un factor (1.5) que se introduce para compensar las variaciones que pue-
dan surgir en las concentraciones de los minerales por el posible aporte natural.
La manera de interpretar los resultados calculados es por medio de la clasificacion

mostrada en la siguiente tabla.
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Tabla 7-5. Interpretacion de los indices de Geoacumulacién (Miiller, 1979)

lgeo Clase de lgeo Grado de contaminacion.

<0 0 No contaminado

0-1 1 No contaminado a moderadamente contaminado
1-2 2 Moderadamente contaminado

2-3 3 Moderadamente a fuertemente contaminado
3-4 4 Fuertemente contaminado

4-5 5 Fuertemente a muy fuertemente contaminado
>5 6 Muy fuertemente contaminado

Fuente. (Rodriguez-Meza, 2004).

7.6.4 Analisis estadisticos multivariados

El estudio estadistico de los resultados es una atil herramienta que nos
permite identificar comportamientos caracteristicos en la zona. Los principales que
evallan una cantidad elevada de variables para n medidas son: el analisis de
componentes principales y el analisis de conglomerados (clusteres).

El primero es un analisis multivariado para datos continuos que busca aso-
ciaciones entre variables a través de componentes. El segundo es un andlisis de
jerarquizacion que relaciona a las variables y estaciones de muestreo de acuerdo
a parametros como menor distancia entre centroides de grupos de datos.

Los andlisis estadisticos se realizaron con el software “Statgraphics centu-
rién XV”.
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8 RESULTADOS

8.1 Granulometria

Se realiz6 un estudio general de granulometria a 9 estaciones provenientes
del pacifico central mexicano con la utilizacion de tres mallas con apertura de 1680
gm, 105 um y 62.5 ym. Con predominancia de arenas finas y gruesas para 7 de

las 9 estaciones.

Tabla 8-1. Granulometria. Resultados.

Fases a separar

[ >1680pm 1680um>X>105um  105um>X>62.5um  <62.5um
Gravas y Arenafinay
Arena muy fina  Limos y Arcillas
Piedras gruesa
‘CLAVEE| % % % %  Profundidad (m)

EST1 1.31 86.77 5.04 6.87 55.4
EST2 0 62.54 15.76 21.68 1650
EST3 0 65.65 9.8 24.54 51.8
EST4 20.48 66.88 4.35 8.28 30.8
ESTS 0.73 37.17 17.99 44,11 25
EST6 5.38 82.92 5.08 6.61 73.5
EST7 0 64.72 25.01 10.26 359.5
ESTS 0 67.74 25.11 7.14 457
EST9 80.6 13.85 1.96 3.57 1269

En la figura 8.1 se muestra las caracteristicas granulométricas generales

para la zona de estudio. En general se observa una predominancia de arenas fi-
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nas y gruesas. Resaltan los casos de la estacion 5 donde existe una mezcla de

arena fina y gruesa con limos y arcillas en proporciones muy similares.

Estaciones

EST1 t

0 20 40 60 80 100
%

H Limos y Arcillas Arena muy fina
B Arena fina y gruesa B Gravas y Piedras

Figura 8-1 Granulometria. Composicion granulométrica para las distintas estaciones de muestreo.

La Unica estacion que presento una mayoria de gravas y piedras fue la 9.
Haciendo una generalizacion podemos decir que el pacifico central mexicano es
una zona con un 61 % aproximado de arena fina y gruesa (1680um >X > 105um),
en segundo lugar 15 % de limos y arcillas (< 62.5um) y un 12 % de las otras dos

fases granulométricas por igual.
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B Gravas y Piedras M Arena finay gruesa [ Arena muy fina M Limos vy Arcillas

Figura 8-2 Granulometria. Gréfica de pie parala composicion general de sedimentos marinos en el
pacifico mexicano.

El Tamafio de particula tiene que ver con tectonismo, vulcanismo, erosion y
sedimentaciéon. Zonas con bajo flujo de agua favorecen la existencia de arenas
finas y muy finas (Rodriguez-Meza, 2004). Existen ciertos factores que favorecen
una mayor deposicion de sedimentos finos que en otras zonas. Dentro de estos
factores podemos encontrar las condiciones de acidez de la zona, ausencia de
corrientes de agua, poca diversidad bioldgica, etc. Al existir una baja dinamica hi-
droldgica, las particulas finas no son transportadas, sino que se depositan en el
fondo y permanecen ahi por la poca turbulencia. Esto sucede en el caso de la es-
tacion 5 como se muestra en la tabla 8-1. Pero se encuentra muy cercano el por-
centaje de arena fina y gruesa. Probablemente por su poca profundidad y relativa
cercania con la zona litoral de la plataforma continental. La presencia de pequefias
cuencas provoca la deposicion de material fino en ellas a pesar de una cierta velo-
cidad el flujo de agua.

Caso opuesto sucede en la estacion 9 ubicada en la zona de Bahia de ban-
deras (figura 8-3). Donde el mayor porcentaje de particulas es del tipo “gravas y
piedras”. Las particulas gruesas son generalmente por aporte continental, y con

gran abundancia en climas desérticos como es el caso de Sinaloa. Esto debido a
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gue solo en una época del afio existe descargas y por lo tanto flujo elevado de
agua. En la zona de estudio como se mencioné en la seccién 6.3.1, el clima se

caracteriza por ser desértico y semidesértico. Las arenas son transportadas por
biota marina en su mayoria.

@ Gravay Piedra N
@ ArenaFinay Gruesa
@ Arenamuy Fina

Limos y Arcillas

Figura 8-3. Mapa de distribucién de particulas para la zona del acifiocrér.ltral mexicano.

Las estaciones 2, 3, 7 y 8 presentan una distribucion de particulas similar.
Predominando arena fina y gruesa en aproximadamente 65 %. Estaciones 7y 8

presentan porcentajes muy cercanos. Esto debido a que su profundidad que oscila
entre los 350 y 550 m

8.2 Electroquimica

La zona del pacifico se caracteriza por ser un océano con salinidad baja,
por eso los valores de pH oscilan entre 7.1-8.4. Valores ligeramente basicos por la

presencia de carbonatos. Los valores medidos fueron los siguientes:
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Tabla 8-2 Datos de pH y conductividad eléctrica para sedimentos superficiales marinos de las estacio-
nes de muestreo.

Conductividad eléctrica
Estacion Profundidad (m) pH

(MS /cm)
2 1650 7.620.1 47.66.9
3 51.8 8.1+0.1 25.53.5
4 30.8 8.5+0.2 19.4+0.4
5 25 8.1+0.0 20.00.6
6 735 8.4+0.0 20.4+0.4
7 359.5 7.1+0.1 70.5+6.2
8 457 7.5+0.1 70.048.3
9 1269 7.9+0.1 50.4%3.7

Se obtuvo un valor maximo en la estacion 4 que se encuentra en la desem-
bocadura del rio Baluarte. La explicacion mas probablemente debido a desechos
industriales y urbanos los valores de pH sean los mas elevados. La ubicacién
geografica no es la Unica variable. La estacion 4 esta entre las dos estaciones con
menor profundidad. Esto genera una concentracion mayor de carbonatos al no
presentar el fenomeno de disolucion por profundidad. Este concepto se ampliara
en la seccion 8.5.1.2, cuando se analicen los indices de carbonatos en las esta-
ciones. La hipotesis se refuerza al observar que las estaciones con menores valo-
res de pH son las de mayor profundidad y menor concentracion de carbonatos
(estaciones 2, 7, 8 y 9). Valores de conductividad eléctrica van de 16.9-70.5. Con
maximo en la estaciéon 7 y minimo en la 1. Al aumentar la conductividad eléctrica

nos indica mayor cantidad de sales presentes en el medio, 0 materia organica con
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capacidad para transportar electrones. La zona mas cercana a bahia de Banderas
presenta una mayor cantidad de sales pero no todas basicas, ya que el pH en las
estaciones 7 y 8 no son de los valores més altos. Otro factor que contribuye a va-
lores elevados de conductividad eléctrica en las estaciones 2, 7 y 8 es la presencia

de concentraciones apreciables de Cu. Este elemento como es bien sabido, des-

taca por sus capacidades para conducir la electricidad.

8.5 [
8.3 [
8.1
7.9
7.7
pH 75 il
7.3
7.1 -
6.9
6.7
6.5

— 11— ——

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Estacion

Figura 8-4 Electroquimica. Valores de pH en estaciones de sedimentos marinos del pacifico.

1

67

57

47

37

CE (uS/cm)

27

17

Estacion

Figura 8-5 Electroquimica. Valores de conductividad eléctrica en estaciones de sedimentos marinos
del pacifico.
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Las estaciones con menor valor de conductividad eléctrica fueronla 1,4, 5y
6. Todas tienen en comun valores pequefios en la concentracion de carbono orga-
nico (tabla 8-3). Al ser sedimentos marinos, la cantidad de metabolitos conducto-
res de electricidad es grande. En el mar se lleva a cabo la mayor produccion de
oxigeno del planeta. Esto es por medio de procesos fotosintéticos. Por lo tanto las
estaciones con mayor cantidad de materia organica tienen mas moléculas conduc-

toras.

8.3 Carbono orgénico e inorganico

La cantidad de carbono organico esta en un intervalo de 0.54 a 6.22 %, con
un promedio de 2.37 %. El orden de las estaciones de mayor a menor en concen-
tracién de carbono orgénico es el siguiente:

Est.8 > Est.7 > Est.2 > Est.3 > Est.9 > Est.10 > Est.5 > Est.1 > Est.4 > Est.6

La estacion con mayor concentracion fue la 8 que no se encuentra a una
profundidad elevada y no muy cercano a la costa. Caracteristicas similares a esta
estacion presenta la 7, con una profundidad de 360 m y en una zona con poca
influencia antropogénica. De este comportamiento presentado en las tres estacio-
nes de mas concentracion de carbono organico podemos sacar una relacion in-
versa entre la profundidad y la concentracién. La materia organica presente en
sedimentos puede provenir de desechos metabdlicos de la biota marina o restos

de organismos muertos.
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Figura 8-7 Grafica de Carbono organico vs. Profundidad

Otro factor importante que provoca aumentos en la concentracion de car-
bono organico son los fendmenos de surgencia que abundan en época de prima-
vera debido a la diferencia de temperaturas entre aguas profundas y someras. Ba-
jos niveles de materia organica de las estaciones 1, 4 y 6 que son estaciones con
baja profundidad pueden deberse a que en época de lluvias disminuye la concen-
tracion en sedimentos por flujo mayor de agua, efectos de dilucidén y resuspension.
(Hernandez, et al., 2008)
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Se ha verificado la tendencia a formar complejos con la materia organica en
Cu, Ni, y Pb, observandose que la retencion de metal por el suelo depende fuer-
temente del contenido organico. La cantidad de materia organica conservada en
los sedimentos depende entre otros, de la textura de los sedimentos, de la tasa de
sedimentacion y de la relacion entre las velocidades de aporte y descomposicion

de la materia organica (Pineda, 2009).

Tabla 8-3 Concentracién de carbono de origen organico e inorgéanico en sedimentos del pacifico cen-
tral.

%Materia
Clave % Corg % CaCO?, % Cino % Ctotal
Organica

Est. 1 0.765 +0.05 1.31 +0.05 9.79+0.1 1.17+01 193+0.1
Est. 2 4.396 £ 0.05 7.57 £0.05 426+01 051+01 490+0.1
Est. 3 2.13+0.05 3.67 £ 0.05 102+0.1 122+0.1 3.35%0.1
Est. 4 0.731+0.1 126+0.1 3843+0.1 461+0.1 534x0.1
Est. 5 0.886 £ 0.1 152+0.1 11.39+0.1 137+0.1 225+0.1
Est. 6 0.541 +5x10”* 0.93+5x10* 21.68+0.1 260+0.1 3.14+0.1
Est. 7 4.503 £ 0.05 7.76 £0.05 219+01 026+0.1 4.76%x0.1
Est. 8 6.225+0.05 10.73+0.05 3.41+01 041+01 6.63+0.1
Est. 9 1.87 +0.05 3.22£0.05 14+01 017+01 204=x0.1

Est. 10 1.68+0.11 2.89+0.11 051+01 006+01 1.74%0.1

Promedio 2.37% 4.09 % 1.24% 10.3% 3.61 %

d.s. 1.97 3.4 1.41 11.77 17

%Corg = Carbono organico. %Cino = Carbono inorganico. %Ciotal = %Corg + %Cino

El carbono inorganico en su mayoria se presenta en sedimentos marinos en
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forma de carbonatos. Y la mayoria de estos carbonatos son de calcio y una pe-
guefia parte de magnesio. De manera contraria a lo sucedido con la materia orga-
nica, el orden de las estaciones para concentraciéon de carbono inorganico es la
siguiente:

Est.4 > Est.6 > Est.5 > Est.3 > Est.1 > Est.2 > Est.8 > Est.7 > Est.9 > Est.10

Se observa que las estaciones con mayor concentracion de carbonatos son
las que tiene una menor profundidad. Esta relacion se representa en la figura 8-7.
A una mayor cantidad de carbonatos, existe menor asociacion de metales. Pero
depende de la cantidad de aluminosilicatos presentes. En la seccidn 8.6 se revisa-
ran los diversos aluminosilicatos detectados en los sedimentos.

Otra asociacion importante de los carbonatos es con el calcio (véase
8.5.1.2) y con el pH. Los carbonatos tienen caracter basico y en estaciones con
mayor concentracion de carbonatos el pH es mas alto. En lo que a ubicacion geo-
grafica se refiere, a una mayor cercania a la costa, aumenta la concentracién de
carbonatos.

De manera general podemos decir que en sedimentos marinos los carbona-
tos y el carbono de origen organico tienen una relacion inversa. A mayor concen-
tracion de uno el otro disminuye. En la tabla 8-3 calcula de manera tedrica la can-
tidad de carbono total. Este se obtiene de la suma de carbono inorganico + orga-
nico. Debe de hacerse notar que es puramente tedrico este valor, pero servira pa-
ra comparar con los valores obtenidos por analisis elemental por calcinacion

(véase 8.4).
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Figura 8-8. Mapa de distribucién para carbonatos en la zona de estudio.
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Figura 8-9 Gréafica de C inorgénico vs. Profundidad.
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8.4 Analisis elemental por calcinaciéon

Los resultados del analisis por calcinacién se presentan en la siguiente ta-
bla.

Tabla 8-4 Analisis elemental por calcinacion.

CLAVE: % Coa % H %N %S
~ EST.1 2009 0403  nd  nd
EST.2 6.423 1.145 0.607 0.089
EST.3 3.525 0.823 0.159 n. d.
EST.4 6.081 0.439 n. d. n. d.
EST5 2.482 0.475 0.045 n. d.
EST.6 3.524 0.249 0.052 n. d.
EST.7 6.04 1.231 0.539 0.073
EST.8 6.737 1.262 0.719 0.128
EST.9 1.904 0.516 0.143 n. d.

EST.10  2.027 0.626 0.175 n. d.

n. d.-No detectado.

El analisis elemental se vuelve util en la caracterizacion de sedimentos so-
bretodo para detectar zonas con abundancia de carbono en su forma mineral o en
estado elemental. Por las técnicas de oxidacion humeda y de descomposicion aci-
da, obtenemos carbono de naturaleza organica o inorganica respectivamente. Pe-
ro el carbono que se encuentra en forma elemental en sus distintas formas alotré-
picas no. Este analisis ademas de mostrarnos la cantidad de hidrogeno, nitrogeno
y azufre (caracteristico de materia organica), nos da este carbono mineral. En la
tabla 8-5 se muestran las cantidades aproximadas de carbono mineral para cada
estacion. Recordemos que uno de los principales energéticos que nos da la natu-
raleza es el carbon. Actualmente se extrae el carbon y otros minerales de minas
superficiales. En el futuro conocer zonas de nuestro territorio nacional ricas en

ciertos minerales y energéticos sera importante.
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Tabla 8-5 Concentraciones de carbono elemental en sedimentos marinos del pacifico central mexi-
cano.

Est.1 Est.2 Est.3 Est.4 Est.5 Est.6 Est.7 Est.8 Est.9 Est.10

(o
007% 152% 015% 074% 023% 038% 1.28% 0.1% - 0.28 %
elemental

La estacion 2 es la de mayor concentracion. También es la més alejada de
la costa y de gran profundidad. En la estacion 9 no fue posible determinarlo por la
poca cantidad detectada. El resto de las estaciones presentan valores entre el
0.07 % al 1.2 %.

8.5 Elementos mayoritarios y traza
En el andlisis de fluorescencia de rayos X se introdujeron dos variables para
observar el comportamiento de los resultados.

e Una de ellas fue la separacion de la muestra de sedimento marino en
dos fases (fina y total) para buscar la mayor afinidad (distribucion) de
los metales de acuerdo al tamafio de particula.

e La segunda variable fue el tratamiento de la muestra. En pastilla para
el caso del andlisis de fluorescencia de rayos X para la fase fina, y en

polvo para la fase total.

8.5.1 Fase fina

Primero se determind el espectro correspondiente al estandar IAEA-Soil 7
debido a su semejanza con el tipo de material que se analiz6. De esta manera se
busca igualar los efectos de absorcion inherentes a la matriz de los sedimentos.
Los resultados del andlisis espectral del suelo estandar se presentan en la tabla 8-
6. Analizando por quintuplicado por un periodo de 1000 segundos. En la fase fina
del sedimento marino se realizdé un conteo de 1000 segundos por triplicado, por lo
que se tienen 3 mediciones de las cuales se obtuvo promedio reduciendo el posi-

ble error. Se reportan valores promedio, desviacion estandar y desviacion estan-
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dar relativa. Ademas se muestran valores de incoherente para cada espectro de-
terminado, Utiles para el calculo de concentraciones por correccion Compton.

En la tabla 8-7 se muestran los resultados de concentracion de componen-
tes mayoritarios (%) y metales traza (ppm) para las estaciones en la fase fina
(<0.073 mm) compactando la muestra para formar pastillas. Con desviacion es-
tandar y error relativo. Las concentraciones de la tabla 8-7 fueron calculadas por
normalizacion Compton y sin correccion de carbonatos. Al normalizar por Compton
se disminuyen las posibles absorciones provocadas por la matriz. Y la correccion
de carbonatos, elimina el factor de dilucidon. Estos resultados se presentan en la
tabla 8-10, seccion 8.8.

Tabla 8-6 Datos de fluorescencia de rayos x para el estandar IAEA-s0il7.

Intensidad d.s. Limite de Corteza
Elemento C.R. (IAEA) d.s.

(cuentas) relativa Deteccién Continental *
Ca 1.63 % 28457 60.77 0.21% 0.009 % 42 %
Ti 0.3% 866 50.72 5.85 % 0.025 % 0.44 %
Mn 631 mg/Kg 725 45.35 6.25 % 0.025 % 0.095 %
Fe 257 % 46988 116.53 0.25% 0.005 % 5.6 %
Ni 26 mg/Kg 136 30.22 22.22% 20 75 mg/Kg
Cu 11 mg/Kg 115 23.44  20.38% 10 55 mg/Kg
Zn 104 mg/Kg 635 31.1 4.89 % 10 70 mg/Kg
Ga 10 mg/Kg 77 28.60 37.14 9 19 mg/Kg
Pb 60 mg/Kg 529 24.6 4.65 20 12.5 mg/Kg

Incoherente | 9945  d.s.104.58

C. R. (IAEA)= Concentracion reportada por IAEA. Intensidad = Area bajo la curva. D. S.= Desviacién estan-

dar. D. S. relativa = Desviacion estandar relativa. ' (Taylor, 1979).
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La determinacién de elementos mayoritarios y metales traza en la fase fina
fue realizada solo en 8 estaciones. Esto porque la muestra recibida de la estacion
9 no cumplia con las condiciones para una correcta separacion granulométrica. La
muestra fue proporcionada al laboratorio con una molienda previa, lo que la desca-

lificaba para realizar una correcta caracterizacion.

8.5.1.1 Potasio

El potasio es el 7™ elemento mas abundante en la corteza terrestre. Es de
procedencia natural, de concentracion baja y conservativa. En un analisis de co-
rrelaciones, es el Unico elemento que presenta valores altos con casi todas las
demas variables estudiadas. En general los valores de K en todas las estaciones
no varian de manera importante. Se conservan alrededor del valor reportado por
Taylor (1979) para la corteza terrestre (2.09 %). Solo las estaciones 7 y 8 presen-
tan valores un poco bajos. Probablemente la baja concentracion en estas dos es-
taciones sea debido a un alto flujo hidrologico, lo que provoca que se encuentre en
suspensioén el potasio y no sedimentado.

K —Corteza

250 terrestre

K
2.0%
1.5% -
1.0
0.5% -
0.0%
1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 8-10 Grafica y mapa de distribucion de K en fase fina o
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8. RESULTADOS

Tabla 8-7 Concentraciones de elementos mayoritarios y traza para fase fina por fluorescencia de rayos

X de energia dispersiva
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En el mapa de distribucion de potasio (figura 8-8) en la zona se observa que
a medida que la medicion se aleja del borde continental, la concentracion de K va
en disminucion. Y también que mientras mas nos acercamos a bahia de Banderas
(zona turistica), la concentracion es menor. El potasio presenta una alta afinidad a
otros elementos conservativos y a carbonatos. En las estaciones 7 y 8 la concen-
tracion de carbonatos no es la mayor debido a su profundidad.

8.5.1.2 Calcio

Elemento natural abundante en ambientes marinos en forma de carbonatos.
Casi todos los carbonatos presentes en el agua de mar son de calcio. También en
los seres vivos se encuentra como elemento mayoritario en huesos, como cofactor

enzimatico y como metabolito necesario para organismos.

mm Ca —Corteza

14% terrestre

12%
10%

8%

Ca
6% -
4%
2% I
ol N =
1 2 3 4 5 B 7 a8

Figura 8-11 Gréfica y mapa de distribucion de Ca en fase fina.

El valor mas alto se observo en la estacién 6 con 11.8, seguido por la esta-
cion 4 con 7.8 %. Los dos muy por encima del valor en la corteza terrestre que es
de 4.2 %. En estas zonas se encontré mayor concentracion de carbonatos, poca
profundidad y menor concentracion de carbono organico. En el mapa de distribu-
cion no existe un patron observable para el comportamiento del calcio. La zona de
mayor concentracién esta alejada de la zona litoral y esta se encuentra rodeada

de zonas con concentracibn muy baja, por lo que no existe una tendencia en el
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comportamiento.

8.5.1.3 Titanio

Metal ligero abundante en la naturaleza que generalmente se encuentra en
su forma oxidada. Es el metal conservativo que se utilizé para el célculo de facto-
res de enriquecimiento (seccion 8.9.1). Los resultados de fluorescencia no demos-
traron lo contrario. Los niveles de Titanio oscilaron entre 0.2 a 0.42 %. El valor re-
portado en la corteza terrestre es de 0.44 %. En general los valores encontrados
son mas bajos. Esto probablemente a la época del afio en que las muestras fueron
recolectadas. En mayo como se menciond en la seccién 6.3.1, es época de estiaje
en la zona. Esto disminuye la concentraciéon de metales en los cuerpos de agua
(Holmes, 1996).

mmTi —Corteza
terrestre

0.50%

Ti
0.40% -
0.30% -
0.20%
0.10% -
0.00% -
1 2 3 4 5 (3] 7 8

Figura 8-12 Gréfica y mapa de distribucion de Ti en fase fina.

8.5.1.4 Manganeso

Oligoelemento importante para la fotosintesis oxigénica de plantas. Su pre-
sencia nos puede guiar para identificar zonas con una alta actividad fotosintética
(seccion 8.10.2). La estacion con mayor concentracion de Mn es la 5 que se en-
cuentra cerca de la zona costera de Nayarit. El manganeso presenta una alta afi-
nidad a la fase granulométrica “limos y arcillas”, con un tamafio de particula menor

a 62.5 micras. En este rango de tamafo entran los lodos, que son ricos en micro-
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organismos fotosintéticos, dato que concuerda debido a que la estacién 5 es la
que presenta un mayor porcentaje de limos y arcillas en todo el estudio. Proba-
blemente esa es la razén de la mayor concentracion de Mn, ademas de su cerca-
nia con la zona litoral de la republica y poca profundidad (25 m) para que exista la

proliferacion de microorganismos fotosintéticos.

= Mn
0.10% M n ——Corteza terrestre

0.08% -
0.06% -

0.04%

. I I I
0.00%

Figura 8-13 Gréficay mapa de concentraciones de Mn en fase fina.

8.5.1.5 Hierro

Es el cuarto elemento mas abundante en la corteza terrestre. En cuanto a
metales se refiere, se ubica solo detras de aluminio en abundancia. Es uno de los
elementos mayoritarios determinados en la zona de estudio. La abundancia repor-
tada por Taylor en la corteza es de 5.6 %. Los valores en la fase fina se encuen-
tran debajo de este porcentaje de nuevo probablemente a la época del afio en que
se tomaron las muestras. En la época de verano la biota realiza procesos metab6-
licos distintos a la época de lluvias provocando una disminucién en la concentra-
cién de Fe depositado en el fondo marino.

La estacion 5 es la de mayor concentracién de Fe pero aun debajo del valor
de abundancia en la corteza. Al encontrarse en una zona cercana a la costa litoral,
presenta mucha actividad metabdlica, esta puede ser la razén principal de la ma-
yor concentracion. Las demas estaciones presentan valores de concentracion si-

milares con valores mas bajos de Fe para la estacién 2 y la 8. En la figura 8-12 se
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puede observar que son las estaciones que se ubican mas alejadas de la costa
mexicana las que presentan valores diluidos de Fe.

B Fe ——Corteza

6% Fe terrestre

5% |

4%
3%
29% -
1 I
0% - -
1 2 3 4 5 6 7 g

Figura 8-14 Graficay mapa de concentraciones de Fe en fase fina

=

ES

85.1.6 Cobre

La principal caracteristica de este elemento es su conductividad eléctrica.
Ademas de que participa en el proceso de la fotosintesis en plantas y animales es
elemento esencial en procesos sanguineos. Las estaciones 2 y 7 sobresalen del
resto sin llegar a niveles peligrosos, ya que no rebasan la concentracion en la cor-
teza terrestre. Concuerdan los valores con la determinacion de conductividad eléc-
trica presentada en la seccion 8.2. Los valores de conductividad de estas estacio-
nes son de los mas altos junto con la estacion 8. En la cual probablemente la alta
conductividad eléctrica se deba a la presencia de mayor concentracion de materia
organica. El valor mas bajo fue la estacion 5, en la cual el cobre no se encuentra
depositado en gran medida, sino que debe estar en suspension o en los organis-

mos bioacumulado.
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Figura 8-15 Gréaficay mapa de concentraciones de Cu en fase fina.

85.1.7 Zinc

Elemento muy comun en enzimas para la formacion de proteinas y acidos
nucleicos. Activa al menos a 100 tipos distintos de enzimas metabdlicas. El Zinc
se encuentra en concentraciones apreciables en organismos que habitan en los
pisos oceanicos. Organismos tales como ostras, moluscos y una gran cantidad de
bentos.

B Zn ——Corteza
160 - Zn terrestre
140
120
100 -+
80
60 -
40
20

Figura 8-16 Gréaficay mapa de concentraciones de Zn en fase fina.
La estacion 2 es la de mayor concentracion de zinc, seguida de la estacion
7. Otros elementos asociados a la presencia de bentos son el Cu y el Br. Estos

tres elementos presentan una alta afinidad. Aseveracion que se comprueba en la
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tabla 8-7, ya que estas mismas estaciones presentan valores de 37 ppm y 41 ppm
respectivamente. En cuanto al bromo, en la seccion 8.5.2.10 se reportan las con-

centraciones en la fase total.

8.5.1.8 Niquel

La mayoria de las hidrogenasas contienen niquel. Es un elemento que se
encuentra en nivel traza en los organismos vivos, pero concentraciones elevadas
se convierten en un serio peligro toxicoldgico. La zona del pacifico mexicano estu-
diada no rebasa el nivel promedio de la corteza terrestre, por lo que no se conside-
ra un peligro. En la seccion 8.9.1 se tratara a detalle el nivel de peligrosidad al rea-
lizar el calculo del factor de enriquecimiento.

- mm Ni ——Corteza
N ' terrestre

20
0 +
1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 8-17 Gréficay mapa de concentraciones de Ni en fase fina.

La estacion 2 tiene la concentracion mas alta de Ni, sin llegar a ser conta-
minante. En general la zona del pacifico central mexicano no presenta concentra-
ciones de Ni de consideracion. Los valores van de 18 ppm a 33 ppm. Observando
el mapa de distribucion nos damos cuenta que la parte concerniente a Sinaloa tu-
VO las concentraciones mas bajas. A medida que nos vamos acercando a la zona
de Nayarit y Jalisco, las concentraciones se elevan. El Ni generalmente va asocia-
do con otros elementos contaminantes como son el Cu y Pb. En la tabla 8-7, se

puede ver que las concentraciones de los tres elementos conservan esta relacion
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casi lineal en especial con el cobre.

8.5.19 Galio

El galio es un elemento conservativo de no mucha abundancia en el am-
biente. En la corteza terrestre se encuentra en un promedio de 19 ppm. Es un s6-
lido de bajo punto de fusion, por lo que no es muy estable. Esa fue la principal ra-
zon por la que no se utilizé6 como elemento de referencia para el calculo de indices
geoquimicos de acumulacién ambiental, aunado a su baja concentracion que ape-
nas superaba el limite de deteccién del equipo. Valores de concentracion cercanos
al limite de deteccion, acarrea un error mayor.

El rango de concentraciones es de 12 a 20 ppm. En el mapa se observa
gue a medida que nos alejamos de la costa, los valores de galio disminuyen.

m Ga ——Corteza

25 Ga terrestre

20

15 -
: I I I
o -
2 3 4 5 [ 7 8

1

w

Figura 8-18 Gréfica 'y mapa de concentraciones de Ga en fase fina

8.5.1.10 Plomo

El plomo no es un elemento esencial para ningun proceso realizado por los
seres vivos, pero se encuentra de manera natural en el ambiente. El valor en la
corteza terrestre medido en 1979 es de 12.5 ppm. Con el aumento en el uso de
combustibles fésiles no refinados, se dio un aumento en los niveles de plomo en

ambientes cercanos a los asentamientos humanos. Altos niveles de plomo se
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vuelven muy toxicos. Todas las estaciones se encuentran por encima del valor
reportado por Taylor. En especial la estacién 1, que es la mas cercana al rio Ba-
luarte, tiene una concentracion de plomo de 60 ppm. Esto es 480 % arriba del va-
lor de la corteza. La zona del pacifico mexicano analizada muestra claramente

influencia antropogénica importante tanto en el @mbito turistico, pesquero y naval.

. Fb —— Corteza
e Pb terrestre

50 -
40 -
30 -+
20
10

Figura 8-19 Graficay mapa de concentraciones de Pb en fase fina

Sobresalen las estaciones 1 y 6 con concentraciones arriba de 50 ppm. La
estacion 1 que fue la més elevada, tiene la menor concentracién de carbono orga-
nico y poca profundidad. En lugares con mayor profundidad, la concentracion de
plomo disminuye (Del-Aguila, et al., 2005).

8.5.1.11 Anaélisis de la fase fina

A manera de resumen se sintetizan los principales valores (maximos y mi-

nimos) para cada elemento, asi como un promedio con desviacion estandar.
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Tabla 8-8. Intervalo de concentracidn de metales mayoritarios y traza con carbonatos en la zona cen-
tral del pacifico mexicano (fase fina).

Rango Maximo Minimo Promedio
K 1.2-211% Est. 5 Est. 8 1.72+ 0.37%
Ca 0.7-11.8% Est. 6 Est. 7 5.12+ 3.75%
Ti 0.24 —0.420 % Est. 5 Est. 8 0.32+ 0.06%
Mn 0.01-0.05% Est. 5 Est. 8 0.03+ 0.01 %
Fe 2.350-3.86 % Est. 5 Est. 8 3.00£0.47 %
Ni 19 — 33 mg/Kg Est. 2 Est. 5 24+ 5.5mg/Kg
Cu 14 — 41 mg/Kg Est. 7 Est. 5 28+ 8.5mg/Kg
Zn 92 — 146 mg/Kg Est. 2 Est. 6 110+ 16.8mg/Kg
Ga 12 — 20 mg/Kg Est. 4 Est. 8 17+ 2.5mg/Kg
Pb 25 - 60 mg/Kg Est. 1 Est. 2 40+ 10.75mg/Kg

El intervalo de concentracién de potasio en la zona de estudio vario muy
poco encontrando maximo en la estacion 5, que se ubica cerca de zona litoral, y
minimo en la estacion 8. La desviacion estandar mostrada en la tabla 8-8 eviden-
cia muy poca variacion entre los valores sin importar su ubicacion geogréfica, por
lo que podemos considerar que la zona presenta una concentracion caracteristica
promedio de 1.72 =+ 0.37 % de K.

El contenido de Ca en los sedimentos oscilé de 0.7 % a 11.7 % con un
promedio de 5.1%, que sobrepaso el valor de referencia (4.15%) de la corteza
continental (Taylor, 1979). La presencia de Ca va directamente asociada a la can-
tidad de carbonatos presentes en el sedimento. Casi la totalidad de carbonatos
estan asociados a Ca en la fase fina. Una estacion destaca con un porcentaje de
11.8 %, la estacion 6. Zona no muy cercana al litoral, pero en area de bajo flujo de
agua por su ubicacién en la parte intermedia de la costa del pacifico continental y
el archipiélago de las islas Marias. La alta concentracion de calcio sugiere un
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aporte biogénico importante gracias a la biodiversidad presente. El valor mas bajo
se dio en la estacién 7 con una profundidad de 359 m, mostrando poco aporte bio-
génico.

En la zona norte, las estaciones 1, 3 y 4, tienen concentraciones similares
en el rango de 6.5-7 %. Acorde a su cercania y profundidad (30 a 55 m), lo que
nos indica coherencia de datos.

El titanio mostrd la variacibn mas baja para las distintas estaciones. Esto
concuerda con resultados presentados por (Del-Aguila, et al., 2005), que lo consi-
dera como elemento conservativo para el calculo del FE e lge,. De manera analo-
ga, se considerara al Ti como elemento de normalizacién para el calculo de los
parametros geoambientales en el presente estudio.

El plomo presentd un valor de 60 ppm en la estacion 1 la cual se encuentra
ubicada en la desembocadura del rio Baluarte en el estado de Sinaloa. Las des-
cargas agricolas, urbanas y turisticas de la zona pueden elevar la cantidad de
plomo sedimentado.

De acuerdo con las concentraciones promedio obtenidas se pueden orde-
nar de la siguiente manera:

Ca>Fe>K>Ti>Mn>Zn>Pb>Cu>Ni>Ga.

Siendo los principales componentes de origen biogénico y litogénico.

8.5.2 Fase total

El grupo de muestras que se utilizé para analizar la llamada “fase total” fue
determinado en polvo, por el equipo de fluorescencia de rayos X de energia dis-
persiva del Laboratorio de Quimica Inorganica y Nuclear de la Facultad de Quimi-
ca de la UNAM. Se utilizé el estdndar S15 como patrén de comparacion para la
correccion Compton. También se muestran los limites de deteccion reportados

para el equipo.

70



Facultad de Quimica. UNAM
Caracterizacion geoquimica de sedimentos

8 . R ES U LTADOS . marinos superficiales de Sinaloa a Jalisco

en el pacifico mexicano

Tabla 8-9. Resultados de fluorescencia de rayos X de energia dispersiva para el estandar de suelo S15.

Intensidad Concentracion Limite de Corteza

(cuentas) Reportada (NIST) deteccién continental®
K 166 1.43% 0.7 % 2.09%
Ca 2607 7.06 % 0.2% 42 %
Ti 595 0.47 % 0.05 % 0.44 %
Mn 134 0.06 % 0.02 % 0.095 %
Fe 26681 3.45% 150 ppm 5.6 %
Cu 183 106 ppm 16 ppm 55 ppm
Zn 1939 750 ppm 33 ppm 70 ppm
Pb 564 327 ppm 16 ppm 12.5 ppm
Sr 2966 352 ppm 11 ppm 375 ppm
Br 583 67 ppm 10 ppm 2.5 ppm

Incoherente 2181

! (Taylor, 1979)

Las muestras de sedimentos marinos se contaron por un lapso de 3000 se-
gundos buscando datos més fidedignos al aumentar el nUmero de cuentas detec-
tadas. La tabla 8-10 muestra concentraciones incluyendo al Br, que no se presenta

en la fase fina por la falta de estandar apropiado de comparacion.
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Tabla 8-10. Concentraciones de componentes mayoritarios y traza para sedimentos marinos del pacifi-
co mexicano por FRX-ED. Fase total con carbonatos.
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Para analizar los sedimentos en su estado natural o en “bruto”, se realiza-

ron sobre las 10 estaciones totales.

8.5.2.1 Potasio

El limite de deteccion del aparato utilizado para la fluorescencia de rayos X
de energia dispersiva no fue tan alto como el de la fase fina. En caso de la deter-
minacion de potasio en la estacion 1 solo se reportan trazas. Es decir, que se ob-
serva una pequefia elevacion en el espectro pero no lo suficiente como para que
el software incorporado al equipo logre integrar el area bajo la curva. En estos ca-
sos, los resultados se reportan como “bajo el limite de deteccidén”. Ninguna esta-
cion sobresale en particular. Todas rondan el valor reportado para la corteza te-

rrestre.

N K =———Corteza
3.0% - K terrestre

2.0%
1.5%
1.0%

0.5%

0.0% -

Figura 8-20 Gréficay mapa de concentraciones de K en fase total.

Las concentraciones mas altas fueron las provenientes de las estaciones 5,
9y 10. Las estaciones 5 y 9 tienen como caracteristica en comdn su cercania con
la plataforma continental. Una muy cercana a Villa Hidalgo en Nayarit (estacion 5)
y la otra en plena bahia de Banderas (estacion 9). La estacion 10 puede ser que
por su cercania con la bahia de Banderas tenga similares valores de concentra-
cion.
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8.5.2.2 Calcio

Como se menciond en el andlisis de sedimentos en fase fina, el calcio en
sedimentos marinos se encuentra asociado con carbonatos. Se puede observar en
la figura 8-19, que 5 de las 10 estaciones tienen valores muy bajos de calcio. Esto

se puede explicar por un fendbmeno caracteristico de los carbonatos en ambientes

marinos.
i Ca
0% ca —(Corteza terrestre
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10%
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Figura 8-21 Gréficay mapa de distribucion de Ca en fase total.

Sabemos que la solubilidad es una propiedad dependiente de la presion y la
temperatura. A medida que vamos a mayores profundidades en el mar, la presion
aumenta al soportar una columna de agua de mayor peso y la temperatura dismi-
nuye por la poca penetracion de rayos solares. Esto provoca que las aguas pro-
fundas estén subsaturadas y los carbonatos en los sedimentos se solubilicen. A la
profundidad donde ocurre este fendmeno se le conoce como “Profundidad de
compensacion de carbonatos (PCC)". En otras palabras es la profundidad en un
lugar dado del océano a la cual no existe acumulacion neta de carbonato debido al
balance entre la tasa de aporte y la tasa de disolucion (Honjo & Erez, 1978). La
PCC no es la misma siempre. Va a depender de las condiciones de salinidad,
temperatura y batimetria del cuerpo de agua. En general la PCC se encuentra mas
all4 del kilometro de profundidad, pero en algunos casos se alcanza a unos cuan-
tos cientos de metros de profundidad como es el caso de los polos.
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En las estaciones 2, 7, 8, 9 y 10. Las concentraciones de Ca son muy bajas.
En 4 de estas 5 estaciones la profundidad es elevada, por lo que los carbonatos
se disuelven disminuyendo su concentracién en sedimentos.

Las estaciones 1, 4 y 6 son a profundidades menores a 100 metros y tienen
concentraciones de carbono organico elevadas. Como se menciono en la seccion
8.3 las variables de carbono organico y carbonatos tienen una relacion inversa. A
mayor cantidad de carbono orgénico, menor de carbonatos. En estas estaciones
valdria la pena realizar la correccion de carbonatos para obtener valores fidedig-

nos de concentraciones.

8.5.2.3 Titanio

Como elemento conservativo no presenta cambios abruptos. Todas las es-
taciones mostraron valores cercanos a la concentracion en la corteza terrestre. En
la figura 8.20 aparecen dos estaciones con valor de casi cero. Las estaciones 2 y
4 mostraron una pequefia sefal indicativa de trazas del elemento, pero no fue po-
sible medirlas con el equipo. En la tabla 8-10 se reportan como “debajo del limite
de deteccion”.

Las estaciones con mayor concentracion de Ti fueron las dos ultimas. La de
mayor valor fue la 9 que se ubica en la bahia de Banderas. La concentracion ele-
vada de Ti es posible que se deba al aporte continental que se arrastra de mayor
forma por ser una zona turistica importante de la republica mexicana.

A través del mapa de concentraciones de titanio en la zona podemos con-
cluir que las estaciones mas cercanas a la costa son las que tienen un mayor valor

de titanio.
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Figura 8-22 Gréaficay mapa de concentraciones de Ti en fase total.

®

®

8.5.2.4 Manganeso

El manganeso se encuentra en proporcion tan pequefia que no pudo ser
detectada con éxito por el equipo de fluorescencia del laboratorio de Quimica
Inorganica y Nuclear de la Facultad de Quimica de la UNAM.

La Unica estacion que presento resultados detectables fue la 5. La mas cer-
cana a la costa y que se identifica como la zona con mayor actividad fotosintética.

. Mn
0.1% M n —Corteza terrestre
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Figura 8-23 Graficay mapa de concentraciones de Mn en fase total.
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8.5.2.5 Hierro

Las de mayor concentracion fueron la 10, 9 y 5 en orden descendente. La
estacion 5 esta ubicada en una zona de alta actividad metabdlica al igual que la 9.
Son zonas costeras litorales con biota diversa, por lo que la presencia de mayor

concentracion de micronutrientes para los organismos es entendible.

o Fe —Corteza
Fe

6% terrestre

5%

4%
3
2
-HHHH
0% -
i 2 3 4 5 & 7 & 9 10

Figura 8-24 Gréficay mapa de concentraciones de Fe en fase total.
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8.5.2.6 Cobre

Se detecto cobre en las estaciones: 1, 2, 7, 8 y 10. La 7 con mayor concen-
tracion sobrepasando las 80 ppm. El nivel en la corteza es de 55 ppm que es re-
basado por las 5 estaciones antes mencionadas. Si bien rebasan la concentracién
reportada en la corteza, no se encuentra en niveles peligrosos para la biota o para
el hombre. En la seccion 8.9.1 se ampliara mas en cuanto al riesgo de contamina-
cion se refiere. Una caracteristica que comparten estas estaciones es que son de
profundidad mayor a 300 metros, excepto la estacion 1 que corresponde a solo
55.4 metros, pero que se debe se juzgar como un caso especial dada la cercania
al desfogue del rio Baluarte.
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Figura 8-25 Gréficay mapa de concentraciones de Cu en fase total.

8.5.2.7 Zinc

La estacion 6 es la que presenta una menor concentracion de Zn que como
se anotd en secciones anteriores son caracteristicas de zonas con mas cantidad
de organismos bentonicos. La estacion 6 esta alejada de la costa con poca pro-
fundidad y probablemente zona con corrientes importantes. Es entendible que to-
das las estaciones presenten valores por encima del valor en la corteza terrestre
por la presencia de bentos como las ostras que son organismos que elevan la
concentracion de Zinc, que en tierra firme no existen.

Estaciones con alta profundidad fueron las que presentaron una mayor con-
centracion, tales como la 9 y 10. Esto nos puede indicar una relaciéon directa entre
la concentracién de Zinc y la profundidad del cuerpo de agua. Estas asociaciones

se analizaran en la seccion referente al analisis de componentes principales.
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Figura 8-26 Gréafica y mapa de distribucion de Zn en fase total.

8.5.2.8 Plomo

La estacion 10 tiene valores muy elevados a comparacion del resto de la
zona de estudio. Con 133 ppm rebasa en gran medida los valores de la corteza.
Zonas como la estacion 1, que se encuentra en la desembocadura del rio Baluarte
podemos explicar valores de plomo notables, pero la zona 10 no esta cercana a la

costa ni en una zona turistica importante.

La probable explicacién por esta alza en la concentracion de plomo, puede
ser por el fendbmeno de deposicion atmosférica. En la década de los afios 80's y
principios de los 90’s, los combustibles fésiles contenian cantidades apreciables
de plomo en su composicion. Los vehiculos automotores emitian a la atmosfera
plomo que era transportado por viento a distintas zonas incluyendo cuerpos de
agua. Con el tiempo las particulas se van depositando hasta el fondo y asociando-
se a particulas sedimentarias.
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Figura 8-27 Gréficay mapa de distribucion de Pb en fase total.

8.5.2.9 Estroncio

El estroncio es un elemento que se encuentra de manera natural con una
amplia cantidad de is6topos radiactivos. Al ser muy similar al calcio, se asocia a
moléculas organicas e inorganicas en los sitios ocupados por el calcio. Si bien no
es contaminante por si mismo, en algunos de sus is6topos radiactivos si puede
llegar a causar graves afectaciones a los ecosistemas. El nivel de estroncio en la
estacion 4 es elevado, pero como se repite, no necesariamente se puede conside-
rar peligroso. Un estudio posterior determinando abundancia isotopica puede re-

sultar interesante en busca de Sr%.

St (ppm)
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Figura 8-28 Grafica y mapa de concentracién de Sr en fase total.
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8.5.2.10 Bromo

El bromo se encuentra en aguas de mar en forma de sales. La mayor canti-
dad del bromo en el planeta se ubica en el mar. Es por eso que la cantidad de
bromo en sedimentos marinos es mucho mayor que la encontrada en la corteza.
También el bromo se bioacumula en organismos que por transporte en las distin-
tas cadenas tréficas o por deposicion de desechos, terminan en los fondos oceéa-
nicos. ElI bromo no se considera un elemento téxico en forma ionica pero si en
forma elemental. Dada su alta reactividad en forma molecular, casi no se encuen-
tra.

s Br (ppm)
1000 Br ——~Corteza terrestre

800
600
400

200 -

Figura 8-29 Grafica y mapa de distribucion de Br en fase total.
8.5.2.11 Anadlisis de la fase total

El comportamiento de los metales en sedimentos se mantiene dentro de ni-
veles normales excepto el Br, Sry Pb. El K no presenta mucha variacion entre las
estaciones, por lo que puede considerarse caracteristica para toda la region cen-
tral del pacifico con un valor promedio de 1.9 %. Dadas las distintas batimetrias en
las estaciones, el calcio presenta un amplio rango de concentraciones. Esto debi-
do al fendmeno mencionado en la seccion 8.5.2.2. El Pb eleva el promedio de la
zona las estaciones 1, 6 y 10, sobretodo esta Ultima con un valor casi 90 % mayor
a la estacion de menor concentracion.

El Sr es un elemento que no tiene relaciones isotépicas muy bien definidas.
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Dependen de la ubicacién geografica, condiciones de altitud y composicion de
suelos. Valores altos de este elemento no necesariamente significan riesgo de
contaminacion, asi como tampoco bajas concentraciones lo excluyen de esta.
El orden de los elementos para la fase total fue:
Ca>Fe>K>Ti>Sr>Br>Mn>Zn>Pb>Cu
La distribucion espacial de la concentracion de Fe indica que los sedimen-
tos tienen una distribucion muy homogénea (Rodriguez-Meza, 2004), con excep-
cion de la estacién 8 que se caracteriza por una profundidad de 457 mbnm. Mien-
tras que la estacion 4 se caracteriza por un bajo contenido de Fe, con la presencia
de magnetita y montmorilonita y rico en Ni, Cu y Zn (véase seccion 8.6). El Br es
un elemento que se asocia a materia organica con facilidad. Ademas de relacién
con Cu. Se encontraron valores altos en todas las estaciones y rebasando por

mucho la concentracion media en la corteza terrestre.

Tabla 8-11. Intervalo de concentracion de metales mayoritarios y traza con carbonatos en la zona cen-
tral del pacifico mexicano (fase total).

Rango Méaximo Minimo Promedio

K 0.7-24% Est. 10 Est. 1 1.9 +0.005%
Ca 1.29-18.12% Est. 4 Est. 9y 10 5.96 +0.06%
Ti 0.05-0.46 % Est. 9 Est. 3y4 0.273 +0.001%
Mn 0.02 -0.05 % Est. 5 Est. 8 0.023 +9.5x10™°%
Fe 1.82-4.20 % Est. 10 Est. 6 3.05 +0.008%
Cu 16 — 82 mg/Kg Est. 7 Est. 5 42 £28.3mg/Kg
Zn 49 — 142 mg/Kg Est. 10 Est. 6 105 +27mg/Kg
Pb 16 — 133 mg/Kg Est. 10 Est. 2 51.2 +42.7mg/Kg
Sr 192 — 947 mg/Kg Est. 4 Est. 2y 8 388 +239mg/Kg
Br 84 — 853 mg/Kg Est. 6 Est. 1 349 +28.7mg/Kg
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8.6 Difraccion de rayos X

De los analisis por difraccion de Rayos X de las 10 muestras de sedimento
superficial, se han identificado 14 especies minerales (Tabla 8-12), correspondien-
tes a los grupos de los Oxidos, Halogenuros, Carbonatos y Silicatos (Inosilicatos,
Filosilicatos y Tectosilicatos). Estas especies minerales se diferencian segun sus
grados de concentracion y distribucion en los sedimentos superficiales de la plata-
forma submarina, observandose dos modos de dispersion, en un caso se indica

concentracion en determinadas areas y en otro caso de dispersion aleatoria.

Tabla 8-12. Relacién de minerales identificados en las distintas estaciones de muestreo para sedimen-
tos marinos superficiales.

Mineral Est1l Est 2 Est3 Est4 Est5 Est 6 Est7

Est 8 Est 9 Est 10

Cuarzo

Albita

Calcita

Caolinita

Halita

Montmorillonita

Ortoclasa

Ortoclasa
bariana

Gismondina

Pirita

Hematita

Sanidina

Albita calciana

Biotita
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Si ordenamos a las distintas clases de minerales encontradas en la zona
del pacifico central por presencia, obtenemos:

Cuarzo> (Caolinita, Halita) > (Albita, Calcita) > (Montmorillonita, Pirita) >
(Ortoclasa, Hematita, Albita Calciana, Biotita) > (Ortoclasa bariana, Gismondina,
Sanidina).

Tabla 8-13 Relaciéon de minerales identificados indicando la frecuencia de su ocurrencia por muestra

Minerales Presencia Estaciones
Cuarzo SiO- 9 1,2,3,4,5,6,7,9,10
Caolinita Al;Si,Os5(0OH)4 8 1,2,4,6,7,8,9,10
Halita NaCl 8 1,2,3,4,56,7,8
Albita NaAISizOg 7 1,2,3,4,5,6,7
Calcita CaCO3 7 1,2,3,4,56,8
CIRRAIEY 2550
Pirita FeS, 4 4,5,9, 10
Albita calciana (Nao.g2Cao.16)Al1.16Si2.840s 2 9,10
Ortoclasa KAISizOs 2 9,10
Biotita K(Mg,Fe?")s(SizAl)O10(OH,F)2 2 9,10
Hematita Fe;Os 2 5,6
Sanidina (K, Na)(Si, Al)4Os 1 8
Gismondina Cay(SisAls)O16°8H,0 1 3
Ortoclasa bariana (K, Ba, Na)(Si, Al)4Os 1 2

El cuarzo que es uno de los componentes principales de sedimentos es el
mineral que se encuentra en casi todas las estaciones excepto la 8. Tiene la ca-
racteristica de ser la zona con la mayor cantidad de materia organica. Le sigue en
orden de ocurrencia la caolinita que no esta presente en las estaciones 3 y 5 que
son de poca profundidad. Halita no se encuentra en las estaciones mas al sur (9 y
10), que también son de alta profundidad. Esto sucede también con la albita y cal-
cita, los cuales no estdn presentes en zonas del sur con alta profundidad. La
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montmorillonita no parece presentar un comportamiento en particular, ya que se
encuentra en estaciones con caracteristicas geograficas, batimétricas y quimicas
muy dispares. Pirita en las estaciones 4, 5, 9 y 10 nos indica que el mineral se ubi-
ca principalmente en zonas cercanas a la plataforma continental. Las estaciones 9
y 10 que comparten caracteristicas de profundidad y ubicacion geografica, tam-
bién lo hacen en presencia de albita calciana, ortoclasa y biotita. Fueron las Unicas

zonas donde se encontraron esos minerales.

8.7 Microscopia electronica de barrido

Como una forma alterna para confirmar los datos obtenidos en el analisis de
difraccion de rayos X, se analizaron los sedimentos superficiales en un microsco-
pio electrénico de barrido acoplado a un sistema de fluorescencia de rayos X con
filamento de W.

A continuacion se presentan las imagenes con espectro asociado de los
principales minerales y estructuras encontradas.

La Hematita esta compuesto de oxido férrico (Fe,Os3) y constituye una im-
portante mena de hierro que en estado puro contiene un 70% de este metal. Las

mas grandes cantidades de hematita se encuentran en las rocas sedimentarias.

& H Spectrum 1
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Figura 8-30. Micrografia y espectro de FRX-ED de un cristal de Hematita especular o especularita
(Fe203) encontrado en la estacién 6.
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Las diatomeas son una clase de Algas unicelulares microscoépicas, conoci-
das también como Bacillariophyceae, son uno de los mas comunes tipos de fito-
plancton. Existen diatomeas que habitan en agua dulce y salada como son los
ambientes marinos. Dentro de los bentos se consideran algunos tipos de diato-
meas. Tienen un esqueleto de silice que al morir son depositados en el fondo del

océano.
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Figura 8 26. Micrografia y espectro de FRX-ED de esqueleto siliceo de diatomeas. Estacién 8

En el analisis de fluorescencia de rayos X de la seccion 8.5.2 no se detecto
el Ba en cantidades apreciables, pero en la busqueda de estructuras por micros-

copia electrénica se encontré presente en algunos minerales.
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Figura 8-31. Micrografia y espectro de FRX-ED de una ortoclasa Bariana encontrada en la estacion 2.

La calcita es de los minerales mas comunes en la corteza terrestre. Aproxi-
madamente el 4% en peso son de calcita. En aguas marinas, se encuentra en su

mayoria disuelto, pero se llega a depositar en los pisos si las condiciones son pro-
picias.
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Figura 8-32. Micrografia y espectro de FRX-ED de una calcita encontrada en la estacion 1.
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La albita es un mineral del grupo de los Silicatos, subgrupo Tectosilicatos y
dentro de ellos pertenece a los feldespatos denominados plagioclasas. Es un alu-
minosilicato de sodio, que puede llevar calcio o potasio sustituyendo al sodio en la
red cristalina, pero por definicion de albita debe tener mucho mas sodio (mas de

90%) que calcio y potasio juntos (menos de 10%).

Figura 8-33. Micrografia y espectro de FRX-ED de un cristal de albita encontrada en la estacion 4.

Mineral de los més abundantes en la corteza terrestre muy utilizado para la
elaboracion de articulos de porcelana. En la zona del pacifico estudiada se en-
cuentra de manera mas comun en altas profundidades.
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Figura 8-34. Micrografia y espectro de FRX-ED de una ortoclasa encontrado en la estacién 10.
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Propiedades piezoeléctricas, termoluminiscencia, resonancia y como abra-

sivo, son de las principales caracteristicas del cuarzo que lo convierten en uno de
los minerales con mas aplicaciones.

Figura 8-35. Micrografia y espectro de FRX-ED de un cuarzo encontrado en la estacion 2.

El llamado oro de los tontos, por su parecido al oro, el Sulfuro de hierro

(FeS,). De estructura cubica y octaédrica esta presente en sedimentos marinos

Figura 8-36. Micrografia y espectro de FRX-ED de pirita encontrado en la estacién 5.

89



Facultad de Quimica. UNAM
Caracterizacion geoquimica de sedimentos

8. R ES U LTADOS ) marinos superficiales de Sinaloa a Jalisco

en el pacifico mexicano

Conocida como sal en grano o sal de roca. La halita es la forma mineral del
NaCl basico en la alimentacibn humana. En el agua de mar se encuentra en su

mayoria disuelto dandole el caracter “salado” al mar.

200

400
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Figura 8-37. Micrografia y espectro de FRX-ED de una halita encontrado en la estacion 8.

8.8 Correccion de carbonatos

En algunas estaciones con poca profundidad, la cantidad de CaCO3 provo-
ca que la concentracién medida para cada metal no sea del todo correcta. La PCC
(véase 8.5.2.2) no es la misma para todo el cuerpo de agua. El hecho de que exis-
ta una menor cantidad de CaCO3 sedimentada provoca un efecto de “dilucion” en
la concentracion real de los metales en sedimentos marinos. Paras eso realizamos
la correccion de carbonatos. En las tablas 8-14 y 8-15 se colocan los datos de
concentracion sin correccion de carbonatos y con correccion. Se resaltan las esta-
ciones con mayor diferencia entre las concentraciones después de aplicar la co-

rreccion.
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; Ga
Factor ; : Ni Cu Zn Ph
n K (% Ca (%) Ti (%) Fe (%) Mn (%
% de ’ B (9 (mgiKg) (mgKg) (mg/Kg) (mgiKg) (ME/Ka)
De
Carbonatos
dilicion g~ cc sC €C SC €CC S €C SC. €CC S CC S €C 5C €C 'St €C SC CC
Est
f 8.79 110 198 217 641 705 034 037 31 34 003 003 18 198 29 32 101 112 17 187 60 66
Ej 426 1.04 15 156 222 229 027 027 25 257 002 004 33 343 37 385 146 151 15 158 25 26
Est
; 10.2 1.1 172 19 692 768 032 035 316 35 002 002 21 233 30 333 101 113 17 188 35 38
E:‘ 38.43 162 203 328 788 127 034 053 306 495 004 005 21 34 29 47 108 174 20 324 37 60
Est
; 11.39 112 211 236 324 362 042 D47 386 432 005 005 19 21 14 157 106 117 17 19 40 44
E:t 2168 127 202 256 118 149 035 043 283 350 003 002 21 266 21 287 92 116 15 19 51 64
E? 219 102 125 126 076 077 027 027 274 279 002 002 30 306 41 408 122 124 19 194 38 38
E;: 3.41 1.03 12 122 178 182 024 024 235 242 002 001 26 268 25 247 104 106 12 124 35 38

SC = Sin correccion

CC =Con correccion. Estaciones mas afectadas por la dilucion de carbonatos.
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Las estaciones donde se observa una diferencia notable debido a la alta
concentracion de carbonatos son la 1, 3, 4, 5y 6. La estacion 1 presenta aumen-
tos en la fase fina para el Ca de 7.47 a 8.21 (diferencia de 0.74 %), es decir, exis-
ti un aumento en la concentracion de un 9 %.

En la estacion 5 para el mismo elemento paso de 5.8 a 6.5 %. Una diferen-
cia de 0.7 (12%). En la estacion 6 pasa de 13.14 a 16 %. Una diferencia de 2.86
% .En otras palabras un aumento de 21.76 %. Pero el caso mas claro en cuanto a
cambio de concentracion se refiere, se da en la estacion 4. De un 18.12 % de Cal-
cio en concentracion, se elevo a 29.3 %. Una diferencia de 11.18 % que significa

un aumento del 61.7 % de concentracion.

8.9 Indices geoquimicos ambientales de acumulacion
Existen medidas que se han propuesto a manera de normalizar datos para
evaluar el grado de acumulacién que existe de ciertos elementos en ambientes
naturales. Los mas comunes son el factor de enriquecimiento (FE) y el indice de

geoacumulacion (Igeo).

8.9.1 Factor de enriquecimiento (FE)

El factor de enriguecimiento se ha utilizado comunmente en ecotoxicologia
quimica ambiental como marco de referencia para normalizacion (Del-Aguila, et
al., 2005).

Para el calculo del factor de enriquecimiento se utiliz6 como elemento con-
servativo al Ti. En las mediciones realizadas tanto en el “Instituto Nacional de In-
vestigaciones Nucleares como en la UNAM, el Ti mostro valores muy similares de
concentracion entre las estaciones. Las abundancias en la corteza terrestre em-
pleadas para el calculo del FE se muestran en la tabla 8-16. El célculo se realiz6
en las 10 estaciones en fase total.
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Tabla 8-16. FE. Abundancias de elementos medidos en la corteza terrestre.

K%' ca%' Ti%? IE\)/Ir; Fe 06t Cu1 an Pbl Srl Br1 N|1 Ga2
% ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Corteza
2.09 4.2 0.44 0.095 5.6 55 70 125 375 2.5 75 19.2
continental

|
S R R N N T T
Taylor (1979). “ Israel Science and Technology Homepage.

Tabla 8-17. Factores de enriquecimiento para sedimentos del pacifico mexicano.
S ————————————————————
CLAVE: K (%) Ca (%) Mn (%) Fe (%) (p%rln) Zn (ppm)Pb (ppm)Sr (ppm)Br (ppm)

EST2 1.56 0.79 0.36 0.68 2.28 2.82 2.17 0.86 369.60
EST3 1.45 2.09 0.29 0.83 0.40 1.81 5.70 1.15 136.13
EST4 1.36 5.75 0.28 0.75 0.39 1.93 1.71 3.37 106.67
EST5 1.18 1.45 0.51 0.73 0.30 1.64 1.34 1.25 48.19
EST6 1.00 4.05 0.27 0.42 0.38 0.90 9.95 2.04 55.23
EST7 1.29 0.74 0.34 0.71 2.44 1.94 8.27 0.87 410.01
EST8 151 0.99 0.39 0.95 2.11 2.56 2.35 0.94 543.03
EST9 1.06 0.29 0.20 0.67 0.28 1.86 1.22 0.63 43.14

EST10 1.12 0.30 0.21 0.73 0.96 1.99 10.40 0.71 51.98

En una grafica de barras se esquematizan los datos obtenidos para todos

los sedimentos en todas las estaciones.
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Figura 8-38. Factores de enriquecimiento para K, Ca, Mn y Fe en las 10 estaciones de muestreo.

mCu

Figura 8-39. Factores de enriquecimiento para Cu, Zn, Pb y Sr en las 10 estaciones de muestreo.

600
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400
300
200
100

EST10

Figura 8-40. Gréafica de factores de enriquecimiento para el Br en las 10 estaciones.
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El orden de los elementos por su valor de factor de enriquecimiento prome-
dio fue:

Br (224) > Pb (5.2) > Zn (1.9) > Ca (1.8)> Sr (1.3)> K (1.2)> Cu (1.1)> Fe
(0.7)> Mn (0.3).

Considerando los promedios de FE para todas las estaciones se puede cla-
sificar a los elementos en la zona del pacifico central mexicano de la siguiente
manera. De acuerdo a la clasificacion propuesta por Rodriguez Meza (véase
7.6.2), Los elementos con un valor menor a 1 se consideran como diluidos. En
esta categoria entran el Mn y Fe. Valores de FE entre 1y 2 se consideran como
elementos conservativos. El K, Ca, Cu, Zn y Sr cumplen con esta caracteristica. El
plomo al tener un valor de 5.221 entra en la categoria de elementos enriquecidos.
Y por ultimo el caso especial en el estudio es el Br. Presenta un valor sumamente
alto (224.9 en promedio), considerado como altamente enriquecido.

Analizando de manera individual el comportamiento por estacién, vemos
gue en la figura 8-38 se representan los valores de FE para el K, Ca, Mn y Fe. El
K, Mn y Fe no presentan valores altos en ninguna de las estaciones. Es importante
mencionar que elementos como el Fe se encuentran disueltos en aguas calidas
como las estudiadas. Por lo que la mayoria del Fe esta en particulas suspendidas.

Para el calcio los valores mas altos pertenecen a las estaciones 4 y 6, que
concuerda con los valores mas altos de carbonatos reportados. Dadas sus propie-
dades de solubilidad, el calcio se considera un elemento muy moévil. En la figura 8-
39 nos muestra que el plomo es el Unico que se encuentra enriquecido. Las esta-
ciones 1, 7, 9 y 10 se encuentran cerca del valor para considerarse altamente en-
riquecidos que es de 10.

El Br se consider6 en una sola gréafica debido a su disparidad de magnitud
de sus FE con respecto a los demas elementos. Todas las estaciones presentan
valores de FE por encima del minimo para considerarse altamente enriquecidos.
El mar es la principal fuente de Br del planeta, por lo que no es raro encontrar es-

tos valores. No se consideran contaminantes ya que no se han encontrado efectos
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adversos a la salud encontrandose en forma ionica (figura 8-40).

Elementos de una solubilidad alta como son el Ca y Sr son traidos a los se-
dimentos marinos por disolucién en el agua, mientras que elementos como el Zn,
Cu y Pb son acarreados por particulas suspendidas. Esto probablemente pueda
explicar las altas concentraciones de Pb en la zona. Debido a una zona con co-
rrientes y las condiciones propicias para la sedimentacion.

Lawson y Winchester (1979) propusieron otra clasificacion para determinar
el origen de los metales encontrados en los sedimentos de acuerdo a su valor de

FE.

Tabla 8-18. Clasificacion del origen de elementos pesados en sedimentos marinos de acuerdo a su FE

Valores de ]
Origen del elemento

FE

1-10 De la roca madre
10-500 Moderadamente enriquecido, e indica otra fuente de enriquecimiento adicional a la roca ma-

dre

500 Indica un alto enriquecimiento y muestra que existe una grave contaminacion de origen an-

>

tropogénico

Lawson y Winchester (1979).

De acuerdo a esta clasificacion, solo el Bromo se considera como un ele-
mento que no es totalmente aportado por la roca madre, sino que existe una fuen-

te de aporte adicional. Los demas elementos son considerados de origen natural.

8.9.2 indice de geoacumulacion

Los resultados obtenidos para el calculo del indice de geoacumulacion para
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el pacifico central mexicano se muestran en la tabla 8-19.

El valor minimo fue para el Mn (-1.63) y el mayor para el Br (3.72). Los ele-
mentos ordenados por indice de geoacumulacion dan la siguiente serie descen-
dente:

Br (3.72) > Pb (0.57) > Zn (-0.03) > Ca (-0.405) > Sr (-0.445) > K (-0.47) > Cu (-
0.79) > Fe (-0.9) > Ti (-0.95) > Mn (-1.63)

Tabla 8-19. indices de geoacumulacion para sedimento marino del pacifico central mexicano.
e

. o o To (0 Mn o Cu Zn Pb Sr Br
CLAVE: K (%) Ca() T (%) (g Fe (%) (nomy (opm) (ppm) (ppm) (ppm)

EST4 -042 -1.01 -224 -1.71 -1.15 -0.09 0.09 -0.14 -0.94 433
EST6 -0.31 001 -0.87 -1.71 -0.79 -142 -0.11 0.88 -0.50 3.64
EST7 -0.33 092 -224 -1.71 -086 -142 -0.03 -0.14 | 0.45 3.45
EST8 -0.25 -0.07 -0.52 -0.99 -0.66 -142 0.04 -0.14 -0.20 2097
EST9 -0.58 064 -091 -1.71 -1.33 -142 -0.67 142 0.05 2091
EST10 -056 -1.04 -0.73 -1.71 -1.07 0.00 -0.20 1.06 -0.90 | 4.45
EST11 -052 -0.89 -0.62 -1.71 -0.93 -0.23 -0.06 -0.14 -0.93 | 4.59
EST13 -0.26 -1.38 -0.31 -1.71 -0.66 -1.42 0.23 -0.14 -0.71 2.96

EST15 -0.23 -1.38 -0.33 -1.71 -0.60 -0.37 0.26 1.70 -0.63 3.10
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Figura 8-41 Grafica de indices de geoacumulacion promedio

Segun clasificaciéon referida por Rodriguez Meza (véase7.6.3), K, Ca, Ti,
Mn, Fe, Cu, Zn y Sr, tienen valores negativos que corresponden a sedimentos no
contaminados. El Pb (0.57) se considera como sedimento no contaminado a mo-
deradamente contaminado. El Br (3.72) clasifica para la categoria de fuertemente
contaminado.

Los resultados negativos en 8 de las 10 estaciones nos indican que la zona
no se encuentra influenciada de manera importante por el hombre. La mayoria de
los elementos traza medidos en la zona proviene de la roca madre. Solo el plomo
y bromo existen en una concentracion mas alta por aporte de una fuente externa

gue no se puede precisar si es de origen antropogénico o no.

8.10 Andlisis de componentes principales
La técnica de analisis de componentes principales es un método multivariado para
datos continuos. Los resultados obtenidos nos ayudan a establecer asociaciones o
interrelaciones de las variables determinadas, asi como las principales causas que
las afectan. En resumen, el andlisis de componentes principales consiste en en-

contrar transformaciones ortogonales de las variables originales para conseguir un
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nuevo conjunto de variables incorreladas, denominadas componentes principales,

gue se obtienen en orden decreciente de importancia (Vicente, 2010).

8.10.1 Definicion de variables y elecciéon del numero de

componentes

El ACP construye una transformacion lineal que escoge un nuevo sistema
de coordenadas para el conjunto original de datos en el cual la varianza de mayor
tamafo del conjunto de datos es capturada en el primer eje (llamado el Primer
Componente Principal), la segunda varianza mas grande es el segundo eje, y asi
sucesivamente. En otras palabras, el propdsito del andlisis es obtener un niamero
reducido de combinaciones lineales de las 23 variables que expliquen la mayor
variabilidad en los datos. En este caso, 5 componentes se han extraido puesto
que 5 componentes tuvieron eigenvalores mayores o iguales que 1.0. En conjunto
ellos explican 93.6503% de la variabilidad en los datos originales.

Las variables para las cuales se determinaron los componentes principales
se muestran en la tabla 8-20. Incluyendo elementos mayoritarios y traza; caracte-
risticas electroquimicas; tamafio de particula y profundidad.

El primero explica el 42%, el segundo el 23, el tercero el 12 %, el cuarto el
10 % y el quinto el 5%. En la tabla 8-21 se encuentran los valores de porcentaje
explicado por componente de manera individual y acumulada. Asi como el valor
del vector propio por componente, necesario para la eleccion del correcto numero

de componentes que logren explicar el sistema de manera mas exacta.
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Tabla 8-20. Variables utilizadas para el andlisis multivariado de componentes principales.

Variable Tipo
————————————————————————
Profundidad Ubicacion

Gravas y piedras Tamafio de particula

Arena fina y gruesa Tamafio de particula

Arena muy fina Tamafio de particula
Limos y arcillas Tamafio de particula
pH Electroquimico
Conductividad eléctrica Electroquimico
Carbono orgéanico Materia organica
Carbonatos Sales inorganicas
Carbono total Elemento mayoritario
Hidrégeno Elemento mayoritario
Nitrégeno Elemento mayoritario
Azufre Elemento mayoritario
Potasio Elemento mayoritario
Calcio Elemento mayoritario
Titanio Elemento mayoritario
Manganeso Elemento mayoritario
Hierro Elemento mayoritario
Cobre Elemento traza
Zinc Elemento traza
Plomo Elemento traza
Estroncio Elemento traza
Bromo Elemento traza

Se consideraron todas las variables sin importar el tipo, a manera de buscar

interrelaciones peculiares o caracteristicas en la zona de estudio y sus posibles

101



Facultad de Quimica. UNAM
Caracterizacion geoquimica de sedimentos

8 . R ES U LTADOS . marinos superficiales de Sinaloa a Jalisco

en el pacifico mexicano

causas. Por un ensayo multivariado de correlaciones se comprobé la independen-
cia entre variables. Requisito necesario para el analisis de componentes principa-

les.

Tabla 8-21. Porcentaje de varianza y acumulado explicado por componente.

Componente Eigenvalor Porcentaje de Varianza Porcentaje acumulado

1 9.74506 42.370 42.370
2 5.29246 23.011 65.381
3 2.81745 12.250 77.630
4 2.37861 10.342 87.972
5 1.306 5.678 93.650
6 0.855123 3.718 97.368

La eleccion del numero de componentes a considerar fue dada por la grafi-
ca de sedimentacion. Eigenvalores mayores a 1 son los indicados para una co-

rrecta interpretacion de resultados.

Eigenvalor

1 1 1 T ki T ]

0 4 8 12 16 20 24
Componente

Figura 8-42Analisis de componentes principales. Grafica de
sedimentacion.
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8.10.2 Interpretacion de componentes

La ponderacion de cada una de las variables por componente se presenta

en la siguiente tabla.

Tabla 8-22. Analisis de componentes principales. Ponderacidon de componentes.

Componente Componente Componente Componente Componente

1 2 3 4 5

Profundidad 0.168821 0.166836 -0.101892 -0.318637 -0.195559

Gravas y piedras -0.0650856 0.279815 -0.259221 -0.360564 0.127216
Arena fina y gruesa -0.0060271 -0.421907 0.00265984 0.0973629 -0.0633347
Arena muy fina 0.251831 -0.0158129 0.253417 0.249898 0.0863628
Limos y arcillas -0.0311486 0.16834 0.345586 0.390672 -0.207965
pH -0.301343 -0.0555981 -0.0116226 -0.0440475 -0.139042

CE 0.290392 0.061911 -0.0290374 -0.126053 0.240808

% C orgénico 0.309058 -0.0117316 0.0873685 -0.0670128 0.0739269
% Carbonatos -0.236593 -0.166386 0.244617 -0.20759 -0.0315645
% C total 0.189833 -0.17424 0.335203 -0.257742 0.00919914

% H 0.302571 -0.0132948 0.137226 -0.0206763 0.0186741

% N 0.309432 -0.0309498 0.105048 -0.0735399 0.0582661

%S 0.296352 -0.0748721 0.125722 -0.0673925 -0.0110409

K -0.0355059 0.307248 0.341737 -0.161434 0.219295

Ca -0.25208 -0.204374 0.169036 -0.152302 0.0105988

Ti 0.0183436 0.25582 -0.287551 0.272742 0.342419

Mn -0.0778793 0.208017 0.256096 0.40727 -0.136555
Fe -0.0714343 0.375942 0.0659764 0.0472753 -0.0703377

Cu 0.256888 -0.171989 -0.113164 0.0696963 -0.279569

Zn 0.0438889 0.272208 -0.160451 -0.104142 -0.594938

Pb -0.0792054 -0.283151 -0.299029 0.239752 0.244264

Sr -0.261165 -0.14149 0.159006 -0.158532 -0.100631

Br 0.215274 -0.15919 -0.247084 0.107811 -0.334919
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Los valores van de -1 a 1, siendo un valor mas cercano a 1 un aporte impor-
tante a ese componente. El siguiente paso en el analisis es buscar las variables
gue tengan un “mayor peso” para cada uno de los componentes, de manera que al
representarlo en una grafica podamos encontrar asociaciones entre variables que
nos ayuden a definir de manera clara cada componente, para una posterior clasifi-
cacion de las estaciones de muestreo.

Tomando los valores del peso que representa cada variable en los compo-
nentes como coordenadas en sistemas ortogonales, obtenemos las siguientes re-

presentaciones.

Yariables
O 45 T T T T T T T T T T T AF = Arena fina y gruesa
. AMF = Arena muy fina
Fe Br=Bromo
CE = Conductividad eléctrica
GO =% C organico
CRB =% Carbonatos
Lya PF CT=% Ctotal
] Ca = Calcio
CE Cu=Cobre
Fe=Hierro
AMF HLE;IU &YP = Gravas v piedras
g H = Hidrdgeno
| or ] K = Potasio
CRB, cTVr Cu Lya= Limos y arcillas
Ca
Mn = Manganeso
Ph M= Mitrdgena
l PF = Profundidad
Phb = Plomo

_045 AR 5 = Azufre

Sr= Estrancio

-0.35 0.35 Pz

Ti= Titanio
Componente 1 Zn=Zine

Ti Z

Componente 2

Figura 8-43. Anédlisis de componentes principales. Representacién de los factores de carga sobre los
componentes 1y 2.

En la grafica 8-43, observamos valores positivos en el componente 1 para
las variables: carbono organico, hidrégeno, nitrégeno, azufre, Conductividad eléc-
trica, arena muy fina, cobre y bromo. Y negativos para: pH, estroncio, calcio y car-
bonatos. La agrupacion de las variables nos da evidencia para definir al primer
componente como “asociacion de las variables a la materia organica o inorganica”.
La presencia de carbono organico, aunado a hidrégeno, nitrdgeno y azufre, es una

asociacion clara de elementos presentes en moléculas de naturaleza bioquimica.
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Tales como los aminoacidos que forman proteinas, azucares y desechos organi-
cos de la biota. Todas ellas, moléculas sumamente comunes en ambientes mari-
nos como resultado de procesos metabolicos de los organismos (metabolitos). El
cobre y bromo también presentan un grado alto de asociacion con la materia or-
ganica. El bromo es bien conocido que presenta una abundancia importante en
ambientes con alta poblacién de seres vivos. En el caso especifico del agua de
mar se presenta en una concentracion promedio de 65 ppm en forma de i6n bro-
muro. El cobre (sobre todo en su forma Cu®'es un importante cofactor inorganico
necesario para el correcto funcionamiento de enzimas como también es el caso
del citocromo a. Molécula necesaria para el transporte de energia quimica en las
células de organismos vivos. Otro proceso en el que interviene el cobre es en la
formacién de clorofila. Recordemos que la hidrosfera es la principal fuente de oxi-
geno del planeta.

Otra variable que nos muestra el analisis de componentes principales aso-
ciada al primer componente, es la conductividad eléctrica. La presencia de cobre,
uno de los mejores conductores de electricidad del planeta lo puede explicar.
Ademas de que moléculas organicas pertenecientes a cadenas transportadoras de
electrones en organismos fotosintéticos como el plancton y en pared celular del
necton.

La ultima variable que explica muy bien el primer componente es la arena
muy fina. La materia organica forma cumulos de material sedimentario menores a
100 micras. Esta es la fase granulométrica que presenta la mayor abundancia de
material de origen organico.

Con valores negativos en el primer componente encontramos a variables
asociadas a materia inorganica. Variables como el calcio y estroncio (elementos
con caracteristicas similares), se asocian a carbonatos que a su vez modifican el
pH del medio gracias al caracter basico del idbn carbonato. El estroncio puede lle-
gar a ocupar el espacio del calcio en los carbonatos. Lo mismo puede llegar a su-

ceder en material esquelético o de proteccion de los organismos.
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Para el segundo componente encontramos en el lado positivo al: K, Fe, Zn,
Ti y Mn. Todos elementos conservativos, naturales, abundantes y de gran estabili-
dad. Todos estos elementos son comunes en zonas de litoral. Asi como también
que las zonas de playa se caracterizan por un tamafo de particulas no muy gran-
de. Por lo que este componente lo podemos definir como “zonas con impacto tu-
ristico alto”. En la parte positiva del componente, encontramos variables naturales
caracteristicas de zonas con una biodiversidad alta. Esto por la presencia de litora-
les que mantienen microecosistemas acuéticos. En esta zona de la gréfica se en-
cuentra el elemento escogido para el célculo de factores de enriquecimiento, el
titanio.

En el plano negativo del eje Y, se ubico el plomo y la arena fina y gruesa.
Las variables que presentaron a lo largo del estudio la mayor fluctuacion entre es-

taciones, asi como el calcio, el cobre y el bromo.

Variables
04 AF = Arena fina vy gruesa

LA CD AMF = Arena muy fina
J Br= Bramao

CRB L] AMF CE = Conductividad eléctrica

| CO=% C organico
CRB =% Cathanatos
CT =% Ctotal

Ca=Calcia
Cu=Cabre

Fe = Hierro

GYP = Gravas y piedras
FE cu . H = Hidrdgeno

K = Potasio

L4 = Limos v arcillas
Mn = Manganeso

M= Mitrdgeno

PF = Profundidad

Phb = Plomo

-04 5 = Azufre

Sr= Estrancio

-0.35 035  aem

Ti= Titanio
Componente 1 Zn=Zinc

Fe

pH CE

Componente 3

Zn

Br
Ti

Figura 8-44. Anédlisis de componentes principales. Representacién de los factores de carga sobre los
componentes 1y 3.

En la gréafica 8-44 se representa el primer componente vs. El tercer compo-

nente. En la parte positiva de las ordenadas, se ubican variables pertenecientes a
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categorias granulométricas menores a 100 micras. Esto incluye a las arenas muy
finas (62.5 ym < x <105 ym) y los limos y arcillas (<62.5 ym). En el lado contrario
encontramos a la categoria de mayor tamafio de particula; los limos y arcillas. El
tercer componente entonces nos indica la asociacion de los elementos de acuerdo
al tamafo de particula de los sedimentos marinos. En la misma grafica vemos
asociaciones explicadas con anterioridad como son las de: calcio y estroncio; car-
bono orgénico, azufre, hidrégeno y nitrégeno; y una muy importante que confirma
una asociacién poco comun encontrada en el estudio de distribucion presentado
en la seccion 8.5.2.8, el plomo con sedimentos de tamafo de particula mayor a
100 um. Los metales traza tienden a encontrarse en su mayoria en particulas finas
de los sedimentos (Loring & T., 1992), pero en el caso del plomo en el presente
estudio, se encontré una mayor asociacion en la fase que contenia particulas de
sedimento marino de mayor tamafio. Como se explico en el capitulo concerniente
a la distribucion de metales en fase fina 0 gruesa, esta particular asociacion se
puede explicar como un fenémeno de superficie. Esto es, que el plomo se adsorbe
en la superficie de las particulas grandes, caracteristicas de zonas con una hidro-
dindmica alta gracias a su gran cantidad de superficie. A diferencia de las particu-
las pequefias donde la superficie no es mucha, pero los metales se asocian a ellas
por medio de sustituciones o quelaciones.

El tercer componente explica de manera clara el comportamiento del car-
bono en el tamafo de particula. Al existir una alta asociacion de carbono con par-
ticulas de tamafio menor a 0.072 ym (limos y arcillas), nos indica que los limos
gue contienen los sedimentos de la zona de estudio, son en su mayoria de proce-
dencia orgéanica. Esto es, restos vegetales y animales, asi como lodos y barros

ricos en microorganismos.
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Yariables
AF = Arena fina y gruesa
AMF = Arena muy fina
Br= Bromo
CE = Conductividad eléctrica
C0="% C organico
CRB = % Carbonatos
CT="% Cotal
Ca=Calcio
Cu=Cohre
Fe = Hierm
GYP = Gravas y piedras
H = Hidrdgeno
K = Potasio
LA = Limos vy arcillas
hin = Manganeso
M= Mitrdgenn
PF = Profundidad
Fh=Flamo
5= Azufre
Sr= Estroncio
nH=pH
Ti = Titanio
Zn=Zinc

Figura 8-45. Andlisis de componentes principales. Representacion de los factores de carga sobre los
componentes 1y 4.

El cuarto componente tiene un fuerte aporte de la variable “Mn”. El manga-
neso es un oligoelemento con un amplio papel en la bioquimica enzimatica del
ecosistema marino. De las mas importantes esta su participacion en la fotosintesis
oxigénica de algunos microorganismos. El complejo oxigénico es parte del fotosis-
tema Il contenido en las membranas de los cloroplastos; es responsable de la fo-
tooxidacion final del agua durante la fase luminosa de la fotosintesis y tiene una
metaloenzima con cuatro atomos de manganeso. Por lo tanto el componente 4 es
una medida de las zonas con una amplia actividad fotosintética. Va muy relacio-
nada con El tamafio de particula (preferentemente limos y arcillas) y con la pro-

fundidad (a poca profundidad).
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Componente 1

Yariables

AF = Arena fina v gruesa
AMF = Arena muy fina
Br=Bromo

CE = Conductividad eléctrica
0 =% Corganico
CRB =% Carhonatos
CT="% C total

Ca = Calcio
Gu=Cohre

Fe = Hierro

GYP = Gravas v piedras
H = Hidrdgeno

K= Potasio

L= Limos v arcillas
Mn = Manganeso

M = Mitrdgeno

PF = Profundidad
Ph=Plomo

5 = Azufre

Sr= Estrancio

pH=pH

Ti= Titanio

Zn=Zinc

Figura 8-46. Andlisis de componentes principales. Representacién de los factores de carga sobre los
componentes 1y 5.

El dltimo componente que explica de manera fehaciente la zona de estudio,

nos explica al Zn, Cu y Br. Los cuales son elementos abundantes en organismos

bentdnicos. Por lo tanto el quinto componente nos indica zonas que son ricas en

organismos bentdnicos (organismos que habitan en el fondo de los ecosistemas

acuaticos).

8.10.3

Caracterizacion de estaciones

Se utilizan los valores para los componentes principales del sistema de ca-

da una de las estaciones analizadas. En la gréfica 8-47 se muestran la represen-

tacion de cada uno de los 5 componentes.
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Tabla 8-23. Valores para los componentes principales en las estaciones de muestreo para sedimentos
del pacifico mexicano.

Componente Componente Componente Componente Componente

Etiqueta 1 2 3 4 5

Est 2 3.42498 -0.267094 0.86985 -1.08689 -1.49866
Est3 -1.06343 0.415478 0.416014 0.737921 0.615155
Est 4 -3.70987 -1.15805 1.91379 -2.38102 -0.612475
Est5 -2.02384 2.9358 1.92409 2.5833 -0.475573
Est 6 -3.12348 -2.6489 -0.366066 0.0457377 1.71775

Est7 3.88658 -1.06359 -0.100018 0.663837 0.998937
Est8 4.49201 -0.454945 0.567131 -0.127419 0.426949
Est9 -0.479098 4.38172 -2.35725 -1.70206 0.510439

Las estaciones 2, 7 y 8 tienen valores positivos para el primer componente
(figura X, grafica A). Por lo tanto los metales mayoritarios y traza presentes en se-
dimentos provenientes de estas estaciones presentan una asociacion mayor a la
materia organica. Esto concuerda con la cantidad de materia organica presente en
ellos. Son las estaciones de mayor indice de materia organica (Tabla 8-3). Caso
opuesto son las estaciones 4 y 6. Sus valores de carbonatos son los mas elevados
de toda la zona de estudio. En estas estaciones, los metales tienen mayor asocia-
cibn a materia inorganica que a organica.

Las estaciones 5 y 9 son las que presentan poca acumulaciéon de metales
traza. En su mayoria todos los elementos son de origen natural y se mantienen en
niveles conservativos. Esto probablemente por una dinAmica de aguas alta, lo que
moviliza los metales a otras regiones de menores corrientes o por la existencia de

litorales.
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Figura 8-47. Anédlisis de componentes principales. Representaciéon de las estaciones sobre los compo-
nentes. A) Componente 1 vs. Componente 2. B) Componente 2 vs. Componente 3. C) Componente 4
vs. Componente 5.

En caso de la existencia de litorales, la evaluaciéon de los niveles de metales

traza se debe de realizar ademas de en sedimentos, en organismos de la zona. La
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estacion 1 y 6 son las de mayor acumulacién de plomo. Probablemente por la
descarga directa del rio Baluarte en el estado de Sinaloa. Esta misma caracteristi-
ca provoca que la estacion 1 tenga un tamafo de particula grande. Recordemos
qgue a un mayor flujo de agua, existen menos sedimentos ligeros., ya que son sus-
pendidos en los cuerpos de agua y llevados a zonas donde las condiciones fisico-
quimicas permitan la deposicion de los mismos.

Las estaciones 4 y 5 de acuerdo a la grafica B, son las que presentan una
asociacion de elementos mayoritarios y traza en sedimentos con particulas de
menor tamafo. Las estaciones 1 y 9 al contrario. Es importante mencionar que la
estacion 1 es la que muestra el mayor valor de Pb. Que como se observo en las
gréficas de factores vs. Componentes (figura 8-44), se asocia a particulas de ta-
mafio mayor a 100 micras.

La grafica C, nos muestra que la estacion 5 es la que tiene mayor actividad
fotosintética. Esto suena légico debido a que es la zona con menor profundidad.
Otra cosa que podemos sacar de conclusion es que es una zona con una claridad
en sus aguas. Al ser las aguas mas cristalinas y de poca profundidad, los rayos
solares penetran a mayores profundidades favoreciendo reacciones fotosintéticas.

En la estacidon 6 encontramos la mayor cantidad de bentos. Deben ser
aguas tranquilas, con gran cantidad de nutrientes, profundidad media y condicio-
nes de acidez estables. La estacion 1 es la que presenta la menor biodiversidad.
De nuevo la causa mas posible debe de ser el desfogue de un rio con descargas

de asentamientos humanos y turismo.

8.11 Analisis de conglomerados (clusteres)

El Analisis de Clusteres (o Analisis de conglomerados) es una técnica de
Andlisis Exploratorio de Datos para resolver problemas de clasificacion. Su objeto
consiste en ordenar objetos (personas, cosas, animales, plantas, variables, etc...)
en grupos (conglomerados o clusteres) de forma que el grado de asocia-

cion/similitud entre miembros del mismo clister sea mas fuerte que el grado de
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asociacion/similitud entre miembros de diferentes clusteres. Cada cluster se des-
cribe como la clase a la que sus miembros pertenecen (Vicente, 2011).

En el andlisis quimico que se presenta se desea establecer grupos dentro
de las estaciones de muestreo, que presenten caracteristicas geoquimicas simila-
res. De esta manera se puede realizar una caracterizacion de la zona del pacifico
medio mexicano. De manera complementaria al estudio de estaciones, se realiz6

un analisis de conglomerados para las 23 variables que se determinaron.

8.11.1 Analisis de clisteres. Variables

Las variables que se utilizaron para el analisis de conglomerados fueron las
mismas que para el analisis por componentes principales (tabla 8-20).

En el dendograma construido a partir de las variables se pueden ver las dis-
tintas asociaciones apoyadas en el andlisis de componentes principales (figura 8-
48)

Las principales son:

Cu-Sr-Carbonatos-pH. La mayor parte de los carbonatos presentes en agua de
mar son de calcio, magnesio y estroncio. La cantidad de magnesio no se determi-
nd ya que las técnicas de analisis utilizadas no lo detectan en los rangos descritos
en materiales y métodos. El estroncio al ser un elemento muy similar al calcio, lle-
ga a ocupar los lugares del calcio en las estructuras carbonatadas. Por ultimo en
una segunda etapa, se asocia con el pH. Esta asociacion tiene sentido al ser los

compuestos con carbonatos de naturaleza basica.
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Dendograma
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Figura 8-48. Dendograma para las distintas variables utilizadas en el andlisis de cllUsteres para el paci-
fico central mexicano.

Pb-Arena fina y gruesa. En el analisis de fluorescencia de rayos X se ve claramen-

te esta asociacion. La fase fina mostré una concentracion para la estacion 6 de 51
ppm, mientras que en la fase gruesa fue de 45 ppm. Los resultados reportados por
Rodriguez Meza indican una mucha mayor afinidad de los metales traza por la
fase fina. En este caso son casi iguales las asociaciones.

K-Fe-Zn-Ti. Estos elementos tienen una alta correlacion por ser naturales y esen-
ciales para los organismos. Son de gran estabilidad y conservativos.

Br-Cu. El bromo como se explico en la seccion de componentes principales, se
encuentra en el mar en forma de i6n bromuro. Se asocia con el Cu presente en
enzimas necesarias para procesos metabdlicos de la biota. Dada la concentracién
de bromo en sedimentos, a pesar de no ser un elemento toxico para los organis-

mMos acuaticos, estan empezando a realizar procesos metabdlicos que lo incluyen.
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Ademas mostraron una alta afinidad a la materia organica presente en sedimentos
marinos.

Mn-Limos vy arcillas. Al ser un componente esencial en los cloroplastos de micro-

organismos fotosintéticos y plantas, los lodos contienen cantidades apreciables de
manganeso.

C orgéanico-H-N-S. Materia prima para la formacion de carbohidratos, proteinas y

todo tipo de metabolitos orgénicos.

8.11.2 Analisis de clisteres. Estaciones

A partir de las 23 variables determinadas para cada estacion, el analisis ge-
nera la formacion de 3 clusteres naturales con caracteristicas similares. Este pro-
cedimiento ha creado 3 conglomerados a partir de 9 observaciones proporciona-
das. Los conglomerados son grupos de observaciones con caracteristicas simila-
res. Para formar los conglomerados, el procedimiento comienza con cada obser-
vacion en grupos separados. Después, combina las dos observaciones que fue-
ron los mas cercanos para formar un nuevo grupo. Después de recalcular la dis-
tancia entre grupos, se combinan los dos grupos ahora mas cercanos. Este proce-
SO se repite hasta que quedan solamente 3 grupos. Se utilizé la técnica del vecino
mas cercano por distancias euclidianas al cuadrado. El resumen de la conglome-
racion realizada incluyendo porcentaje de estaciones por clister y centroides para

cada variable por cluster se informan en las siguientes tablas.

Tabla 8-24. Analisis de conglomerados. Por ciento de elementos por clister.

Conglomerado Miembros Porcentaje

1 5 55.56
2 3 33.33
3 1 11.11
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Tabla 8-25. Analisis de conglomerados. Centroides para cada variable.

Profundidad . . CE
, Gravas y Arenafinay Arena muy Limosy
Cluster piedras (%) gruesa (%) fina (%) arcillas (%) pH 2
(m) uS/ecm
1 47.3 5.5 67.8 8.4 18 8. 20.4
2 822.1 0.0 65.0 21.9 13 7.4 62.7
3 1269 80.6 13.8 1.9 3 7.9 50.4

Cluster % Corgéanico % Carbonatos % Ctotal % H %N %S K(@®%) Ca(%) Ti (%)

1 1.01 18.2 3.5 0.47 0.05 0.0 1.8 10.1 0.24
2 5.04 3.2 6.4 1.21 0.62 0.09 1.7 2.04 0.22
3 1.87 1.4 1.9 051 0.14 0.0 2.3 1.29 0.46

Claster Mn (%) Fe (%) Cu(ppm) Zn (ppm) Pb (ppm) Sr(ppm) Br (ppm)

1 0.026 2.96 26.2 94.4 53.6 555.8 277.4
2 0.02 2.53 73.0 99.6 31.6 194.6 620.3
3 0.02 3.91 16.0 136.0 16.0 248.0 212.0

El primer cluster esta formado por las estaciones: 1, 3, 5, 6 y 4. El grupo se
caracteriza por una profundidad menor a lo 100 metros, con mayoria de arena fina
y gruesa (105 pym < x<1680 um), un pH mas basico que el resto de la zona de es-
tudio, con conductividades bajas, la menor cantidad de materia organica y mayor
de carbonatos (por lo mismo una alta concentracion de calcio y estroncio) y las
mayores concentraciones de Pb.

El segundo cluster lo forman las estaciones 2, 7 y 8. Profundidad media so-
brepasando los 800 m, con mayoria de arena fina y gruesa mezclado con arena

muy fina (62.5 ym < x < 105 pm), los valores de pH mas acidos de la zona, contra-
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riamente la mayor conductividad eléctrica, el mayor porcentaje de materia organi-
ca, el mayor porcentaje de carbono total (es decir, una cantidad apreciable de car-
bono en su forma elemental) ademas de valores elevados de cobre y bromo.

Dendograma
Meétodo del Vecino Mas Cercano,Euclideana Cuadrada
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Figura 8-49. Andlisis de clusteres. Dendograma para la asociacion de estaciones.

Por altimo el tercer cluster solo lo comprende la estacion 9. Que no presen-
ta caracteristicas similares con otra estacion. Esto probablemente a sus condicio-
nes peculiares de ubicacion. Es la estacién que se encuentra mas cercana a la
costa de Jalisco, en la bahia de puerto Vallarta. Un lugar con intenso turismo y
transporte maritimo. Sus caracteristicas principales son: gran profundidad, valores
de carbono bajos, mayoritariamente particulas mayores a 1680 um y valores ele-

vados de elementos naturales conservativos (K, Ti, Fe y Zn)

117



Facultad de Quimica. UNAM
Caracterizacion geoquimica de sedimentos
marinos superficiales de Sinaloa a Jalisco
en el pacifico mexicano

9 CONCLUSIONES

1.

La zona central del pacifico mexicano en su mayoria se compone de arena
fina y gruesa (61 %); en segundo lugar 15 % de limos y arcillas (<62.5um);
12% de gravas y piedras y 12 % de arena muy fina.

La zona de estudio es de baja salinidad con pH que oscila entre 7.1-8.4. La
zona central de la republica es la de mayor pH. Por lo tanto también mayor
concentracion de carbonatos. La mayor salinidad se presento en estaciones
con mayor profundidad. Los valores de conductividad eléctrica van de 16.9
— 70.5 pS/cm? para las estaciones 1y 7 respectivamente.

La cantidad de carbono organico esta en un intervalo de 0.54 a 6.22 %, con
un promedio de 2.37 %. El orden descendente para la concentracion de C
organico es: Est.8 > Est.7 > Est.2 > Est.3 > Est.9 > Est.10 > Est.5 > Est.1 >
Est.4 > Est.6Est.1 > Est.4 > Est.6. Con una relacion directa positiva con la
profundidad. Es decir, a mayor profundidad existe una mayor concentracion
de C organico. esto probablemente por la menor existencia de biota a ma-
yor profundidad que no consume los desechos organicos de los pisos
ocedanicos. En cuanto a C inorganico, el orden de las estaciones fue: Est.4
> Est.6 > Est.5 > Est.3 > Est.1 > Est.2 > Est.8 > Est.7 > Est.9 > Est.10. La
relacion con la profundidad es inversa al igual que con la concentracion de
carbono organico.

El porcentaje de H tuvo un rango de 0.403-1.262% sin mucha variacion en-
tre estaciones. El nitrégeno de 0.045-0.719% y S solo detectado en 3 de 10
estaciones con porcentajes menores al 0.15 %. La zona no es muy rica en
carbono mineral ya que su rango de concentracion va de 0.07 % - 1.52%
encontrado en la estacién 2 que se ubica mas alejada de la costa mexicana
y con una alta profundidad.

El potasio se comporto como elemento conservativo, con un porcentaje en

la zona un poco mas bajo que en la corteza terrestre (10 % abajo), proba-
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blemente por ser recolectadas las muestras en época de lluvias. La distri-
bucion por tamafio de particula mostro una afinidad mucho mayor a la fase
fina. 91 % del potasio se asoci6 a la fase fina y solo el 9 % en la gruesa.
Las concentraciones un poco mas elevadas se encontraron mas alejadas
de la costa.

6. La mayoria del calcio contenido en sedimentos marinos se encuentra en
forma de CaCOgs. Las concentraciones van de 0.76 a 11.80% para la fase
finay de 1.29 a 18.12 para la fase total. Con una desviacion elevada lo que
indica disparidad entre zonas. La mayor concentracion se presento en la
estacion 6 para la fase fina y en la estacion 4 para la fase total. Este cambio
se debe a una mayor asociacion de los carbonatos de calcio en la fase
gruesa para la estacion 4, que tiene una baja profundidad pero una mayor
concentracion de gravas y piedras. Las estaciones con profundidad menor
a la PCC (vease 8.5.2.2) presentan mayor concentracion de calcio. En
cuanto a distribucion las mayores concentraciones se presentan mientras
mA&s cercanas se encuentren las estaciones al golfo de California. El 86%
del calcio en sedimentos del pacifico central mexicano se encuentran aso-
ciados a la fase menor a 62.5 micras.

7. El titanio y manganeso se comportaron como elementos conservativos. Con
valores muy cercanos a los valores reportados en la corteza terrestre para
la fase fina y un bajos (alrededor del 61%) para la fase total en el caso del
Mn. La principal causa de la baja en la concentracion puede ser por causas
técnicas. El equipo y la preparacion de la muestra son las principales varia-
bles.

8. El hierro no presento variaciones importantes en la zona. Valores casi la mi-
tad por debajo de la abundancia en la corteza, debido a la época de lluvias.
Valores promedio para la fase fina de 2.95%, y para la fase total de 3.05%.
El 96% del hierro contenido tiene afinidad por la fase fina.

9. El valor promedio de Cu en fase fina es de 28 ppm y de 42 para la fase to-
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tal. Un 66 % se asocia a la fase fina pero un porcentaje alto (34%) a la fase
gruesa. El equipo y tratamiento de muestra practicado en el laboratorio de
la UNAM no logré detectar Cu en la mitad de las estaciones.

10.Concentraciones de Zinc elevadas se encontraron en la zona de estudio. La
presencia de organismos bentonicos eleva la concentracion en sedimento.
El Zn guarda una relacion lineal con la profundidad. Entre estaciones los va-
lores presentaron disparidad.

11.La sensibilidad del equipo propiedad del ININ era mucho mas alta. El Ni se
logro detectar en concentraciones del orden de 18 a 30 ppm. En el equipo
de la UNAM no se detecto cuantitativamente. El Galio es un elemento con-
servativo gue no se utilizé como referencia para los indices geoquimicos de
acumulacion ambiental por estar apenas encima del limite de deteccién del
equipo. Esto falsee los datos.

12.El plomo tiene una abundancia en la corteza de 12.5%. Las concentracio-
nes en la zona del pacifico mexicano estan en 40 ppm en fase fina y 51
ppm en fase total en promedio. Esto representa una aumento en 400%. El
78 % presenta afinidad por la fase fina. Entre estaciones hubo mucha varia-
cion (desviacion estandar del 42%).Lo que indica que algunas zonas son
contaminadas por factores particulares. Las de mayor concentracion fueron
las que tienen mayor influencia antropogénica (estaciones 1y 10). La esta-
cion 1 por la descarga del rio Baluarte y la 10 ubicada en plena bahia de
Banderas. Las estaciones cerca de la costa como la 5 y 6 también tienen
valores altos de Pb. Donde la afinidad del metal por la fase gruesa es casi
la misma que por la fase fina. Esto probablemente por un fenédmeno de su-
perficie. Los atomos de Pb se adhieren a la superficie de gravas y arcillas
por ser las que se encuentran en zonas de corrientes altas. Un caso para
tomar atencién es el de la estacion 10. Con concentracion de 133 ppm se
ubica en el rango de sedimentos contaminados. Probablemente por acarreo

de la zona con alto trafico maritimo y turistico de bahia de Banderas y puer-
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to Vallarta.

13.Bromo y estroncio solo se detectaron en el estudio de la fase total. El es-
troncio es un elemento natural con concentraciones por encima de la abun-
dancia en la corteza para tres estaciones del centro de la republica. Tienen
en comun ser de poca profundidad y con ubicacion geografica muy cerca-
na. El bromo es el elemento que sobrepasa en mas la abundancia en la
corteza. Sales disueltas que se depositan por condiciones de pH y tempera-
tura provoca el aumento en sedimentos. No se tienen antecedentes de que
el Br pueda considerarse como un elemento contaminante en estado aso-
ciado, cosa que no sucede en estado elemental donde es muy toxico.

14.El orden de los elementos por concentracion para la fase fina (<62.5 um)
para la zona central del pacifico mexicano fue: Ca > Fe > K > Ti > Mn > Zn
> Pb > Cu > Ni > Ga. Para la fase total fue: Ca>Fe > K >Ti> Sr> Br > Mn
> Zn > Pb > Cu. No existe cambio en el orden para los elementos comunes
entre las dos mediciones. Se observd una mayor asociacion de los metales
traza con la fase fina por encima del 80%. En cuanto a las variaciones en el
meétodo para las dos mediciones de fluorescencia de rayos X, la técnica uti-
lizada en el ININ (muestra en pastilla y tres mediciones de 1000 s con giro
de muestra) presento mejores resultados, ya que en 30 de las 80 medicio-
nes de elementos comunes se obtuvieron resultados de concentracidbn mas
elevados que en la fase total. Hecho que no es coherente debido a que en
el sedimento total debe ser mayor la concentracion de metales traza. Esto
demuestra que la técnica detecta una mayor cantidad de cuentas que en la
metodologia utilizada en la UNAM (muestra en polvo y un solo conteo de
3000 s).

15.Las estructuras cristalinas principales encontradas en la zona de estudio
fueron: Cuarzo> (Caolinita, Halita) > (Albita, Calcita) > (Montmorillonita, Piri-
ta) > (Ortoclasa, Hematita, Albita Calciana, Biotita) > (Ortoclasa bariana,

Gismondina, Sanidina).
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Las estaciones de muestreo 1, 3, 4, 5y 6 son zonas con una alta concen-
tracién de carbonatos. Para presentar valores fidedignos de concentracion
de elementos mayoritarios y traza se debe aplicar una correccién debido a
la dilucién que generan los carbonatos. Se puede concluir de manera apro-
ximada que la PCC (“Profundidad de compensacion de carbonatos) para la
zona central del pacifico central mexicano es de 300 m.

El orden de los elementos por su valor de factor de enriquecimiento prome-
dio fue: Br (224) > Pb (5.2) > Zn (1.9) > Ca (1.8)> Sr (1.3)> K (1.2)> Cu
(1.1)> Fe (0.7)> Mn (0.3). El Fe y Mn se consideran como elementos dilui-
dos. Elementos como el K, Ca, Cu, Zn y Sr por su valor de FE entran en la
categoria de conservativos. El Pb se considera como elemento enriquecido
y el Br como altamente enriquecido para la zona central del pacifico mexi-
cano.

El Br y Pb son los Unicos elementos que presentaron indices de geoacumu-
lacion con valores positivos. Lo que indica que no provienen de la roca ma-
dre, sino que estan siendo aportados por una fuente externa que puede ser
antropogénica.

Por andlisis de componentes principales se observaron asociaciones entre
Cay Sr con carbonatos. Esto es légico ya que los dos elementos tienen ca-
racteristicas similares y puede el Sr ocupar sitios en la calcita en lugar del
Ca. El Cu y Br presentaron alta afinidad a la materia organica. Mientras que
elementos conservativos se asociaron a particulas de tamafio menor a 100
um. La estacion 1 y 6 son las de mayor acumulacion de plomo. Probable-
mente por la descarga directa del rio Baluarte en el estado de Sinaloa. Esta
misma caracteristica provoca que la estacion 1 tenga un tamafo de particu-
la grande. Las estaciones 4 y 5 presentan una asociacion de elementos
mayoritarios y traza en sedimentos con particulas de menor tamafo. Las
estaciones 1 y 9 al contrario. La estacion 5 es la que tiene mayor actividad

fotosintética. En la estaciéon 6 encontramos la mayor cantidad de bentos.
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Deben ser aguas tranquilas, con gran cantidad de nutrientes, profundidad
media y condiciones de acidez estables. La estacién 1 es la que presenta la
menor biodiversidad. De nuevo la causa mas posible debe de ser el desfo-
gue de un rio con descargas de asentamientos humanos y turismo.

20.Las estaciones se pueden agrupar en tres grupos de acuerdo a su simitud
de caracteristicas. El primero esta formado por las estaciones: 1, 3, 4,5y 6.
El grupo se caracteriza por una profundidad menor a lo 100 metros, con
mayoria de arena fina y gruesa (105 pm < x<1680 pm), un pH mas basico
que el resto de la zona de estudio, con conductividades bajas, la menor
cantidad de materia organica y mayor de carbonatos (por lo mismo una alta
concentracion de calcio y estroncio) y las mayores concentraciones de Pb.
El segundo grupo lo forman las estaciones 2, 7 y 8. Profundidad media so-
brepasando los 800 m, con mayoria de arena fina y gruesa mezclado con
arena muy fina (62.5 ym < x < 105 um), los valores de pH mas acidos de la
Zzona, contrariamente la mayor conductividad eléctrica, el mayor porcentaje
de materia organica, el mayor porcentaje de carbono total (es decir, una
cantidad apreciable de carbono en su forma elemental) ademas de valores
elevados de cobre y bromo.
El tercer grupo solo lo forma una estacién que es la 9. Esta estacion se sale
de las caracteristicas comunes de la zona. Probablemente debido a su cer-
cania con la costa y a que es una zona con alta influencia turistica, mariti-
ma y pesquera. Bahia de Banderas y Puerto Vallarta son zonas con gran in-
fluencia antropogénica, lo que provoca que sus caracteristicas fisico-
guimicas sean dificil de ser explicadas y relacionadas con el resto del paci-

fico central mexicano.
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