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RESUMEN

Con el objeto de comprender el comportamiento de la laguna costera subtropical
Altata-Ensenada del Pabelion, Sin, como una cuenca receptora de descargas
municipales, industriales y agricolas, con relacion a la posible contaminacidn por
metales pesados aportados por las actividades antrapogénicas que se llevan a cabo
en la cuenca de drenaje, se colectaron 59 muestras de agua de fondo y 77 de
sedimento en dicho sistema lagunar, cuantificdndoles a fas primeras su salinidad
(25.85 + 7.45 %0) y su contenido de oxigeno disuelto (5.85 + 1.59 mgfi), en tanto que
a los segundos se les determind fas concentraciones totales de Ag (3.83 + 1.14
ppm), Al (4.55 + 2.14 %), Cd (0.45 £ 0.40 ppm), Co (17.43 £ 645 ppm), Cr (16.73 ¢
3.92 ppm), Cu (29.29 + 16.51 ppm), Fe (542 + 2.24 %), Li (19.08 1 8.60 ppm), Mn
(925 1127 ppm), Ni (14.73 £ 8,00 ppm), Pb (120.97 £ 56.71 ppm), V (34.56 &
10.43 ppm), y Zn (80.48 + 40.01 ppm); asi como el contenido de metales pesados
en fa fraccién biodisponible de Cd (0.36 % 0.37 ppm), Co (2.08 £ 1.60 ppm), Cu
{1.75 £ 1.05 ppm), Cr (0.88 + 0.93 ppm), Fe (478 % 342 ppm), Mn (309 £ 670 ppm),
Ni (2.59 % 2.14 ppm), Pb (27.22 £ 16.35 ppm), Zn (4.61 + 3.25 ppm), ademas del
contenido de carbono organico (1.52 1 1.51 %), de carbonato de calcio (5.88 £ 9.46
%)y la textura granulométrica.

Asimismo se colectaron 2 muestras de sedimento, aguas arriba del rio Culiacén, en
las salidas de las presas Adolfo Lopez Mateos y Sanalona, respectivamente,
determindndoseles las concentraciones totales de los metales anriba mencionados,
con {a finalidad de utilizar estos valores como referencia para el calculo de factores
de enriquecimlento e indice de geo-acumulacion.



Los valores mas altos de metales tanto en su contenido total como en fa fraccion
biodisponible se presentaron en la Ensenada del Pabellén, como producto del
aporte de material de los campos agricolas hacia la ensenada, ademds de las
condiciones hidrodinamicas, fisico-quimicas y granulomélricas de esta region
(baja energla, salinidades intermedias, altos contenidos de carbono organico y
sedimentos finos). Las altas concentraciones de metales pesados estan
asaciadas con sedimento fino y elevado contenido de carhono organico, debido a
la capacidad de las arcillas y el material orgénico de ad/absorber los metales,
asimismo se observd que el contenido de oxigena disuelto y la salinidad en el
agua gue suprayace los sedimentos, juega un papel importante en fos procesos
de ad/desadsorcion.

Con respecto al aluminio y litio, sdlo la plata y el plomo tuvieron factores de
enriquecimiento e indice de geo-acumulacién mayores al aluminio y fitio. E) plomo
con mayores factores de enriquecimiento e indice de gec-acumuiacion presenté
uha biodisponibilidad potencial intermedia, en tanto que el cadmio con mayor
bicdisponibilidad mostré ef menor indice de geo-acumulacion y se encuentra entre
los tres menores con relacion a los factores de enriquecimiento. De acuerdo al
indice de geo-acumulacion los sedimentos de este sistema fagunar estan en el
intervalo entre no contaminados y moderadamente contaminados con plomo,
plata, aluminio, cobre, hierro, litio, cobaito y manganeso y clasificados como no
contaminados con zinc, nique), cromo, vanadio y cadmio.

El litio funciond mejor que el aluminio como elemento conservativo para
normalizar las concentraciones de los metales pesados, para el sistema iagunar
Altata-Ensenada del Pabellén, considerando el andlisis de corelacién entre los
diferentes metales pesados totales versus aluminio y litlo.



1. INTRODUCCION

Los Estados Unidos Mexicanos poseen aproximadamente 11 500 km de litorales,
en los cuales existen 137 lagunas costeras que abarcan mas de 12 500 km’
(Instituto Nacional de la Pesca, 1994; Poder Ejecutivo Federal, 1996), jugando un
papel importante en el ciclo de vida de especies marinas y continentales de
considerable valor ecolégico yio comercial, ademas de ser atractivas turisticamente;
por esta razon es fundamental entender su naturaleza, dindmica € historia.

Las lagunas costeras son ecosistemas abiertos que representan la interaccion entre
procesos continentales y marinos, caracterizandose por la transferencia de material
terrigeno derivado del intemperismo y erosion hacia el sistema acuético (Thomas y
Frank, 1987, Gonzdlez-Farias y Hernandez-Garza, 1989), siendo, asimismo,
fuertemente influencladas por las actividades antropogénicas. Lo anterior hace que
estos cuerpos de agua actien como trampas de algunos contaminantes, como en el
caso de ios metales pesados.

Los asentamientos humanaos, aunados a ciertas actividades de desarrolio como la
agricultura, el turismo, la pesca, el transporte acuético y la minerla, generan
contaminantes que son vertidos a estos cuerpos de agua, daiando la calidad de los
recursos marinos € imponiendo riesgos significativos de saiud ambiental, e incluso
humana.

De maneia general, podemos definir a los metales pesados como aquellos
elementos quimicos que, de acuerdo con la tabla periddica, corresponden a los
periodos 40., 50. y 6o. de los grupos illAyIVA, cuya densidad se aproxima a
5 glem® (Forstner y Wittmann, 1979).



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

los diterentes ambientes de forma natural. Las fuentes de aporie de estos

elementos son: 1) Infemperismo geologico, 2) Industria metalingica, 3) Empleo de

fos metales en diversas industrias (producci{on de fetilizantes, textil, azucarera,

etc.), 4) Lixiviacion a panlir de descargas de desechos solidos, y 5) fzxcreciones
humanas y de animales (Forstner y Witlmann, 1979). Siendo la industria de

produccion de fertilizantes la que mas metales pesados aporia a los ecosisiemas

costeros (Tabla 1.1).

Tabla 1.1.- Empleo de melales pesados en las principales industrias. (Resumido de

Forstner y Wittmann, 1879).

Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb 2n
Industria papelera X X X X X
Petroquimica y productos quimicos X X X X X
orgénicos
Productos quimicos inorganicos, X X X X X
éicalis y cloro
Refinerlas de Petrdleo X X X X X X
Fundidoras de Acero X X X X X X
Ferlilizantes X X X X X X X X




Alloway (1990) menciona que, por su composicion, los ferilizantes y pesticidas
agricolas son considerados como grandes fuentes de metales pesados en suelos
{Tabla 1.2). Dichos suelos son erosionados y acarreados hacia las cuencas
receptoras, donde son adsorbidos por el material patticulado, principalmente
maleria organica y sedimentos. Dependiendo, en gran medida, de las fracciones
geoquimicas con las que los melales pesados esltén asociados en el medic
ambiente, se pueden generar los procesos de biodisponibilidad y reciclamiento de
estos elementos (Abu-Hilal, 1993).

Tabla 1.2.- Intervalos tipicos de concentraciones de metales pesados en fettilizantes
fosfatados, nilrogenados y abono orgdnico, resumido de Alloway (1890). Unidades

en mofkg (ppm).

Fertilizantes Fertilizantes Abono

fosfatados con Nitrégeno organico
Cd 0.1-170 0.05-85 0.1-08
Co 1-12 54-12 0.3-24
Cr 66 - 245 32-19 1.1-88
Cu 1-300 2-172
Mn 40 - 2000 30- 969
Ni 7-38 7-34 21-30
Pb 7-225 2-27 1.1-27
\ 2- 1600 -

Zn 50 - 1460 1-42 15 - 566




La evaluacion de estos elementos en sedimentos puede jugar un papel clave en fa
deteccion de fuentes contaminantes en sistemas acudticos, aln cuando estos
andlisis no reflejen el grado de toxicidad. Ademas, bajo condiciones favorables, fos
aportes pueden ser detectados tiempo después de que el vertimiento haya sido
efectuado, determinando su evolucion a través de niicleos sedimentarios.

El contenido de carbonatos en los sedimentos se deben a agentes quimicos y
bialogicos, sugiriendo su relacion con aguas de alta concentracion de este ion y con
organismos con exo o endoesqueletos calcareos.

La importancia del carbono orgénico en la distribucién de organismos benténicos ha
sido enfatizada por varios autores (Bader, 1954 y 1862 ; Stuardo y Villarroel, 1976,
Gonzalez-Farfas y Herndndez-Garza, op. ¢it.). Es ademas fuente de energla para el
sistema, siendo los agentes bioldgicos fos principales factores en fos cambios
diagenéticos de éste (Green-Ruiz y Larrinaga-Cunningham, 1986). Algunos
materiales organicos, tales como el cido hiimico, adsorben fos metales para formar
complejos quefatados. Los ligandos organicos de bajo peso molecular, no
necesariamente de origen himico, pueden formar complejos solubles con los
metales y evitar que sean adsorbidos o precipitados. Las constantes de solubilidad
de los quelatos con los metales tienden a presentar ef orden decreciente Cu > Fe =
Al > Mn = Co > Zn (Alloway, 1890).

El tamario de las particulas de! sedimento y su distribucién estn principalimente
influenciados por los procesos flsicos que actian durante el transpode y la
depositacidn. En relaclén con los metales pesados, se ha observado un Incremento
general de la concentracidn de estos canforme disminuye el tamafio de la particula.



Sin embargo se observa un incremento de las concentraciones en sedimentos de la
fraccion > 62 pm que es determinado por los minerales detriticos ricos en metales
pesados y una relativamente baja cancentracion en las particulas < 2 pm, explicada
mediante una reduccidén en el potencial de adsorcion de sustancias amorfas o
parcialmente nienos cristalinas (Forstner y Wittmann, 1979).

Las arcillas en los suelos adsorben tanto elementos mayoritarios como “traza”, los
cuales se presentan en forma natural o mediante la fertilizacion de los campos
agricolas; posteriormente estos elementos son incorporados por las plantas
mediante la de/adsorcion desde las arcillas (Jackson y Lim, 1981). Las arcillas son
removidas debido a la erosidn de fos suelos y transportadas hacia las cuencas
receptoras.

Conla finalidad de corregir los efectos provocados por la variabilidad granutométrica
de los sedimentos sobre las concentraciones de metales pesados, se ha sugerido la
normalizacion tomando como base elementos de referencia “conservativos”, tal es
el caso del Al (Carruesco y Lapaquellerie, 1985; Schropp et al., 1890; Din, 1992),
Li( Loring, 1980), Fe y Zn (Horung et al., 1988), Sc y Cs (Ackermann, 1980).

Objelivo general

Comprender el comportamiento de la laguna costera subtropical Altata-Ensenada
del Pabelion, Sin., como una cuenca receplora de descargas municipales,
industriales y agricolas, con relacion a fa posible contaminacion por metales
pesados aportados por las actividades antropogénicas que se llevan a cabo en la
cuenca de drenaje.



Qbjetivos paticulares

« Determinar las concentraciones totales y biodisponibles de metales pesados (Aqg,
Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Pb, V y Zn), asi como su distribucion, en los
sedimentos de dicha laguna.

» Relacionar el comportamiento de dichos contaminantes con parametros como la
granulometria, contenido de materia orgénica, carbonato de calcio en sedimentos
y el oxlgeno disuello y salinidad del agua inmediata suprayacente del lecho
sedimentario.

« Conocer la relacién existente entre las concentraciones totales de los metales
pesados y la fraccidn biodisponible de los mismos.

¢ Conocer los factores de enrquecimiento de los metales pesados para las
diferentes zonas dentro del sistema lagunar y conocer las fuentes de aporte de
los mismos.

s Comparar los niveles de concentracidn de metales pesados del sistema lagunar
sujeto de estudio, en relacion a otros cuerpos de agua mexicanos y del mundo.



2 ANTECEDENTES

2.1 Generalidades del drea de estudio
2.1.1 Localizacion:

El sistema lagunar Bahia de Altata-Ensenada del Pabellén se localiza en la region
central de! litoral del Estado de Sinaloa, México, entre los paralelos 24° 20'y 24° 40'
latitud Norte y los meridianos 107° 30' y 107° 58' longitud Qeste, aproximadamente
a 45 km al suroeste de la ciudad de Culiacan, capital del estado (Fig. 2.1).

2.1.2 Clima:

El 4rea de estudio estd ubicada dentro de una zona semidrida con régimen de
lluvias en verano y una precipitacion anual promedio de 472 mm; los vientos que
predominan provienen del Wy WNW durante el invierno y W y WSW en el verano
(Garcla, 1973),

2.1.3 Marco geoldgico y fisiografia:

Este sistema lagunar se sitia en la provincia geolégica de la Planicie Costera del
Pacifico (Lopez-Ramos, 1880), en la cual se observan una serie de lagunas
costeras entre la desembocadura del rio Yaqui en Sonora y el pobiado de San Blas,
Nayarit (Peraza-Vizcarra, 1973), en la region del 4rea de estudio dicha planicie tiene
una longitud de aproximadamente 60 km.

Segun Carranza-Edwards ef al. (1975), la zona de estudio se focaliza en la Unidad
Costera VI clasificandola tecténicamente, de acuerdo con Inman y Nordstrom
(1971), como una Costa de Asmastre de Neoeje (2a), y geomorfolégica y
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Figura 2.1 - Localizacién y toponimia del sisterma lagunar Allata-Ensenada del Pabelin.




genéticamente (Shepard, 1973), como Costa Primaria, por depositacion subaérea,

depositacion de rios, costa de complejo deltaico (1B1b).

Lankford {1977), se refiete al complejo tagunar en cuestion, como Ensenada del
Pabelién y menciona que es una laguna costera de barrera con plataforma interior,

siendo la barrera tipo Gilbert-de Beaumont (It-A).

Los sedimentos terrigenos de este sistema lagunar principaimente provienen de
rocas igneas acidas intrusivas y exirusivas de edades que varian desde €] Cretacico
al Terciario de Ja Sierra Madre Occidental, existiendo algunas capas calcareas cerca
de la presa Sanalona (Instituto de Geologla, 1978). Se reportaron los siguientes
prospectos mineros en la cuenca del rlo Culiacan (Fig. 2.2):

Nombre del prospecto Elemento o mineral Localizacion
explotado
Ei Canario Caliza 24°48'N, 107° 10'W
E! Chichi Ag, Au, Pb 24°43'N, 107°24'W
El Escobal Ag, Au 25°07'N, 107°20'W
El Talayote Ag, Au 24°40'N, 107°17'W
Guajolotes de Arriba Ag, Malaquita, Azurita 25°32'N, 107°29' W
Lechuguilla Fe 25°00'N, 107°19'W

Los Esmeriles

Pirita, Calcopirita

25°33'N, 107°20'W

Otatilios Au, Cu 25°24'N, 107°21'W
Salado Cu 24°30'N, 107°09'W
Tameapa Cu, W 25°22'N, 107°34'W
Varita Fe 24°38'N, 107°07' W
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El sistema lagunar Bahia de Allata-Ensenada del Pabellon comprende dos cuerpos
de agua comunicados entre si a la altura de la desembocadura del Rio Culiacan.
tiene una superficie aproximadamente de 350 kin?, de Ios cuales, 280 pertenecen a
la Ensenada del Pabelldn y 80 a la Bahia de Altala (Secrelaria de Industria y
Comercio, inédito). La comunicacion con el mar es a través de las bocas Tonina, en
el extremo sureste de la Bahia de Altata, y Gavilan, aproximadamente 8 km al
noroeste (Fig. 2.1). '

2.1.5 Sistema hidrologico:

Las aguas originadas en ia Sierra Madre Occidental drenan hacia el surceste
conformando la vertiente del Paclfico, siendo el rio Culiacdn el principal aporte de
sedimentos terrigenos hacia el complejo lagunar en estudio (Fig. 2.2).

La cuenca de captacion de este rlo es de aproximadamente 17 700 kmz' de los
cuales corresponden 12 800 km2 al rio Humaya, 3 800 km? al Tamazula (sus dos
principales tributarios) y, finalmente, 1 000 km’ a la porcidn aguas abajo de la
Ciudad de Culiacan (instituto de Geologia, 1978). De acuerda con el Poder
Ejecutivo Federal (1996), dicha cuenca es considerada como una de las 15 mas
contaminadas del pals, principalmente par la descarga de plagulcidas y fertilizantes.

En lo referente al rlo Tamazula, a partir de 1948 comenz6 a funcionar la Presa La
Sanalona, con una capacidad de almacenamiento de 845 miflones de m° can la
finalidad de generar energla eléctrica, abastecer agua para riego y controlar

avenidas. En tanto que, con la idea de cumplir los mismos objetivos, en 1964



empezo a operar la Presa Adolfo Lopez Mateos en el cauce del rio Humaya, con

una capacidad de almacenamiento de 3 200 millones de m’.
2.1.4 Aclividad antropogénica:

Existen diversas comunidades asentadas alrededor de la zona de estudio, cuya
aclividad principal es la explotacién de camardn y ostidn, en tanto que en los
terrenos circundantes se practica de forma intensiva la agricultura de hortalizas:
tomate, chile y pepino; asi como, soya, cartamo, caiia y arroz (Paéz-Osuna ef al.,
1991), ademds existen los ingenios azucareros Antonio Rosales en Costa Ricay La
Primavera en Navolato, cuyas descargas, aunadas a las de la ciudad de Culiacan y
pequenos poblados son vertidos hacia el sistema lagunar de manera directa
mediante drenes, las lagunas interiores y los esteros, ademas del rlo Culiacén.

2.2 |nvestigaciones realizadas en el drea de estudio

Por las caracteristicas patticulares tanto ecolégicas como de actividades humanas,
del sistema lagunar Bahla de Altata - Ensenada del Pabelién, este cuerpo de agua
a cobrado interés desde el punto de la investigacion cientifica, por lo que diversos
estudios se han llevado a cabo con la finalidad de conocer mejor su
comportamiento. Entre los mas sobresalientes se encuentra el realizado por Peraza-
Vizcarra (1973), en el gque efectud determinaciones de las caracleristicas

hidrogréficas, asi como la distribucion de los sedimentos en este cuerpo de agua.

Gdmez-Noguera (1993), estudid las relacionies entre la fauna meiobenténica y los
factores ambientales (temperatura, salinidad, distribucion de los sedimentos, etc.),



en tanto que Salgado-Barmagan (1993) caracterizo las comunidades de
macromoluscos y crustdceos decdpodos de este sistema lagunar, considerando
aspectos como la composicion, taxonomia, diversidad, abundancia y distribucion de
las especies.

Debido a que el sistema lagunar Bahia de Allata - Ensenada del Pabellén es una
cuenca de drenaje que recibe las escorrentias de una zona con agricultura intensiva
y que, los pesticidas organofosforados destacaron entre los principales
agroquimicos empleados durante 1987-88 (International Atomic Energy Agency,
1990), Paez-Osuna et al. (1991) llevaron a cabo investigaciones sobre el
comportamiento del carbono y el fésforo en los sedimentos.

Ademds de los pesticidas mencionados, en ese mismo perfodo fue considerable la
utilizacién de fungicidas metalicos (International Atomic Energy Agency, op. cit),
incluyendo maneh, zineb y cupravit, los cuales estan enriquecidos con manganeso,
zinc y cobre; por tal motivo, se han efectuado investigaciones en el drea de estudio,
acerca de las concentraciones de metales pesados en organismos estuarinos tales
como ostiones (Péez-Osuna et al., 1993a), almejas (Pdez-Osuna ef al., 1993b), y
mejillones (P4ez-Osuna et al., 1994).



3 METODOLOGIHA

3.1 Muestreo

Se realizaron 2 salidas al campo para oblener el material analizado en este estudio,
la primera en marzo de 1991, en la cual se obtuvieron 50 muestras del intetior del
Sistema Lagunar Altata - Ensenada del Pabellén, ademas de 10 muestras
periféricas ubicadas de la siguiente forma: dos en el estero De Ponce localizado en
el extremo sur de Ensenada del Pabellon, otras dos en el estero que comunica el
cuerpo de agua interior denominado Chiricahueto con el sistema lagunar principal.
En la conexion entre la Ensenada del Pabellén y Bataoto, denominada E! Esteron,
se colectaron dos muestras con una distancia entre ellas de aproximadamente 2 m,
una de elias en la orilia del estero y la otra sohre el lecho; dos mas fueron obtenidas
aguas arriba del rio Culiacén y las Ultimas dos en el interior del estero denominado
Las Aguamitas.

En la segunda salida, en septiembre del mismo afto, se colectaron 17 muestras
mas, todas ellas en el interior del cuerpo lagunar y dispuestas de tal manera que se
pudiera complementar una red de estaclones representativa del drea de estudio
(Fig. 3.1). La distancia entre dos muestras oscild entre 1 y 65 km
aproximadamente, a axcepcion de las dos estaciones de muestreo ubicadas en El
Esteron.

El muestreo se efectud a hordo de una lancha de 21 ples de esfora y motor fuera de
horda, en cada estacion, por buceo libre mediants una draga de caja. Una vez
colectada cada muestra de sedimento, se transportd sobre higlo (4 - 8 °C) y luego
en el lahoratorio se preservd congelada hasta efectuar  los analisis
correspondientes. Asimismo, en las primeras 60 estaciones se colecté una muestra
de agua de fondo empleando una hotella tipo Niskin horizontal, realizando
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Figura 3.1.- Localizacion de estaciones de muestreo en el sistema lagunar Altata-Ensenada de! Pabelién




inmediatamente la fijacion de oxlgeno para el analisis posterior de contenido de este
gas y guardandose agua en una botella de vidrio hermetica para cuantificar,
posteriormente, la salinidad en el taboratorio,

Adicionalmente, se colectaron 2 muestras de sedimentos, aguas arriba del Rio
Culiacan, conespondiendo a cada salida de tas presas Adoifo Lopez Mateos y
Sanalona y fueron utilizadas como referencia de las concentraciones naturales de
los metales pesados (Fig. 2.2).

3.2 Anallsis fisico-quimicos

A las muestras de agua que se obtuvieron se les determind, et mismo dia, el
contenido de oxigeno disuelto, mediante el métode microWinkler propuesto por
Riley y Chester (1989), afadiendo inmediatamente al tomar la muestra, 1 m! de
solucion de sulfato manganoso y otro ml de solucién de yoduro alcalino, para la
fijacion del oxigeno; posteriormente, en el campamento se afiadié 1 ml de écido
sulfurico concentrado y se titui6 con tiosuifato de sodio, mediante una microbureta.

Las eslaciones se agruparon de acuerdo a su confenido de oxigeno disuello,
utilizando la clasificacion geoguimica de ambientes sedimentarios, propuesta por
Berner (1981) y modificada en este frabajo en lo que respeta al ambiente | Oxico,
como se describe en ia Tabla 3.1.

La salinidad se determiné cuantificandose Ia relacion de conductividad (r), mediante
un salindmetro de induccién marca Beckman modelo RS9, aplicando las
correcciones por femperatura y desviacion del aparalo correspondientes.
Posteriormente se procedi6 a agrupar las estaciones de muestreo de acuerdo a la
clasificacion sugerida por Wilson (1894) (Tabla 3.2).
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Tabla 3.1.- Clasificacion de ambientes sedimentarios en base a la concentracion de

0,, propuesta por Bemer (1981). (* =subdivisiones propuestas en este trabajo).

Ambiente Fases caracteristicas

l. Oxico (0,210°M) Hematita, goetita, dxidos de manganeso,
relativamente poca materia orgénica.
*A. Supradxico (0,2 2x10" M)

*B. Oxico (2x10*M >0, > 10" M)
*C. Subdxico (10°M»0,210°M)

II. Andxico (0, < 10° M)
A. Sulfidico (H,S210°M) firita, marcasita, rodocrosita, albandita,

materia organica considerable.

B. No sulfidico (H,S < 10°M)

1. Post-Oxico Glauconita, silicatos férricos, minerales no
sulfurosos, relativamente poca materia
orgénica.
2. Metanico Siderita, vivianita, rodocrosita, minerales

sulfurosos de formacion temprana, materia

orgdnica considerable.




Tabla 3.2.- Grupos halinos sugeridos por Wilson (19894).

Intervalo de salinidad Nomenclatura
< 0.05 Limnético
05-5.0 Qligohalino
50-18.0 Meschalino
18.0-30.0 Polihalino
30.0-35.0 Euhalino
3.3 Analisis granulométrico

Las muestras de sedimentos se analizaron granulométricamente de acuerdo conel '

método propuesto por Folk (1974), que consiste en lavarlos con Perdxido de
Hidrdgeno para eliminar la materia orgénica y separarlos en sus componentes
giuesas (gravas y arenas) y finos (limos y arcillas), pasando la muestra a través de
un tamiz con aberura de 62 micras (4 ¢) . La fraccidn gruesa se secé a 60° C,
pesandose posteriormente para conocer el porcentaje correspondiente a esta
fraccidn, en cuanto a los limes y arcillas, ura vez transferidos a una probeta de 11
de capacidad y aforados a dicha volumen, se les aftadio dispersante y se efectuaran
dos pipeteos, el primero, 20 segundos después de agitar fa muestra a 20 cm de
profundidad y el segundo dos horas con 3 minutos mas tarde, a 10 cm de
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profundidad, equivalentes a 4 y 8 ¢, respectivamente; la mezcla agua sedimento
pipeteada se traslado a crisoles para secarse y pesarse, obteniendo asi los

porcentajes de limos y arcillas de las muestras (Fig. 3.2).

Conociendo la cantidad de arena, limo y arciila se procedio a elaborar una gréfica
ternaria para utilizar la clasificacion de los sedimentos propuesta por Shepard
(1973), Por otro lado, se procedio a calcular los parametros estadistico-texturales,
mediante el método de los momentos propuesto por Krumbein y Pettijohn (1938),
empleando el valor de 1.5 ¢ como intervalo medio en la fraccion arenosa, 6 ¢ para
los limos y 10.5 ¢ para la fraccion arcillosa; con los valores obtenidos se clasificaron
los sedimentos empleando la nomenclatura recomendada por Folk y Ward (1957)
(Tabla 3.3).

3.4 Analisis geoguimicos

Las muestras de sedimento fueron descongeladas, secadas (80-90°C) y
pulverizadas en un mortero de porcelana para realizar los andlisis geoquimicos.
Para determinar el contenido de carbono orgénico se utiiiz6 el método propuesto
por Walkley y Black (1834), medificado por Loring y Rantala (1977), se tomaron 0.5
g de muestra en un matraz Erlenmeyer de 500 ml de capacidad, aiadiéndosele 10
ml de K;,Cr,0; 1Ny 20 ml de H,S0, concentrado, este (iltimo con 0.05 g de Ag,S0,,
mezclédndose suavemente por 1 minuto y calenténdose durante 30 minutos a una
temperalura de 140° C; se enfrla la solucién y se afora a 200 ml con agua destilada,
agregandosele 10 m! de H,P0, (85 %) y 0.2 g de NaF, se titula con Fe(NH,),(S0,),
6H,0 0.5N, empleandao difenilamina como indicador (Fig. 3.3).

El contenido de carbonato de calcio se obtuve mediante la determinacion del calcio
de los carbonatos, el cual, al igual que las concentraciones de los metales pesados
biodisponibles (Ag, Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, NI, Pb, V'y Zn), se extrajeron



PESAR 30 - 50 g DE MUESTRA

TAMIZADO CON

MALLA DE 62 pm

SECAR A 60°C
Y PESAR

% FRACCION
ARENOSA

ADICIONAR
DISPERSANTE

AGITAR
VIGOROSAMENTE

EXTRAER 20 ml A

20cmALOS 20 s

SECAR A 60°C

% FRACCION

Figura 3.2.- Metodologla para la determinacién del tamaio de los sedimentos suge-

rida por Folk (1974).

Y PESAR LIMOSA
EXTRAER 20 ml A SECAR A 60°C % FRACCION
10 cm A LAS 2 h 03 min Y PESAR ARCILLOSA




Tabla 3.3.- Parametios estadistico-texturales de acuerdo a Krumbein y Pettijohn
(1938) y nomenclatura segin Folk y Ward (1957).

PARAMETROS FORMULA NOMENCLATURA
KRUMBEIN Y PETTIJOHN FOLK Y WARD
(1938) {1957)
INTERVALO ¢
1-2 ARENA MEDIA
2.3 ARENA FINA
MEDIA M, = Xm 3.4 ARENA MUY FINA
M, . 4-5 LIMO GRUESQ
5-6 LIMO MEDIO
6.7 LIMO FINO
7-8 LIMO MUY FINO
> 8 ARCILLA
<035 MUY BIEN CLASIFICADA
GRADO DE 0.35-0.50 BIEN CLASIFICADA
cLasiFicacion | G = ¢ ?-'UJ:JO-_OMJ " 050-1.00 | MODERAD. CLASIFICADA
o, 1.00-2.00 MAL CLASIFICADA.
200-400 | MUY MAL CLASIFICADA




PESAR 0.5 g DE MUESTRA

ANADIR 10 m! DE K,Cr,Qy IN + 20 ml
DE H,S0, CON 0.05 g DE Ag,S0,

AGITAR SUAVEMENTE POR UN MINUTQ Y
CALENTAR A 140° C POR 60 MINUTOS

AFORAR A 200 ml CON AGUA DESTILADA

AGREGAR 10 ml DE H,PO,
186 %) + 0.2 g DE Naf

ARADIR 16 GOTAS DE DIFENILAMINA
COMOQ INDICADOR

TITULAR CON FeiNH1,iS0,); . 61,0 0.5N

Flgura 3.3.- Determinacién de carbono organico segin Walkiey y Black (1934)
modificado por Loring y Rantala (1977).



empleando el método recomendado por Meguellati ef al. (1983), modificado por
P4ez-Osuna y Osuna-Lopez (1990a), quienes sugieren digerir 1 g de sedimento en
25 mi de Na-OAc 1M, ajustando a un pH=5 con H-OAc, agitando continuamente
durante 5 horas a 20° C, centrifugar y obtener el sobrenadante, cuantificandole los
contenidos mediante la absorbancia en el espectrofotometro de absorcién atémica
marca Shimadzu modelo AA-630-12 (Fig. 3.4), el cual fue previamente calibrado
como se indica mas adelante. Este tratamiento ataca la fraccion de los metales que
esla incorporada a los sedimentos mediante precipitacion, floculacion y adsorcion,
representando el contenido de melal facilmente removibie y disponible para la biota
(Gupta y Chen, 1975).

Los melales pesados totales se determinaron utilizando el método propuesto por
Breder (1982), digiriendo 300 mg de sedimento con 15 ml de agua regia invertida
(HNO4yHCI 3:1), calentando en recipientes de tefldn y placas de acero con bafio de
arena a 120° C durante 8 horas, posteriormente se centrifugd y se obtuvo el
sobrenadante para cuantificar los elementos mediante el espectrofotometro
mencionado (Fig. 3.5). La confiabilidad de la metodologia ha sido verificada por
Péez-Osuna y Osuna-Lopez (1990b) y Alvarez-Arellano y Pdez-Osuna (1995),
mediante el analisis de una muestra de referencia de sedimento SDN-1/2,
proporcionado por fa Internalional Atomic Energy Agency (1985). La exactitud
expresada como la diferencia en porcentaje de los niveles encontrados con
respecto a los de la muestra de referencia y la precision como desviacion estandar
(en paréntesis), fueron como sigue: Ag, 40.0 % (1.35 ppm); Al, 42.0 % (0.35 %); Cd,
2.5 % (1.20 ppm); Co, 20.5 % (1.46 ppm); Cr, 3.2 % (2.60 ppm); Cu, 11.0 % (1.13
ppm); Fe, 1.9 % (0.19 %); Li, 35.4 % (0.93 ppm); Mn, 7.4 % (38.75 ppm); Ni, 6.8 %
(5.71 ppm); Pb, 13.3 % (13.69 ppm); V, 10.7 % (3.08 ppm) y Zn, 2.2 % (1.58 ppm).
Con excepcion de la plata, aluminio, cobalto y litio, la concordancia entre los
resuitados analiticos para la muestra de referencia y sus valores certificados fue
aceptable. En el caso de Al, Fe y Li, los valores reportados por la International
Atomic Energy Agency (op. cit.), para el material de referencia no estan certificados.



PESAR 1 g DE MUESTRA

l

ANADIR 25 ml. DE ACETATO DE SODIO
AJUSTANDO A pit = § CON ACIDO ACETICO

AGITAR CONTINUAMENTE DURANTE 5 HORAS

CENTRIFUGAR Y EXTRAER EL SORRENADANTE

CUANTIFICAR MEDIANTE ABSORCION ATOMICA

Figura 3.4.- Determinacion de metales pesados biodisponibles propuesta por Megue-
liati et al. (1983), modificada por Paez-Osuna y Osuna-Lépez (1990a).

PESAR 0.3 g DE MUESTRA

1

ARADIR 15 mL DE AGUA REGIA
INVERTIDA (HNDy:HC! 3:1)

CALENTAR A 120° C DURANTE 8 HORAS

CENTRIFUGAR Y EXTRAER EL SOBRENADANTE

AFORAR A 30 ml. CDN AGUA DESTILADA

CUANTIFICAR MEDIANTE ABSORCION ATOMICA

Figura 3.5.- Determinacién de metales pesados totales sugerida por Breder (1982).



3.5 Procesamiento de los datos

Los resultados obtenidos para ias concentraciones cada parametro fueron
representados en mapas del complejo lagunar Bahla de Altata - Ensenada del
Pabellén, empleando intervalos de concentraciones para identificar zonas de altos y
bajos contenidos de estos elementos y compuestos. El nimero y amplitud de los
intervalos utilizados se defini¢ arbitrariamente de acuerdo al rango de valores
obtenido para cada variable.

Con el fin de realizar comparaciones y observar alguna relacion, los resultados de
cada parametro fueron agrupados de acuerdo a los ambientes sedimentarios y se
les determind su promedio y desviacion estdndar, a excepcion de los valores
obtenidos a partir del andlisis granulométrico.

Este mismo procedimiento fue efectuado empleando como criterio los grupos
halinos, la regién donde fue obtenida la muestra (Bahia de Altata, Ensenada del
Pabellon y Cuerpos de agua interiores) y los puntos de muestreo en zonas de
manglar con respecto al resto de los puntos. En las dos tltimas agrupaciones se
incluyeron los valores obtenidos para el tamafio medio del sedimento.

Con el objeto de encontrar correlaciones entre las diferentes variables, se utilizaron
regresiones lineales, credndose una matriz con los coeficientes ( r ), obtenidos. De
acuerdo a los grados de libertad y utilizando una tabla estadistica para definir Ia t de
“student”, los coeficlentes mayores a 0.23 son significativos al 95 % de confianza,
en tanto que aquellos mayores a 0.36, lo son al 99.9 %.
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Se elaboraron graficas de todos los metales pesados en fa fraccion total usando Aly
Li como variables independientes. Asimismo se graficaron el catbon organico, el
carbonato de calcio y los metales pesados (totales y biodisponibles), contra el
tamanio promedio de los sedimentos ( M¢ ); los metales pesados lotales (excepto
Fe, Mn y Pb), y el Zn biodisponible se graficaron contra el contenido de carbono
organico; los metales pesados biodisponibles (a excepcion de Fe, Mn y V), contra la
concentracion de carbonato de calcio; ademéas de aquellos pares de metales cuyo
coeficiente de correlacion fue mayor de 0.60. Transformaciones logaritmicas (base
10), fueron hechas para todos los datos con la finalidad de satisfacer la premisa de
una varianza constante y comportamiento normal, como lo sugieren Schropp y
Windom (1988). Cabe hacer mencion que todos los calculos se realizaron
empleando hojas de calculo del software Excel version 5.0 de Microsoft Corp., y las
graficas se elaboraron utilizando Statgraphics Plus version 6.0 (1892).

Para determinar el factor de enriquecimiento de los metales pesados analizados con
respeclo a los valores detectados aguas arriba del rlo Culiacén (estaciones Humaya

y Tamazula), se empleé la relacion sugerida por Buat-Ménard (1979):

FE = M/
W1 TTEL

donde:

{M]; = Concentracién del metal en el sedimento del drea de estudio,
[E); = Concentracién del elemento conservativo en el sedimento del &rea de estudio,
{M), = Concentracién del metal en el sedimento del 4rea de referencia y,

{E], = Concentracidn del elemento conservalivo en el sedimento del &rea de
referencia.



Utilizando como elementos conservalivos el aluminio y el fitio tomando y como valor
de referencia el promedio de las concentraciones de estos metales en las

estaciones Humaya y Tamazula.

Asimismo, se calculo el indice de geo-acumulacion propuesto por Miller (1979).
definido como:

lgeo = Log  [M];

1.5 [M],

donde [M], y [M], son las concentraciones del metal en el sedimento del area de
estudio y de referencia, respectivamente. Clasificdndolo de acuerdo a la Tabla 3.4.

Tabla 3.4.- Intensidad de {a contaminacién de acuerdo al Indice de geo-acumulacion
(Malier, 1979).

beeo Clase Intensidad de la contaminacion

Muy fuertemente contaminada

Fuertemente a muy fuetemente contaminada
Fuertemente contaminada

Moderadamente a Fuertemente contaminada
Moderadamente contaminada

No contaminada a Moderadamente contaminada

)
O = N W s oo

No contaminada




4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Andlisis fisico-quimicos
4.1.1.- Oxigeno disuelto:

Las concentraciones de oxigeno disuelto en el agua de fondo variaron desde menor
que el limile de deteccitn del método empleado (0.03 mg#), hasta 13.06 mgfi, con
un promedio de 5.95 + 1.59 mg/l, como se puede observar en el anexo |, donde
ademds se indica el ambiente sedimentario que se definié en cada estacion.

De acuerdo con la clasificacion geoquimica sugerida por Bemer (1981), en el
sistema lagunar predominan los ambientes sedimentarios supradxicos,
presentdndose los valores mas altos aguas arriba del rlo Culiacan (estaciones 45 y
46), debido a que la corriente fluvial oxigena constantemente el agua. Sin embargo,
ademas de ambientes oxicos y subdxicos, también se encontraron ambientes
anoxicos, estos Uitimos en la conexidn entre la Ensenada de! Pabelion y Bataoto
(estacion 12), donde el agua de fondo movida mas lenlamente y la materia organica
existente en ese fugar es suficiente y en exceso, para consumir el oxigeno en su
proceso de descomposicion (Fig. 4.1).

Los coeficientes de correlacién fineal entre las concentraciones de oxigeno disuelto
y la totalidad de las variables estuvieron por debajo de 0.23, valor que corresponde
al nivel de significancia def 85% (P < 0.05), a excepcion de! carbono organico (-0.29)
y Cr totales (-0.25), con quienes se correlaciono en forma inversa (Tabla 4.1). Lo
anterior sugiere que no existe ninguna dependencia respecto a !a cantidad de
oxigeno disuelto y el comportamiento general del resto de los pardmetros
analizados, o bien a que los niveles de oxigeno mediﬁos en ef momento de la
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Tabla 4.1 .- Matriz de coeficientes de correlacion de las regresiones lineales entre los parametros analizados con una significancia del
85 % (P < 0.05).

Sz 0. Sov facecos “ g a o Co o 3 s u o - [ v Ja cano Co b vt Cu o o B o £,
cos § -0.44%] -0.29 ] 1.00
w foas| — lcezr}] — {100
Ay J025) — }o04s°)0a43"}o62-| 1.00
u loarrf — Joase| — loss-fost-{ 100
cs Joaoc} - } 032} 028} - Joses'} — | 100
co - | - loso~| — losi~{o3sloss*{ — | 100
. §.o032}025fo62r] — Joes-fose-fose"|{ ~— |ose-{ 1.0c
« j-0as*] - loes | .~ }o93 joeo*}0s83°] - Jose~]ore"} 1.00
v ~ —~ 024 §-029f055"{a37°fos7°] — | 03s {osicfoss| 100
v }033) ~ Josa-].025}095"}ose-jo81*f - [053-}070°]091-}063°] 1.00
w Jossf — — ~— {o029) — to37°f{-035f — [o024}] — e - | 100
» J030}) — Josar} - Joss-}os2-]o.71-] 0.23 Jo4s-}oes5-§osscjoss-joss | — | s
" ~ {030} ~. josa los2{oar|o4s°| 035 |0s8~]o57-}043"f059°| - |o060°| 1.00
v 045° ] -~ foss*]oar}ossfoasfoacjoss-fosojoss-fosor] - fo38°]oar-i 100
o - J0.85°] 023 ] 0.79*  0.48° } 0.63°| - | 044} 06s~]081°}052-]082°] -~ l075°]o053]061°} 1.00
rove § - ~ Jo&7°| — {oa3| - {os&2°] — —— — o~ — - - — — | 100
voto § - -~ ) 0.28 jo8B~§ .— jos2°} --- }0a0"} - — — . [ S — } 0.23 ) . }o0.36°} 1.00
come § — 0922 - {o42-] — [o3s| - e — | car | - ~ | 0.23 —— {068 |oa6 | 100
come § 0827} .. - 1070 f 035 Jo.s5*§ 029 | — - joas0v} ~ — -~ 026 | 0.25 | - - | 0.45% ] 0.69° | 0.70° | 1.00
rome | D.28 | - — | 032] — — — — - — 1 — o2 | — — — ~ } 033 Jo3e | -~ |.026].028{ .- | 100
unio §-0524f — - — — — Jo22{ 03} - — — — — |oser | — — — — — - - o
o | o e —~ lo93f — loa3"} — joar} — — | — } 027} — - e e — -~ Jorsto92°fosi-joese| 036 105
o § o~ — { 024 047" o46-]056-{ 028 {067°{ - {028 ]039°] — fo0e0r] - [o046°|053°} 033 | 025 ] 0.32 {oss-fasrefosa{ . {fass-
zon § -~ {o7e] - }oaie]037°] 0.33] 0.38 joar~josrvjose§ 028 038} — jos0-] 02a josafoser) - — josaty .

* = Significancia del 9.9 % (P < 0.001)
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colecta del sedimento no son los representativos para cada estacion con respecto al

tiempo (i.e. en la hora del diay en la época del afio).

La correlacion inversa entre el contenido de carbono organico y la concentracion de
oxigeno disuelto en el agua suprayacente llama la atencion porque, no obstante
haberse realizado la coleccion de las muestras en diferentes horas luz (entre las 8 y
17 horas), la correlacion resulto ser significativa (al 95%) y refleja principalmente las
diferencias entre el aporte y la produccion organica en las distintas localidades del
sistema lagunar. De tal manera que en aquellos sitios donde el aporte de materia
orgéanica es mayor, y mayor el contenido en los sedimentos se presenta una
demanda mas grande de oxlgeno disuelto, mientras que en los sitios con bajo
contenido de materia orgénica, esta demanda es menor.

A excepcion de los valores abtenidos para el anlisis granulométrico, los resultados
de cada parémetro analizado fueron agrupados de acuerdo a su contenido de
oxlgeno segin ambientes sedimentarios y se les determind su promedio vy
desviacion estandar. El carbono orgénico, carbonato de calcio, Cd y Cr totales y Cd,
Cr, Fe,y Pb en la fase biodispanible, presentaron diferencias significativas entre las
concentraciones medias correspondientes a los distintos ambientes sedimentarios
(Tablas 4.2, 4.3 y 4.4),

Con respecto a las concentraciones promedio de oxlgeno disuelto para cada grupo
halino, asl como de acuerdo a la regi6n en la que fue colectada la muestra de agua
(Altata, Ensenada del Pabellon o Cuerpos de agua interiores), no existieron
diferencias significativas entre ellas (Tablas 4.5 y 4.8).

Por el contrario, al obtener el promedio de las concentraciones de oxigeno disuelto
de las muestras abtenidas en zonas de manglar (Tabla 4.11), se observd que fue
significativamente menor (4.92 mg/l), que la media de aquellas del resto de las



Tabla 4.2.- Media y desviacién estdndar del oxigeno disuelto, salinidad, carbono orgénico y carbo-
nato da calcio, segin el ambiente de oxidacidn del sistema lagunar Altata - Ensenada del Pabellén.

Pardmetro 0, Salinidad C-oig CaCO3
( mg/l ) ( 0/00 } (9%} { % )
Anéxico
Media ND < 2,00 2,24 ° 3.8
Desv. ast. .- 0.26 4.0
Subéxico
Madio 2,51 18.46 1.87 08®°®
Desv, est, 0.22 6.56 1.38 0.1
Oxico
Modia 4.85 26.38 1.83 44"
Desy, ost. 0.74 8.28 1.36 6.0
Supradxico
Media 6.91 26,01 1,13 ° 65 °
Daosv. est. 1.2% 6.93 0.72 9.5
Nota: Diferencias significativas entre los s sodi arios: a = Bnéxi

b = subdxico y éxico y ¢ = subéxice y supradxico.




Tabla 4.3.- Media y desviacion estandar de los metales pesados totales, segun ambientes sedimentarios del sistema lagunar Altata-Ensenada

dei Pabelién.
Param. Ag Al cd Co Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb v Zn
{ ppm } { % } {ppm ) | (ppm} | (ppmi | (ppm} { %) {ppmi (ppm} | tppm} { (ppm) | lppm} § (ppm)
Andxico
Media 3.7 6.3 0.3 ? 21.0 14.6 47.7 4.9 22.5 709 i6.5 82.4 34.2 76.9
Desv. est. 0.9 2.4 0.3 4.6 2.2 7.8 1.6 12.8 221 S.8 20.1 3.4 471
Subdxico
Media 4.2 5.7 ND 17.8 185 ° 43.6 4.8 19.8 554 14.3 9t.9 39.9 102.7
Desv, est. 0.1 3.1 R 6.0 Q.6 28.6 1.2 13.1 62 14.2 37.1 19.3 41.4
Oxico
Media 3. 4.6 0.2 ° 17.9 15.9 28.8 4.8 20.0 1156 14,5 8.4 31.8 83.6
Desv. est. 1.1 2.5 0.4 5.3 4.1 16.4 1.7 9.9 1769 7.7 37.7 7.5 a4.7
Suprabxico
Media 3.8 4.3 0.3 16.1 14.7 ° 26.6 5.9 18.2 978 14.4 109.1 35.8 77.7
Desv. est. 1.0 1.9 0.3 4.7 2.9 13.1 2.7 8.8 913 7.7 38.3 9.4 36.5

Nota: Diferencias significativas entre los ambierntes sedimentarnos: a

= anNéxiCo y OXiCu. ¥ b = SubGxico y Supradxicc.




Tabla 4.4 .- Madia y desviacion estandar de tos metales pesados biodisponibles, sepun ambientes
sedimentarios del sistema {agunar Aflata - Ensenada det Pabolion.

Pardm. Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb 2n
(ppm ) | Cppm) | Cppmid | (ppm) [ (ppm) | Cppm) | (ppm) | {(ppm} | (ppm)
Andxico
Media 0.2 2.7 0.8 3.7 n2° b 181 2.4 120 5.9
Des. est. 0.2 1 0.0 1.0 8 5 1.5 7.6 1.4
Subdxico
Megie 1013 °Y 10 [ 03 ?] 25 | 77 | 0 09| 273 | o4
Des. est. 0.0 0.7 0.1 1.7 681 36 0.0 3.1 1.6
Qxico
Media 0,4 i 1.9 0.6 1.6 an ? 526 2.4° 22.9 4.4
Des. est. 0.4 0.9 0.6 0.8 369 1149 1.2 13.7 2.6
Supradxico
Megia | 049 | 19 [ o9 | 17 |65 | 266 | 249 | 283 | a3
Des. est. 0.3 1.4 0.9 0.8 318 383 1.9 17.9 2.3

Nota: Diferencias significativas antra los ambientes sedimentarios. 8 = andxico y dxico,
b = andxico y supraéxico, ¢ = subdxico y éxico y, d = subdxico y supredxico.




Tabla 4.5.- Media y desviacion asidndar del oxigeno disuelte, salinidad, carbono orgdnico y catho-
nato de calciv, de acuerdo con los grupoes balines del sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabiellon

Pardmetro 0, Salinidad C-otg €aCO,
{ my/i } { 0/00) (%} (% )
Qiligohalino
Media 6.76 ND 2,36 " 9,2
Desv. est. 3.60 1.21 8.0
Mesohalino
Medis 5.84 11,61 2000 ¢ 2.1
Desv. est, 2.02 4.61 0.43 1.6
Potihaline
Media 5.86 25.29 1,33 ° 65
Dosv. ast. 1.24 2.88 1.00 9.6
Euhalina
Magia 5.97 34.27 093 "° 2.9
Desv, ast, 1.01 0.94 1.00 3.1

Nota: Diferancias significativas entre jos grupos halinos: a = eligobalino y euhalino, b = ineso-
halino y polihalino y ¢ = mesohalino y euhalino.



Tabla 4.6.- Media y desviacion estandar de Jos metales pesados totales en los grupos halinos del sistema fagunar Altata - Ensenada det

Pabeilon.
Param. Ag Al Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb v Zn
{ ppm } {%) fppm) | {ppm} | {(ppm} { {ppm} {%) {ppm} | {ppm} { ppm } i opm } { ppm } { ppm |
QOligohalino
Media 38 5.1 0.3 18.6 1512 355 °[322°] 186 ° 2510 153 |828 ° " 318 75.%
Desv. est. 0.9 2.1 0.3 4.8 2.5 11.5 1.3 8.1 2767 5.9 21.1 3.5 27.3
Meschalino
Media | 45 ° | 68 ° 0.3 198 191474 °°| 68 ° | 315°®] 1as0 [230 9 ®f121.9 % a12 | 1116 "
Desv. est. 0.7 1.8 0.0 2.6 2.2 8.1 1.8 3.4 901 5.3 4.8 9.6 22.7
Polihatinc
MeEDIA | 40 ' a7’ 0.4 165 | 151 9 {288 °% " s8° | 191 9| 7031 138 ° |17 Bl 3s3 816
Desv. est. 1.0 2.0 0.3 4.9 3.2 13.5 2.5 2.0 551 7.4 36.3 9.2 37.5
Euhalino
meDia | 32" 29°" ] os 162 | 137 ° |168°°'| 46 132 ° j4365 '} 108 ° 1727 ° '] 306 | 665 °
Desv. est. 0.8 1.6 0.6 5.9 3.5 12.9 2.1 6.7 240 7.9 20.7 8.2 48.8
Nota: Diferencias significativas entre los grupos halinos: 2 = oligohalinc y mesohalino, b = ohgohalino y pohinaling, ¢ = oligohaiing y echalma. d « me

sohalino v polihatine, e

mesohalino y euhalino, vy { = polihalino y euhatino.




Tabla 4.7, Media y desviacion estandar de e metales pesados biodisponibles de acuerdo con los

grupos halinos del sistema laguinae Altag

tnseonada del Pabelion.

Pardm. Cd Co Cr Cu fe Mn Ni Pt n
fopm) | tppm) | (ppm) | tppm ) | Cppm ) § (ppmd | tppmt | Cppity | (ppm )

Qligohaline

Mada | 0.3 2.5 1.0 24" | 2w 1284 3.0 214 4.3

Des. est. 0.2 1.3 3.6 1.1 367 1777 2.2 18.7 2.1
Mesohalino

Meda | 02° | 1.3 0.5 2.0 463 | 578 14 1365 °] 59

Des. est. 0.1 0.6 0.5 0.8 305 647 0.9 7.0 3.7
Polihaline

Media | 04 ° | 21 08 | 19| 687 | 173" | 25 |208°| s

Dus. est. 0.3 1.3 0.9 0.9 296 116 1.8 16.5 2.2
Euhalino

Media | 0.5 1.6 05 [10*" w5 [ 100" | 20 [137° as

Des. est. 0.5 0.8 0.4 0.4 390 65 0.9 7.1 2.6

Nota: Diterentius signiticativas entre los grupos halinos. a = oligo hatino y euhalino, b= mesohalino
y polihalino, ¢ = mesohalino y subalino y, d = polihaline y eubatino.




Tablo 4.8.- Madia y dasviacion ssténdar del oxigeno disualto, salinidad, carbono orgénico, car-
bonato de calcio y temaiio madio del sedimento en fas dilerentes regiones del sistoma lagunar

Allata-Ensenada del Pabelton.

Pardmetio 02 Salinidad C-org CaC03 M3
{mad ) { 0/00 ) %) (%) {2)
Bahia de Ahata

Media 6.08 34,26 ° 0.76 " 28 ° 22°°

Dosv. 851, Q.96 0.97 0.80 2.9 1.6
Ensenads del Pabelidn

Media 5.58 23.43 ° 1.58 76 ° 41°

Desv. est. 1.22 497 1.64 11.2 2.1
Cuarpos da agua interiores

Medin 6.67 20.99 236 ° 2.83 48"

Desy. ¢st. 3.4 1247 1.14 3.7 2.4

Nota: Difetencias significativas entre las diferentes reglones; a = Bahla de Altete y Ensanada

del Paballdn, b = Bahfa de Altate y Cuarpos de agua Interiorss y ¢ = Ensenada del Pa-
16n y cuerpos de ague intariores.



Tabla 4.9.- Media y desviacion estandar de los metales pesados totales en las diferentes regiones del sistema fagunar Altata - Ensenada del

Pabellon.

Param. Ag Al Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Ni Pb \Y Zn

{ ppm ) { %} { ppm } { ppm } { ppm } { ppm ) { %} {ppm) { ppm ) { ppm } { ppm } { ppm } { ppm |
Bahia de Alata

Media | 3.07 | 27°%] os 154 [13.4°%]152°°| as 51.9° 1 436 | 93° {8137 20809 57.2

Desv. est.] 1.0 1.6 0.6 5.9 3.0 12.0 1.9 6.6 229 7.5 32.6 8.3 218
Ensenada del Pabellén

Media | 4.1 ° 5.0 ° 0.5 18.1 16.2 ° | 321 * 5.9 209 * | 884 * | 16.2 * | 140.1°°] 353 84.5

Desv, est.] 1.1 2.0 04 5.6 4.1 14.4 2.3 9.4 768 7.9 58.0 11.2 36.7
Cuerpos de agua intericres

Media 3.7 s5.0° 0.2 175 | 168 °| 368 °| 47 215 1826 15.7 | 918 °| 36.7 96.1

Desv. est.] 0.7 2.2 6.2 3.4 31 13.1 1.7 5.9 2324 6.2 327 5.6 414

Nota: Diferencias significativas entre las diferentes regiones : a = Bahia de Altata y Ensenada del Pabelidn, b= Bahia de Altats y Cuerpos de
agua interiores, y ¢ = Ensenada de! Pabe!ién y Cuerpos de agua interiores.

[F13



Tabia 4.10.- Media y desviacion estandar de los netales pesados biodisponibles en tas diferentes
regiones del sistema tagunar Bahila deAltata - Ensenada del Pabelién.

Param. Cd Co Cr Cu 3 Mi Ni Pb 2n
(ppr) | Cppm) | Cppmi | (ppmv) | tppm) b (ppm) | tppm ) | (ppm) | {ppm)
Bahia de Altata
Media 0.4 1.5 06 {09°"] 533 104 2.0 147 1 34
Dos. ast.| 0.6 0.8 0.3 1.5 357 70 0.9 7.8 2.5
Ensenada del Pabellén
Madia 0.4 2.3 1.0 20 446 240" 3.0 33.2°' 4.7
Des. ast. 0.4 1.9 1.1 1.1 286 315 2.5 16.3 3.4
Cuerpos de agua intariores
Media 0.2 1.8 0.6 19" 545 923 1.7 18.3 ¢ 6.14
Dos. est. | 0.1 0.8 0.5 0.9 504 1554 1.3 10.9 d.4

Nota: Diferencias significativas entre las difetentes regiones, a = Bahfa de Altata y Ensenada dal Pab
Ion, b = Bahfa de Altata y Cuerpos de agua intetiores y ¢ = Ensenada del Pobellén y Cuerpos
de agua interiores.,

A



Tabla 4.11.- Madia y desviacion esténdar dal oxigeno disuelto, salinidad, carhono orgdnico y cer-

bonato de cslcio y tamaie media del sedimento, de acuerdo con la existencia de manglar en el
sistema lagunar Altats-Ensanada del Pabellon.

Parametro 0; Salinidad C-org CaCO3 Mgy
{mgh) { 0/00 } { %} (%) (2}
Con manglar
Media 492 ° 26.79 3.09 ° 6.7 5.63 °
Desv. est. 1.03 8.58 2.19 10.4 1.97
Sin mangiar
Madia 6.26 ° 26.87 1.01 ° 5.6 3.79 *
Dusv. ast. 1.61 7.30 0.67 8.2 217

Nots: a = Diferencias significativas entre las regiones c¢on y sin manglar,

)



Tabla 4.12.- Media y desviacion estandar de los metales pesados totales, de acuerdo con la existencia de manglar en ef sistema lagunar Altata -
da del Pabellén.

Param. | Ag | Al | ©Cd | Co | ©C | Cu | Fe | Li | Mn | N | P | VvV | Zn
] (ppm) | (%1 | (ppm) | (ppm} | (ppm} | (ppmi | (%) | (pom} { (ppm} | (ppm) | (ppm) | (ppm) | {ppm !
Con manglar
Media 4.4 5.2 0.5 18.8 17.8 39.4 ° 5.1 12.1 1424 17.6 122.C 36.6 100.2
Des. est. 1.0 1.7 0.5 6.0 4.1 12.1 1.5 9.6 1880 5.7 €0.4 8.4 411
Sin manglar
Media 3.7 4.4 0.4 16.9 15.0 26.0 ° 5.5 19.1 762 13.7 120.6 33.2 741
Des. est. 1.1 2.2 0.3 5.2 3.6 15.1 2.4 9.6 588 8.5 56.0 11.0 37.8

tiva entre (as regiones con y sin manglar.




Tabla 4.13.- Medio y dasviacion astdndar do los motales |

can
la existoncta de manglar en el sistema lagunar Altate - Ensenado dal Pabell6n.
Param. | Cd Co Cr cu Fe Mn Ni P Zn
(ppm ) § tppra) | (ppm) & (ppm) | (ppm) | (ppmt) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
Con manglar
Modia | 0.4 2.6 1.0 2.3 606 | 627 3.1 26.3 6.8
Deos. ost. 0.3 1.8 0.9 1.0 6508 1260 2.6 17.6 5.0
Sin manglar
Media 0.3 1.9 0.8 1.6 470 206 2.4 27.6 3.9
Das. ost. 0.4 1.6 0.9 1.0 21 247 2.0 16.1 2.0




muestras (6.26 mg/l}, lo anterior debido al consumo de oxigeno en el proceso de

descomposicion de la materia organica asociada a los manglares.
4.1.2.- Salinidad:

La variacion de la salinidad en el area de estudio esta regida por la entrada de agua
marina a través de las bocas, asi como por las aportaciones de agua dulce del rio
Culiacan y cuerpos de agua interiores (Bataoto, Chiricahueto, etc.), mareas y
corrientes internas. La salinidad promedio del 4rea de estudio en la epoca de
muestreo (marzo), fue de 25.85 + 7.45 %o, oscilando entre menores que el limite de
deteccién del método utitizado (2.00 %) y 35.34 % (anexo ).

Los valores mas altos de salinidad (grupo euhaling), se localizaron en la region
noroeste de la Bahia de Altata (estaciones 35, 36, 37, 38 y 39), en tanto que el
grupo oligohalino con concentraciones no detectables, se ubicaron en los cuerpos
de agua interiores y en sus respectivas conexiones con la Ensenada de! Pabelién,
como son Las Puentes (estaciones 1, 2 y 3), |a conexidn hacia Bataoto (estaciones
11 y 12), aguas arriba del rio Culiacan (estacion 45) y estero El Tigre (estacion 56),
siendo e! grupo halino predominante el denominado polihaline (Fig. 4.2), cabe
aclarar que en la estacion 6 se detecté una salinidad de 17.02 %o, sin embargo,
considerando su ubicaclén y la clasificacién para las estaciones alrededor de ésta,
se considerd dentro del grupo polihalina (18 - 30 %.).

Existe una tendencia negativa entre los valores absolutos de los coeficientes de
correfacién lineal de la salinidad y los demas parametros, a excepcién del Cd y Fe
en las fracciones total y biodisponible (Tabla 4.1). Aquellos parametros que
presentaron una comelacién significativa con la salinidad, seran discutidos
posteriormente,
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Al caicular la media y desviacion estdndar de los olros paramelros analizados en
este trabajo (excluyendo los de granulometria), para cada grupo halino, se obsevo
que el carbono organico, los metales pesados totales (excepto Cd, Coy V), y et Cd.
Cu. Mn y Pb de la fraccion biodisponible, presentaron diferencias significativas al
menos entre dos de estos grupos (Tablas 4.5, 4.6 y 4.7), discutiéndolo mas a detalie
en las correspondientes secciones.

En relacion al agrupamiento de los valores de acuerdo a la regién de muestreo, la
salinidad promedio en la Bahia de Altata ( 34.25 %o), es significativamente mayor
que los de la Ensenada del Pabelidn ( 23.43 %e) y los cuerpos de agua interiores
(20.99 %), o que se explica por la gran influencia marina a través de las bocas
Tonina y Gavilédn hacia {a bahia, en tanto que la ensenada y los cuemos interiores
reciben aportes de agua dulce (Tabla 4.8), al menos en la época cuando se
efectuaron los muestreos.

4.2 Analisis granulométrico

De acuerdo con la clasificacién de Shepard (1973), el tipo de sedimento varié desde
puramente arena (100 %), entre El Huichoral y fa boca La Tonina (estaciones 31, 32
y 69), parte noroeste de la Bahla de Allata (estaciones 36, 37, 38 y 60), estero
Aguamitas (estacion 41) y Las Ratas (estacion 67), posiblemente debido a la
energla de las corrientes que fransporta el sedimento fino para depositario en zonas
de baja energla; hasta arcilla limosa (3.99 % de arena, 45.97 % de limo y 50.04 %
de arcilla), en la conexién entre Bataoto y Ensenada del Pabellén (estacion 12b),
donde posiblemente sea una zona de poca energla, aunado a que {a vegetacion de
manglar en la orifla del estero sirve como trampa para el material fino {anexo Ii;
Fig. 4.3).
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Empleando la nomenclatura de Folk y Ward (1957), a partir de los paramelros

estadisticos, se pudo observar el mismo comportaniento, el valor minimo para la
media (M), fue de 1.50 © con un grado de clasificacién (G} de 0.00 @,
clasificindose como arena media muy bien seleccionada, en tanto gque fa M;
maxima fue de 8.07 @ con un O de 2.58 @, correspondiente a arcilla muy mal

seleccionada, en fa estacian 12 b (anexo W)

L.a correlacion inversa entre ef tamafio promedio del sedimento y fa concentracion
de carbono organico y metales pesados debido a la gran capacidad de las arcillas
de adsorber estos elementos, ha sido sugerida por diversos autares (CINVESTAV,
1889; Gonzdlez ef al, 1881). El sistema lagunar Bahla de Altata-Ensenada del
Pabelién no es la excepcion, presentando con mas énfasis este comportamiento en
relacién a las concentraciones totales de Li (r= 0.85), Cu f = 0.83), Ni(r = 0.86 ) y
Al {r = 0.83). La fraccion biodisponible de los metales pesados posee coeficientes

de correlacidn (r) lineal con el tamario promedio del sedimento por debajo de 0.46
(Tabla 4.1).

Granulométricamente, los sedimentos de Bahla de Allata son significativamente
mas gruesos que aquellos de las otras reglones (Tabla 4.8) del mismo complejo
jagunar, seguramente asociado con el nivel energético de las corrientes en cada
regién como se menciono anteriormente.

De manera general, los sedimentos obtenidos en zonas de manglar tienen un
tamaiio promedio méas fino (6.53 ©), que los de las otras areas (3.79 @),
evidenclando el cardcler estabilizador del suelo de los manglares, reteniendo
sedimento fino a su alrededor (Tabla 4.11).



4.3 Analisis geoquimicos

4.3.1.- Carhono organico:

L.a concentracion de carbono organico en los sedimentos del sistema lagunar Bahia

de Altata - Ensenada del Pabellan oscild entre 0.16 y 11.15 %, con un promedio de
1.52 + 1.51% (anexo l).

Los valores mas allos se encontraron en los esteros £l Pericon (estacidn 76), De
Ponce (estacion 62), El Tigre (estacion 56) y Camevaca {estacion 70), asociados a
zonas de manglar en la Ensenada del Pabellon, al aporte de materia organica por
escorrentlas y a sedimento fino (limo); y en el canal de navegacion de Bahia de
Altata, enfrente del Tetuan Viejo (estacion 35), a una profundidad de 10 m, en
sedimento fimo arcilloso. Ef menor contenido se registrd para las zonas cercanas al
Huichoral (estacién 31), El Contrabando (estacién 67), Boca La Tonina (estacion
32), El Tetuan Nuevo (estacién 38) y Punta Coyoles (estacién 10), todas ellas
presentan sedimento 100 % arenoso (Fig. 4.4).

A excepcion del Zinc biodisponible, cuyo coeficiente de refacion lineal con el
carbono orgénico es el mayor que presentan todas las variables (r = 0.78), los
metales pesados en la fraccién biodisponible no se refacionaron con el carbono
orgénico, en tanto que la fraccion total de fos metales posee coeficientes
moderados, correspondiendo los menores al hietro total y cobalto y plomo
bicdisponibles (r = 0.24) y , los mayores al cobre (r = 0.65) y cromio totales (r = 0.62).

El tamano promedio del sedimento en unidades @, tuvo un coeficiente de
correlacién con ef carbono organico de 0.62 {Tabla 4.1), que debido al nimero de
muestias correlacionadas (77), es significativo a) 98.9 % (P < 0.001). Las estaciones
76 (estero El Pericén), 41 y 42 (estera Aguamitas) y 2 (Las Puentes), quedan fuera
del lmite de prediccidn del 95 % de la regresion lineal para estas variables.

AN
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indicando contenidos de carbono organico mayores que los esperados para los

tamarios de sedimento cotrespondientes (Fig. 4.5).

La concentracion promedio de carbono organico es significativamente mayor en el
ambiente sedimentario andxico (2.24 %), que en el supradxico (1.13 %), como
consecuencia del abatimiento def oxigeno en zonas de mayor contenido de material
organico, mediante el proceso de oxidacion de esta tiltima (Tabla 4.2).

by

~ Y =0.14X - 0.556
0

I r=084

3

Figura 4.5.- Concentracién de carbono orgénico (Logye) vs. tamaiic medio de!
sedimento del sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabellén. Linea de regresion
lineal en linea cantinua y limites de prediccin 85 % en iinea discontinua.



£l valor medio de carbono organico presenta diferencias significativas entre los
cuatro grupos halinos definidos, presentando un gradiente inverso (Tabla 4.5). La
concentracién promedio carrespandiente al grupo euhaiino fue menor (0.93 %), que
la del palihaling (1.33 %), mesohalino (2.04 %) y oligohaline (2.36 %). Lo anterior
puede explicarse indirectamente, ya que los valores mas altos de salinidad
{euhalino) generalmente se presentan en ia Bahla de Altata, donde también se
presentan los sedimentos mas gruesos, con los cuales la materia organica
dificimente se asocia; en contraste la materia orgénica se asocia con los
sedimentos mas finos, que cletamente predominan en los cuerpos de agua
interiores dande el régimen es aligohalino. Revelando ademas la influencia mariha
en los primeros y continental en las Gltimos (Tabla 4.8).

4.3.2.- Carbanato de calcio:

El promedio del contenido de carbonato de calcio fue de 5.9 + 9.5 %, siendo el

minima valar 0.5 %, en tanto que el maximo fue de 46.7 % (anexo 1).

Las mayores concentraciones se ubicaron en las proximidades de [a Punta Zopilote
(estacion 61), Las Iguanas (estacion 50), Punta Paredones (estacion 57) y Las
Puenles (estacién 1), y en la estaclén 74, todas ellas dentro de la Ensenadé del
Pabellon (Fig. 4.6), y asociadas a las mdrgenes, a excepcién de la estacién 50. Los
valores mas pequefios se registraron en el Huichoral (estacién 31), en el tlo
Culiacan (estaciones 45, 46 y 47), y en ¢! estera de Aguamitas‘(eslacién 42).

El carbonala de calcio como companente de los sedimentas sugiere la presencia de
arganismos con exo o endoesqueleto caicdreq, o el transporte de conchas o
fragmentos de estas por las corientes, indicando influencia marina. Salgado-
Barragan (1993), explica Ia presencia de maluscas Mytella sliigata, Theodoxus
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luteofasciatus, Nassarius complanalus, Cerithium stercusmuscarum y Littonna
abetrans, entre otros, en las localidades donde se presentaron los maximos niveles
de carbonato de calcio.

El carhonato de calcio presenta un pobre coeficiente de correlacion con respecto a
la plata en fa fraccion total y &l plomo en la fase biodisponible, en tanto que con el
cobalto, cromo y niquel biodisponibles exisle una buena correlacion  (r > 0.87)
(Tabla 4.1).

Los ambientes sedimentarios 6xico (4.4 %), y supradxico (6.5 %), mostraron un
contenido de este compuesto significativamente mayor que el subodxico (0.8 %),
seguramente debido a que el oxigeno es un elemento vital para el desarrollo de
comunidades de arganismos con exoesqueleto calcareo (Tabla 4.2).

Can respecto a los grupos halinos, no se ohservé ninguna diferencia significativa
entre sus cantenidos de carbonato de calcio (Tabla 4.5).

l.a concentracion promedio de carbonato de calcio para la Ensenada del Pabelién
{7.5 %), es mayor que la detectada en la Bahla de Altata (2.8 %) (Tabla 4.8), lo que
se explica a partir de las condiciones favorables existentes en la ensenada, que
permiten la fijacion de los organismos al sustrato, tales camo sustrato limoso y de

manglar, mayor cantidad de materia orgénica, energla moderada, condiciones con
las cuales no se cuenta en la bahfa.

4.3.3.- Metales pesados totales:

Los valores de las concentraciones de los metales pesados extraidos con ef agua
regia invertida, definidos aqui coma totales se muestran en el anexo 1, en tanto que

los coeficienies de correlacién de estos elementos entre sf y con fas demas



variables se observan en la Tabla 4.1. En general, las concentraciones de estos
metales en los sedimentos del complejo lagunar Bahia de Altata - Ensenada del
Pabelién son comparables a las presentadas en la literatura, tanto para las costas

mexicanas (Tabla 4.14), como para otras regiones del mundo (Tabla 4.15).

En relacion a los ambientes sedimentarios de depdsito del sistema lagunar Altata -
Ensenada del Pabellon, de todos los promedios de las concentraciones de los
melales extraldos con el agua regia invertida, sélo los del cadmio y cromo
presentaron diferencias significativas (Tabla 4.3). Lo anterior es discutido
ampliamente en las secciones correspondientes a cada metal.

A excepcion del cadmio, cobalto y vanadio, todos los elementos determinados
mostraron diferencias significativas en sus promedios al agruparlos de acuerdo con
la salinidad del agua suprayacente (Tabla 4.6).

En general, las concentraciones de los metales pesados totales en la Bahla de
Altata son menores que en la Ensenada del Pabelién y los cuerpos de agua
interiores, siendo estas diferencias significativas en el caso de la plata, aluminio,
cromo, cobre, litio, manganeso, niquel y plomo (Tabla 4.9).

El Cu present6 una diferencia significativa al agrupar los datos con respecto a las
zonas de manglar (Tabla 4.12).

Plata (Ag)

La minima concentracidn de plata total en los sedimentos fue de 1.6 ppm y la
méxima de 7.0 ppm, teniendo un promedio de 3.8 + 1.1 ppm. Los valores mas
grandes (> 5.52 ppm), se registraron en la estacion 74, Las Iguanas (estacién 59),
La Afascosa (estacidn 20), estero Pericdn (estacion 76) y en la boca del estero de

Ponce (estacién 54); mieniras que los valores mas pequefios (< 1.9 ppm), se

55



Tabla 4.14.- Intervalos o promedio de concentraciéon de metales pesados en sedimentos de diversas localidades de México

y del siterna lagunar Altata-Ensenada del Pabellon. Unidades en ppm, excepto Aly Fe (%).

Locafidad Al Ca Co Cr Cu Fe Mn Ni Py v Zn
Laguna Ceuta, Sin. ' —— 18 12 7 ) 12 333 6 3 — 27
Pto. de Mazatlan, Sin. —_— 12 5 25 20 22 — 17 30 — es
Laguna Chautengo. Oax. > — 24 30 %6 35 a1 580 47 — J— ES
Rio Coatzacoalcos y L. Ostion, Ver. * 0624 657 19305 5.75 1.285 —_ 1 17.91 — 21-131
Laguna Mitla, Oax, ~ 55 — 13 121 5 2.1 759 a4 9 — 103
Pto. Safina Cruz, Oax. ~ — — 2088 _— — — 11-99 785 2271 -
Laguna Sontecomapan, Ver. 7 — WD-1.7 14-35 70-88 2240 — — 74-125 12-34 — 42-€6
Laguna Alvaredo, Ver. ° 18838 — N D48 24527 1132 11105 2011710 16-113 1840 — 25-169
Ric Pzpatoapan, Ver. ® 1.3.138 —— ND-23 21-128 14.32 c8390 167-1183 23-87 N D33 7-89
Cuenca de Bahia San Quintin, B.C. *° —_— 100 —_— ND-150 10-50 — — 20-40 — 35-20
Zona de estudio 46 05 17 15 28 54 925 15 121 as

(3} Osuna-Lopez, 1981, (2) Osuna-Lopez ef al., 1586, (3) Paez-Osuna ef & (1984). (4) Paez-Osuna =t al., 1986. (5} Paez-Csura et al

(7) Ponce et al , 1994 {8) Rosales-Hoz ef al ., 19863, () Rosales-Hoz et al. 1986b; {10) Resales-Hoz et al., 1994

1887, (&) Pica-Granados &t ai, 1934,




Tabla 4.15.~ Intervalos o promedio de concentracion de metales pesados en sedimentos de diversas localidades del

Mundo y del sitema lagunar Altata-Ensenada def Pabelidn.

Locatidad

Golfo de Agaba, Jordania '

Marismas de Georgia. EU.A.
Clyde Sea, Gran Bretana *3
Ciyde Sea, Gran Bretata °

Estua, St Lawrence, Canada *

Estuario Gangolt, India °

Gotlo deThemmaikos, Grecia N

2Zona de estudio

Ag Al Ca Co Cr Cu Fe ki Mn Ni Ph v Zn

—_— — 7.2 33 83 ' 1.0 — 182 43 137 - 72
Cs4.43 15-24 — &-7% 217 G6-38 ~— 22-1020 5-z24 —— 17-125 18-8%

—_— 1.6 — a3 16 —_— — 355 3o 42 — a5

40 — 6.4 —— 122 268 — —_— 407 77 351 ——— 831
—  27-B0 — — 4493 843 —_ 10-53 — —— i8-30 — 27-115
—_— 30-60 — 213 58-1581 13-165 14.48 —— 79-272 1548 238 48- 178 23-147
—— 0.3-87 1337 39386 7200 1.1-53 — 206-19%4 25-290 11-334 —— 32-2600

38 46 0.5 17 16 29 54 15 625 % 121 35 80

(a) Sedimentos “lampios”: {b) Sedimentos “contaminados™.

{1y Abu-Hilal, 1993; (2} Albents ef 8/, 1930; (3) Forsiner, 1980; (4) Lonng. 1980; (5) Pandannath y Narayana, 1992; (6} Voutsinuo-Taliadoun

y Varnavas, 1995,




localizaron frente a la desembocadura del rio Culiacan (estacion 68), al noroeslte de
la punta Zopilote (estacion 30), entre la Boca La Tonina y el Huichoral (estacion 69),
en la Boca Gavilanes (estacion 34) y en las proximidades de la punta Coyoles
(estacion 51), como se puede observar en la figura 4.7.

La plata es un elemento geoldgicamente raro. Sin embargo, puede ser aportado al
medio ambienle marino como un contaminante proveniente de residuos de
fundidoras y minas, asi como de las descargas de aguas negras (Martin ef al.,
1988; Bryan y Langston, 1892, Sanudo-Willhelmy y Flegal, 1892). Existen pocas
investigaclones sabre contenido de metales pesados en sedimentos que incluyan la
determinacién de plata. Las concentraciones de este metal en sedimentos “limpios”
formados bajo condiciones oxicas son cercanas a 0.1 ppm, y para aquelios
formados en ambientes andxicos, aproximadamente 0.5 ppm (Luoma et al., 1995).
Asimismo se calcula que el contenido de este metal en sedimentos con grandes
alteraciones aniropogénicas es mayor que 5 ppm (Forstner, 1980). Las
concentraciones determinadas para Ia plata en ias cinco estaciones con mayor valor
mencionadas, son comparables a la presentada por Forstner (op. cit), para
sedimentos contaminados de Clyde Sea, Gran Bretafia (Tabla 4.15).

La gran mayoria de los sedimentos del sistema lagunar Bahla de Altata - Ensenada
del Pabellén no se pueden categorizar como contaminados o no contaminados,
debido a que se hallan entre 0.1 ppm (valor propuesto para sedimentos “limpios" en
condiciones odxicas) y 5 ppm (sedimentos con grandes alleraciones
antropogénicas). -

Las mayores correlaciones de la plata (r = 62) fueron con el tamafio promedio del
sedimento y el niquel total, ademas de presentar correlaciones al 99.9 % (P <
0.001) con olras 18 variables. La plata presenté coeficientes de correlacion
significativas al 95 % (P < 0.05) con la salinidad (en forma inversa) y el coballo total
(Tabla 4.1).
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La figura 4.8 muestra la regresion lineal entre 1a concentracion de la plata y el
tamario medio del sedimento, observandose que las muestras de las estaciones 50
y 74 poseen mayor contenido de este metal que el esperado para el tamano de
grano correspondiente, siendo estas dos estaciones de 1as cinco que se sefialaron

como comparables a las de sedimentos contaminados de Clyde Sea (Forstner,
1980).

Y = 0.04X + 0393

LoglAg] (ppm)

r = 0.64

0 2 4 6 8 10
Mo (Q)

Figura 4.8.- Concentracidn de plata total {Log,,) vs. tamafio medio del sedimento del
sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabellén. Linea de regresion lineal en linea
continua y limites de prediccién 95 % en linea discontinua,



En las figuras 4.9a y 4.9b se ilustran las concentraciones de aluminio vs. plata y litio
vs. plata, logaritmizadas. observandose en ambos casos una buena corelacion
(Taag = 0.66 y 1.4 = 0.59) y una conducta similar, en el caso de las muestras de las
estaciones 50 y 74 los valores de concentracion de plata encontrados cayeron fuera
de los limites de prediccion del 95 % (2 veces la desviacion estandar de la
correlacion), corroborando lo mencionado en el parafo anterior. Estas dos
localidades se caracterizan porque reciben escurrimientos agricolas y de alguna
manera la Influencia de los efluentes del ingenio azucarero de Navolato.

En a tabla 4.6 se observa que los valores promedio de las concentraciones de plata
tolal de los grupos mesohalino (4.5 ppm) y polihalino (4.0 ppm) son
significativamente mayores a los del grupo ethalino (3.2 ppm). Esto puede
explicarse debido a que la salinidad afecta en gran medida el comportamiento
quimico de la plata (Luoma el al, op. cit.); los modelos termodindmicos muestran
que fuertes complejos clorados dominan la especiacion, favoreciendo la retencion
de plata en forma disuelta en el agua y evilanda su precipitacion.

Reforzando lo anterior, se puede observar en la tabla 4.9 que la concentracién
promedio para la Ensenada del Pabellén (4.1 ppm) es significativamente mayor que
la de la Bahia de Altata (3.0 ppm). Los sedimentos de fos cuerpos de agua
interiores por su parte. mostraron una concentracion promedio de 3.7 ppm, ia cual
no resulté diferente significativamente con respeclo a las demas regiones del
sistema lagunar (Tabia 4.9).

Aluminia (Al)

El valor promedio de contenido de Aluminio para las imuestras de sedimento
analizadas fue de 4.6 + 2.1 %. El contenido vari6 enfre 1.2 y 9.9 %. La distribucién

6l
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Figura- 4.9.- Concentracién de plata contra aluminio (a) y litio (b) totales del
sedimento del sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabelion. Linea de regresion
lineal en linea continua y limites de prediccion 95 % en linea discontinua.



de la concentracion de este metal en el drea de estudio muestra que los valares
mas grandes se presentaron cerca de la isla El Infiemillo (estaciones 4 y 5), en la
conexion enlre Bataoto y Ensenada del Pabellon (estacion 12b), en el centro y
sureste de la Ensenada del Pabellon (estaciones 63 y 22, respectivamente); en
tanto que los valores minimos se ubicaron en la Boca La Tonina (estacion 32), entre
dicha boca y el Huichoral (estacion 69), en la Boca Gavilanes (estacion 34), al
noroeste de la Bahia de Altata (estacion 36) y en la estacion 44 (Fig. 4.10).

Las concentraciones de este metal en los sedimentos del sistema lagunar Altata-
Ensenada del Pabelion fueron similares a los registrados en las lagunas de Mitla.
Gro. (Pdez-Osuna y Osuna-Lopez, 1987) y Alvarado, Ver. (Rosales-Hoz et al,
1986a), en nuestro pals (Tabla 4.14); as| como en el estuario de Gangolli, India
{Pandarinath y Narayana, 1992), como se puede observar en la tabia 4.15.

Con respecto a la salinidad del agua que sobreyace a los sedimentos muestreados
(Tabla 4.6), el promedio del contenldo de aluminio en los grupos meschalino (6.8 %)
y polihalino (4.7 %) son significativamente mayores que el de! grupo euhalino (2.9
%), manifestando el mismo comportamlento que la plata, en el sentido del papel que
juega esta variable en la de-adsorcién de los metales (Pandarinath y Narayana,
1992).

En la tabla 4.9 se observa que la concentracién promedio de aluminio en los
sedimentos obtenidos en la laguna de Altata (2.7 %) fue menor que aquelios de Ia
Ensenada del Pabellén (5.0 %) y cuerpos de agua interiores (5.0 %). Esto se explica
porque en las dos Ultimas regiones predominan los sedimentos finos (4.7 y 4.8 @) ,
en tanto que en la laguna de Altata el sedimento es méas arenoso (2.3 @) (Tabla
4.8), siendo el aluminio representativo del contenido de arcillas en los sedimentos
{(Alberts ef al., 1990).
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Ef contenido de aluminio total se correlaciond con un nivel de significancia def 95%
(P < 0.05) en forma directa con e cobre, manganeso, plomo y zinc biodisponibles
(Tabla 4.1), en tanto que al 99.9 % (P < 0.001), inversamente con la salinidad y el
tamano promedio del sedimento y de manera directa con el carbono orgénico, con
el resto de fos metales totales (excepto el cadmio, con el cuat no se asocio). En la
estacion 8 se observo un enriquecimiento natural de aluminio, debido al porcentaje
importante de la fraccion arcillosa 13.23 % del sedimento (Fig. 4.11a).

Como se menciond en la intraduccidn de este trabajo, se ha sugerido la
normalizacidn de las concentraciones de metales pesados en los sedimentos paia
corregir los efectos provacadaes por la variabilidad granulométrica de los mismos,
empleando para ello elementos “"conservativos” como el aluminio (Carruesco y
Lapaquellerie, 1985; Din, 1992; Schropp et al., 1990) y el litio (Loring, 1990). Por
esta razén se determinaran las concentraciones de estos dos metales en los
sedimentos del sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabelidn, observandose en la
figura 4.11b la buena correlacion entre ellos (r = 0.82). Con respecto a los otros

metales detectados, serdn disculidos en la seccidn carrespondiente a cada uno de
ellos.

Cadmio (Cd)

Las cancentraciones de cadmio total en los seditmentos del 4rea de estudio fueron
pequeiias, de tal manera que el métado empleado sdlo detectd este metal en 25 de
fas 77 muestras analizadas (32 %), carrespondiendo solamente 3 de ellas a la
Bahla de Altata (estaciones 35, 39 y 42). La concentracién de este metal oscild
enire aquellos valores por debajo del fimite de deteccion del método y 1.3 ppm, con
un promedio de 0.5 + 0.4 ppm (anexo {il).

Los valores mas altos de cadmio total se ubicaron en la estacion 74, el canal de
navegacion de la Bahia de Altata (estacion 35), el estera Perican (estacion 76), en
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la boca del estero de Ponce (estacion 54) y en el centro de la Ensenada del

Pabellon (estacion 28), como se puede observar en la figura 4.12.

Las estaciones 54, 74 y 76, con altas concentraciones de cadmio, reciben los
drenes de los campos agricolas que se ubican a su alrededor. Algunos fertilizantes
utilizan este metal como parte de su composicion (Villanueva y Botello 1992); segln
Alloway (1990), el contenido de este metal en fertilizantes fosfatados varia entre 0.1
y 170 ppm.

Por otra parte, Hamouda y Wilson (1989), sugieren que las altas concentraciones de
cadmio se relacionan al trafico de lanchas a través de los cuerpos de agua, lo que
podria explicar su aito contenido en el canal de navegacion de la Bahia de Altata.

Las concentraciones de cadmio total en los sedimentos del sistema lagunar Altata -
Ensenada del Pabelién son menores a las reportadas en sedimentos de la laguna
Chautengo, Gro. (Paez-Osuna et al., 1984), puerto de Mazatlan, Sin. (Osuna-Lépez
et al, 1986) y de arroyos que desembocan en la Bahla de Todos Santos, B. C.
(Rosales-Hoz ef al., 1994), en México (Tabla 4.14) y a las sugeridas para
sedimentos "limpios” de Clyde Sea, Gran Bretafia (Forstner, 1980) (Tabla 4.15); y
son comparables a las encontradas en sedimentos del rio Coatzacoalcos (Paéz-
Osuna et al., 1986) y la laguna Sontecomapan, Ver. (Ponce ef al., 1994), Ceuta,
Sin. (Osuna-Lopez, 1981) y Golfo de Thermaikos, Grecia (Voulsinou-Taliadouri y
Varnavas, 1995).

El cadmio total presentd correlaciones significativas al 95 % (P < 0.05), con el
carbono organico, carbonatos, manganeso total y biodisponibie (inversa en ambos
casos), niquel total y zinc biedisponible; en tanto que al 99.9 % (P < 0.001), con Ja
salinidad, plata y vanadio totales, plomo total y biodisponible, cadmio, cobalto y
niquel biodisponibles. Siendo los coeficientes de correlacion menores de 0.48
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(Tabla 4.1), a excepcion det coeficiente relacionado con el cadmio biodisponible
(r=0.62).

E! contenido de cadmio en los sedimentos definidos como andxicos (O, « 10° M )
es significativamente menor que el de los sedimentos dxicos (2 X 107> 0, « 10"
M) (Tabla 4.3), sugiriendo que la concentracion de oxigeno puede jugar un papel
importante en la de-adsorcion de este metal a partir de los sedimentos, o que evite
su precipitacion (Byrd et al. 1990).

Cabalto (Co)

Las concentraciones de cobalto total variaron entre 8.2 y 37.1 ppm, con un
promedio de 17.4 + 5.5 ppm (anexo Ill). Los valores mas altos se localizaron en el
estero el Pericon (estacion 76), en la parte central de la Ensenada del Pabellon
(estaciones 29 y 62), y en la region de la boca Gavllanes (estaciones 33 y 34) (Fig.
4.13), mientras que las concentraciones menores se ubicaron en la region
comprendida por La Figueroa, Las Ratas y Punta Coyotes (estaciones 48, 49, 51y
67) y enla parte sur de Punta Zopilote (estacion 58).

Las altas concentraclones en el estero y la ensenada estan asociadas al aporte de
material proveniente de los campos agricolas que circundan el complejo lagunar, y
por tanto a los fertilizantes empleados en esta actividad. De acuerdo con Alloway

(1990), el contenido de cobalto en fertilizantes fosfatados varia entre 1y 12 ppm.

El contenido de cobalto total en los sedimentos delectado en este trabajo es similar
al encontrado para las lagunas Chautengo, Gro. (Paez-Osuna et al., 1984), Ceuta,
Sin. (Osuna-Loépez, op. cit.), Alvarado (Rosales-Hoz et al., 1986a) y Sontecomapan,
Ver. (Ponce et al., op. cit.) y el puerto de Mazatlan, Sin. (Osuna-Lépez et al., 1986),
en México (Tabla 4.14) y al dado para sedimentos del Golfo de Thennaikos, Grecia
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(Voutsinou-Taliadouri y Varnavas, 1995), y del estuario de Gangolli. India
(Pandarinath y Narayana, 1992) (Tabla 4.15).

El cobalto total se carrelaciona significativamente al 95 % (P < 0.05), con la plata y
al 99.9 % (P < 0.001), con el carbono orgénico, tamaio promedio del sedimento,
con el resto de los metales totales (a excepcion del manganeso, can quien 110
presenta cormrelacion), y con el zinc biodisponible. Los mas altos coeficientes (1 =
0.58), corresponden a cromo y cobre totales. Con respecto al tamafio promedio del
sedimento, e! coeficiente de cormelacion fue de 0.51 (Fig. 4.14a), obsevandose que
las estaciones 29, 33, 34 y 76 presentan un enriquecimiento anémalo, evidenciado
por las concentraciones de cobalto mayores a las esperadas de acuerdo al tamario
promedio del sedimento, segun los limites de prediccion del 95 %. La estacion 29 se
comporta de la misma manera con respecto a la regresion lineal dei cobaito cantra
el carbono orgénico (Fig. 4.14b).

Con respecto a Ia correlacidn con aluminio (Fig. 4.15a) y litio (Fig. 4.15b), se
observa el mismo enriquecimiento anémalo para las estaciones 29, 33, 34 y 36, con
excepcion de la estacion 33 en el caso de litio, en donde se incluye la estacién 30

Cromo (Cr)

La concentracién promedio de cromo total en los sedimentos del sistema lagunar
Altata - Ensenada del Pabellon fue de 15.7 + 3.9 ppm. Los valores oscilaron entre
8.9y 28.0 ppm (anexo |ll). Las mé&ximas concentraciones se ubicaron en los esteros
Camevaca (estacion 70) y El pericon (estacion 76), en la Atascosa (estaciones 20 y
71) y en la margen este de la Ensenada del Pabelldn (estacion 72), en tanto que las
mas bajas se localizaron en la boca La Tonina (estacién 32), en el canal de
navegacion al noroeste de la Ensenada del Pabellén (estacion 66), al norte de
Punta Zopilote (estacion 30), al centro de Ia ensenada (estacion 27) y en Punta
Paredones (estacion 57) (Fig. 4.16).
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Las zonas de mayor cancentracion de este metal estan localizadas principalmente
en la Ensenada del Pabelion, estando asocladas al aporte de material proveniente
de los campos agricolas (Aboul-Dahab, 1989; Villanueva y Botello, 1992), de
acuerdo con Alloway (1890), el contenido de cromo en fertilizantes fosfatados varla
entre 66 y 245 ppm,

E! contenido de cromo en este sistema lagunar es menor al encontrado en otros
cuerpos de agua cosleros en el pals (Osuna-Lopez, 1981, Pdez-Osuna ef al. 1984;
Rosales-Hoz et al., 1986a) (Tahla 4.14) y del mundo (Pandarinath y Narayana,
1892; Voutsinou-Taliadouri y Vatnavas, 1996), incluyendo sedimentos “limpios” de

Clyde Sea, Gran Bretafia (Forstner, 1980), como se puede observar en la tabla
415,

El cromo se correlaciona con un nivel de significancia del 95 % (P < 0.05) con la
salinidad y el oxigena disuelto en forma inversa y con el manganeso totat y plomo
biodisponible en forma directa (Tabla 4.1). En tanto que, con un nivel de
signiﬁf:ancla del 89.9 % (P < 0.001), se correlaclona inversamente con el tamano
promedio del sedimento y directamente con el carbono orgénico, zinc biodisponible
y con el resto de los metales totales (a excepcién de! Cd, con el cual no se
coirelaciona). Los coeficientes de correlacion (r) con el tamafio promedio del
sedimento, expresado en unidades &, fue de 0.69 (Fig. 4.17a) y con &l cobre fue de
0.76 (Fig. 4.17h);, observandose que la estacidn 70, ademds de ser la que tiene
mayor concentracion de este elemento, se ubica fuera de} drea delimitada por los
limites de prediccidn del 95 %, al graficar cramo contra estos dos parémetros.

En las figuras 4.18a y 4.18b se observa que la eslacion 70 también se localiza fuera
de los limites de prediccién cuanda se grafica cromo total contra aluminio y litio,
respectivamente. Asimismo, con respecto al aluminio la estacién 76 siguit este
comportamniento y en relacién al litio lo mismo sucedié con la estacién 50. Cabe
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mencionar que para ambas carrelaciones también el sedimento colectado aguas
arriba del rio Culiacan (estacion Humaya) queda por arriba de dichos limites de
prediccion, no asi para la estacion Tamazula ni para el promedio entre estas dos
localidades de referencia, lo que indica que ain aquelias localidades con
enriquecimiento andmalo, no pueden considerarse coma contaminadas, pues estan
al mismo nivel que los sedimentos tomados como referencia.

En relacién al contenido de oxigeno disuelto, la concentracion de promedio de
cromo en el ambiente suboxico es mayor (18.5 ppm) que en el supradxico (14.7
ppm) (Tabla 4.3), ocurriendo lo cantrario que para el cadmio, evidenciando el papel
que juega e oxigeno en el comportamiento de los metales, el cual difiere segun el
elementa que se trate.

Con respecto a lo grupos hallnos, el grupo mesohalino presentd significativamente
el mayor promedio de concentracion de cromo (198.1 ppm) con respecto a los grupos
oligehalina (15.1 ppm), polihaling (15.1 ppm) y euhatino (13.7 ppm) (Tabla 4.6). Lo
anterior puede explicarse siguiendo el comportamiento de la plata (Luoma et al.
1986), sugiriendo que fuertes complejos clorados favorecen la retencion de los
metales en forma disuelta, evitando su precipitacion.

La concentracidn promedio de cromo en los sedimentos del ta Bahla de Altata (15.4
ppm), es significativamente menor que los encontrados para la Ensenada del
Pabelldn (16.2 ppim) y cuerpos de agua interiores (16.8 ppm) (Tabla 4.9). Lo anterior
es refiejo del tamafio promedio del sedimento que existe en cada region,
predominando los sedimentos gruesos en la bahla y los finos en la ensenada y
cuerpos de agua interiores.

Cobyre (Cu)

El contenido de cobre en los sedimentos del complejo lagunar oscild entre 5.6



63,8 ppm, con un promedio de 29.3 + 15.5 ppm (anexo lIl). Los maximos valores se
localizaron en la cercanla de la isla El Mapachero (estacion 13), estero El Pericdn
(estacion 76), conexion entre Bataoto y la Ensenada del Pabellon (estacion 12b) y
estero de Ponce (estaciones 52 y 53) (Fig. 4.19). Mientras que las minimas
concentraciones se ubicaron en El Huichoral (estacion 31), boca La Tonina
(estacidn 32), Punta Zopilote (estacion 30) y en la parte noroeste de la Bahia de
Altata (estaciones 36 y 38).

Las maximas concentraciones se ubican en zonas de aporte de material agricola
proveniente de los campos de cultivo en la reglén, en donde, de acuerdo con Paez
et al. (1993b), se emplean fungicidas metélicos con contenido de cobre (cupravit) y
otros metales. Ademas, segtin Alloway (1990), los fertilizantes fosfatados contienen
entre 1y 300 ppm de este metal.

Los valores de contenido de cobre obtenidos en este trabajo son comparables a los
encontrados en otros cuempos de agua costeros de México (P4ez-Osuna et al.,
1986, Rosales-Hoz et al., 1986b; Ponce et al., 1994) y del mundo (Loring, 1990;
Pandarinath y Narayana, 1992). Sin embargo, el promedio de la concentracién de
este metal en el complejo lagunar Alata - Ensenada del Pabellén es mayor que el

sugerido por Pdez-Osuna et al. (1987) para la laguna de Mitla, Gro. y por Forstner

(1980) para sedimentos ‘limpios” de Clyde Sea, Gran Bretaria (Tablas 4.14 y 4.15).

La concentracién de cobre se correlaciona con un nivel de significancia de 99.9 %
(P < 0.001) inversamente con la salinidad y el tamafio promedio del sedimento, y
directamente con el carbono orgénli:o, con fos metales pesados totales (a excepcion
de cadmio, con el cual no se correlaciona), y con cobre, plomo y zinc biodisponibles.
La figura 4.20a muestra la regresién lineal entre el cobre y el tamaio promedio del
sedimento, observandose que la estacion 12 presenta un valor mayor al esperado
para este tamaiio de sedimento.
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El relativamente aito coeficiente de correlacion entre el cobre y zinc (r = 0.81),
sugiere que aunque estos elementos pertenecen a grupos gulmicos diferentes en la
tabla periodica (cobre del grupo IV y zinc del grupo ill), bajo las mismas condiciones
de Eh y pH puede existir co-precipitacion (El-Sayed ot al., 1988). Sin embargo, en
condiciones oxicas el cobre tiene mayor tendencia a la quelacién que el zinc, por lo
que en condiciones variables de redox, debe reflejarse un cambio en las
proporciones de estos metales en la fase sélida (Péez-Osuna y Osuna-Lépez,
1987), observandose esto en la estaciones 42 y 44 (Fig. 4.20b).

Enla figura. 4.21a se muestra la regresion lineal entre el aluminio y el cobre totales,
no observandose ninguna anomalia, nétese ademds que los valores de
concentracion de estos metales para fa estacion Tamazula, practicamente estan
sobre la linea de ajuste. En lo relativo al Litio (Fig. 4.21b), la estacion 12 sigue el
mismo comportamiento que cuando se graficé contra el tamafio medio del
sedimento, evidenciando un valor anémalo.

Con respecto a la salinidad del agua que sobreyace a los sedimentos muestreados,
el promedio del contenido de cobre en los grupos oligohalino (35.5 ppm),
mesohalino (47.4 ppm) y polihalino (28.8 ppm) son significativamente mayores que
el del grupo euhalino (16.8 ppm), asimismo el grupo mesochalino posee mayor
promedio que el polihalino (Tabla 4.6), reforzando lo mencionado con respecto ai
comportamiento de la plata y el cromo, en el sentido del papel que juegan los
compuestos clorados en {a solubilidad de los metales.

La concentracion promedio de cobre en los sedimentos de |la Bahia de Altata {16.2
ppm) son significativamente menores que los de la Ensenada del Pabellon (32.1
ppm) y los cuerpos de agua interiores (36.8 ppm). En tanto que de acuerdo al
criterio relacionado a las dreas de manglar, el contenido promedio de cobre es

mayor en aquellas estaciones asociadas a manglar {39.4 ppm) que el promedio del
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resto de las eslaciones (26.0 ppm). Este compartamiento esta ligado con la
distribucién del tamaiio del sedimento en estas regiones (Tablas 4.9y 4.12).

Hierro (Fe)

Ei valor promedio de la concentracién de hierro fue de 5.4 + 2.2, oscilando entre 2.0
y 13.5 % (anexo Hl). Los valores mas grandes se detectaron al norte de Las lguanas
(estacion 15), en La Alascosa (estacidn 71), en las proximidades del la isla E!
Atravesado (estacion 25), en £l Tetuan Viejo (estacion 39) y frente al poblado Las
Arenilas {estacion 59); en tanto que los menores se presentaron en El Huichoral
{estacion 31), boca La Tonina (estacion 32), rlo Culiacén {(estacion 45), centro de fa
Ensenada del Pabelldn (estacion 27) y Punta Zopilote (estacidn 61), como se
puede observar en la figura 4.22.

El contenido promedio de hierro en los sedimentos de este sistema lagunar es
mayor al reportado para en la Bahla de Ceula, Sin. (Osuna-Ldpez, 1881) y laguna
de Chautengo (Pdez-Osuna ef al., 1884), en México (Tabla 4.14), y en el Golfo de
Agaba, Jordania (Abu-Hilal, 1993) y el estuario de Gangolii, India (Pandarinath y
Narayana, 1992), en el resto del mundo (Tabla 4.15); mientras que es comparable a
aquellos inervalos a promedios de la laguna de Alvarado, Ver. {(Rosales-Hoz ef al.,
1986a), en nuestro pals. »

L.a concentracidn de hierro se comelaciona con un nivel de significancia del 95 % (P
< (.05) en forma inversa con el carbonato de calcio y cromo y niquel biodisponibles,
y de manera directa con ef carbono orgdnico y hiefro y zinc biodisponibles (Tabla
4.1),y al 89.8 % (P < 0.001) inversamente con el tamafio promedio del sedimento y
directamente con las concentraciones totales del resto de los metales pesados (a
excepcion de cadmio y manganeso, conlos cuales no existe correlacién).
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Las estaciones 15 y 38, ademas de ser dos de la cinco con mayor concentracién de
este elemento, presentan un enriquecimiento que no comesponde al esperado de
acuerdo con la regresién lineal entre este metal y el tamafio promedio del sedimento
(Fig. 4.23), manifestandose también esta anomalla en el caso de las grdficas de
regresién lineal entre dicho metal y el aluminio (Fig. 4.24a) y el litio (Fig. 4.24b).

El grupo oligohalino presentd un valor promedio de hierro (3.9 %) significativamente
menor que el detectado en las estaciones que conforman los grupas meso (6.8 %) y
polihalino (5.8 %) (Tabla 4.6). Este comportamiento sugiere que para bajas
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salinidades existen otros factores que intervienen en la ad/de-adsorgion de los
melates.

Litio (L.i}
v

Las concentraciones de fitio total en los sedimentos del sistema lagunar Altata-
Ensenada del Pabelion oscitaron entre 6.0 y 37.8 ppm con un promedio de 19.1
9.6 ppm (anexo ). Los maximos valores se presentaron en el centro de la
Ensenada del Pabelién (estacion 63), en la conexién entre Bataoto y la ensenada
{estacion 12b), La Atascosa (estacion 20) y en el esteto de Ponce (estaciones 63 y
54), en tanto que los valores minimos se detectaron entre El Huichoral y 1a boca La

Tonina {estaciones 31, 32 y 68}, al noite de las puntas Paredones (estacién 57) y
Zopilote (estacion 30) y en Las Ratas (estacion 67) (Fig. 4.25).

Existe poca fteratura sobre las concentraciones de ltio en el sedimento. Sin
embargo, se puede obsetvar que el valor promedio detectado para este metal en

este trabajo (Tabla 4.15), es menar que el reportado para sedimentos lodosos del
astero St, Lawrence, Canada (Loring, 1990).

El fitio no estando influenciado por fos aportes antropogénicos de metales pesados,
slendo un elemento “conservativo”, que ademds estd asoclado a la composicidn
quimica de algunas minerales arcillosos (Loring, op. ¢it). Por lo anterior, este metal
es utilizado en este trabajo como normalizador de la variabifidad granulométrica,

El filio total se comelaciond con un nivel de significancla del 85 % (P < 0.08),
inversamente con ia salinidad y el carbonato de calcio y con €1 98.9 % (P < 0.001),
en forma inversa con el tamafio promedio de los sedimentos y de manera directa
con el carbono organico, con el resto de los metales totales {a excepcién del cadmio
y manganeso con los cuales no se correlaciond), y con plomoyy zinc blodisponibles.
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Al igual que en el caso de aluminio, fa estacidn 8 presentd una concentracion mayor
que la esperada para el tamafio medio del sedimento (Fig. 4.26), explicandose de la
misma maneta, a través del contenido de arcillas con las cuales el litio esta

asociado.
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Figura 4.26.- Concentracion de litio total (Logyq) vs. tamafo medio del sedimento de!
sistema fagunar Altata-Ensenada del Pabelién. Linea de regresion lineal en linea
continua y limites de prediccidn 95 % en linea discontinua.
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El grupo mesohaline presentd una cancentracion promedio de litio (31.9 ppmy),
sighificativamente mayor que aquellas tanto del grupo Oligohalino (18.6 ppim), como
de los grupos Potihalino (18.1 ppm) y Euhalino (13.2 ppm), siguiende e mismo

comporiamiento que fa mayoria de los metales totales detectados en este trabajo.

La Ensenada del Pabelion presentd un contenido promedio de litio
significativamente mayar (20.9 ppm) que la Bahla de Altata (11.9 ppm), como
resultado de ta mayor concentracién de arcillas en la ensenada que en la bahia.

Manganeso (Mn)

La concentracion total de manganesa en los sedimentos del complejo lagunar Altata
- Ensenada del Pabelién variaron entre 97 y 8166 ppm, con un promedio de 925 +
1127. Los maximos contenidos se detectaron en Las Puentes y sus proximidades
(estaciones 1, 2, 3 y 4} y en el rlo Culiacan (estacion 46); mientras que los minimos
se presentaron en El Tetuan Nuevo y sus alrededores (estaciones 35, 38 y 60),
Punta Coyotes (estacién 51) y al sur de la Punta Zopilote (estacion 58) (Fig. 4.27).

Las estaciones 1, 2, 3y 4 reciben los drenes de los campos agricolas circundantes,
a través de |a laguna interior Chiricahueto. En dicha actividad se emplea maneb, un
fungicida enriquecido en manganeso (Paez-Osuna et al., 1983b). De acuerdo con
Alloway (1890), la concentracidn de este metal en fertilizantes fosfatados oscila
entre 40 y 2000 ppm.

En cuanto a2 la estacidn 46, el alto contenido de manganeso puede estar
relacionado con el proceso de disminucién de energla de la corriente de las aguas
del rlo Culiacan al acercarse a su desembocadura en el sistema lagunar,
provacando precipitacidn, Krumgalz ef al. (1890) menclonan que al llevarse a cabo

el mezclado de agua dulce de los rlos con agua méas salada y dependiendo de la
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fuerza ionica total y pH, ocurren algunos procesos fisico-quimicos tales como la

precipitacion y disolucién, coagulacion y peptizacion, adsorcion y de-adsorcion.

Los valores encontrados para la concentracion de manganeso en este sistema
lagunar son mayores a los reportados para la Bahla de Ceuta, Sin. (Osuna-Lopez,
1981) y las lagunas Chautengo (Pdez-Osuna et al., 1984) y Mitla, Gro. (Pdez-Osuna
y Osuna-Lopez, 1987) en México (Tabla 4.14), y en Golfo de Aqaba, Jordania (Abu-
Hilal, 1993) y sedimentos “contaminados” de Clyde Sea, Gran Bretaia (Forstner,
1980) como se puede observar en la tabla 4.15. Sin embargo, los valores
detectados en la zona de estudio son similares a los de Laguna Alvarado, Ver.
(Rosales-Hoz e al., 1986a) y del Golfo de Themmaikos, Grecia (Voutsinuo-Taliadouri
y Vamavas, 1995)

Las concentraciones totales de manganeso se correlacionan con un nivel de
significancia del 95% (P < 0.05) en forma inversa con el tamaio promedio del
sedimento y de manera directa con el cromo, en tanto que al 99. % (P < 0.001)
inversamente con la salinidad y e! cadmio total y directamente con el manganeso
biodisponible; siendo esta itima correlacion la que presenta mayor coeficiente (r =
0.94). Las estaciones de mayor concentracion de este metal (1, 2 y 3) presentan
enriquecimientos mayores a los correspondlentes de acuerdo a su tamafio medio de
sedimento (Fig. 4.28a), y a su contenido de aluminio (Fig. 4.29a) y de litio (Fig.
4.29b). La estacién 36 también sobrepasa los limites de prediccién del 95 % de la
regresion lineal entre el manganeso total y el aluminio.

A pesar del alto coeficlente de correlacion entre los valores de manganeso total y
biodisponible (Fig. 4.28b), la estacién 37 difiere del comportamiento al tener un alto
porcentaje de manganeso biodisponible (80.9 %) (anexo V), cabe mencionar que
esta estacién, ubicada en el extremo noroeste de la Bahla de Altata, es donde se
detectd la mayor salinidad, sugifendo que esta variable juega un papel importante
en la fraccion quimica en la que se encuentren los metales.
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En relacion a los grupos halinos, se encontrd que el contenido promedio de este
metal en el grupo polihalino (793 ppm) es mayor que el grupo euhalino (436 ppm)
(Tabla 4.6), reforzéndose la hipdtesis acerca de que los compuestos clorados
favorecen la solucian y evitan la precipitacién de algunos metales.

El promedio de las conceniraciones de manganeso en la Bahia de Altata (436 ppm)
es menor al detectado para la Ensenada del Pabelldn (884 ppm) (Tabla 4.9), lo que
se explica a través de la distribucion del tamario de los sedimentos, siendo mas

finos en la ensenada, ademas del mayor aparte de malerial de los campas agricolas
en esta area.

Niquel (Ni)

La concentracion de niquel total en los sedimentos del sistema lagunar Altala -
Ensenada del Pabelldn oscil enlre no detectable y 30.5 ppm, con un promedio de
147 + 8.0 ppm. Las méximas concentraciones se ubicaron en el canal de
navegacion de la Bahla de Altata (estacian 35), La Atascosa (estaciones 20 y 21),
estero El Pericon (estacién 76) y en la conexién entre Bataolo y la Ensenada de!
Pabelién (estacion 12b); en tanto que los valores mas bajos se registraron en La
Figueroa (estacion 48), Punta Coyoles (estacion 51), El Huichoral (estacion 31), Ei
Espinazo (estacion 8) y en la estacion 48 (Fig. 4.30).

E! alto contenido de este metal en el canal de navegacién se relaciona con el trafico
de lanchas a través de esta zona (Hamouda y Wilson, 1889). Mientras que el aporte
de material de los campos agricolas que circundan el complejo lagunar es evidente
en las otras déreas que presentah maximos valores; segin Alloway (1990), ia
concentracion de niquel en fertilizantes fosfaladas varla entre 7-38 ppm,
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A nivel nacional, los contenidos de niquel tolal en los sedimentos del sistema
lagunar Allata - Ensenada del Pabelion son comparables a los reportados para la
Bahla Ceuta, Sin. (Osuna-Lépez, 1981) y para el rio Coatzacoalcos y laguna del
Ostign, Ver. (Pdez-Osuna et al. 1986) y menores a aquellos de las lagunas de
Sontecomapan (Ponce et al,, 1994) y Alvarado, Ver. (Rosales-Haz et al., 1986a)
(Tabla 4.14). Asimismo, son.camparables a los regisirados en el estero de Gangolli,
India (Pandarinath y Narayana, 1992) y menores que en el golfo de Thermaikos,
Grecia (Voutsinou-Taliaduori y Varnavas, 1995). Cabe recalcar que solamente las
eslaciones 35 (30.5 ppm) y 20 (30.2 ppm) sobrepasan el valor sugerido por Forstner

(1980) para sedimentos ‘“limpios" de Clyde Sea, Gran Bretafia (30 ppm)
(Tabla 4.15).

Los contenidos de este nique! total se comelacidn con un nivel de significancia de!
95 % (P < 0.05) en forma inversa con la salinidad y de manera directa con cadmio
total y cobre biodisponible, y al 98.9 % (P < 0.001) inversamente con el tamafo
promedio del sedimento y directamente con la materia orgdnica, con el resto de los

metales totales (a excepcién del manganeso, con quien no se corretaciond), y con
plomo y zinc biodisponibles.

Al graficar las concentraciones de niquel contra aluminio no se observd ninguna
anomalla (Fig. 4.31a); en tanto, que con respecto al litio, la estacién 57 quedo por
arriba de fos limites de prediccién del 95 % (Fig. 4.31b)

El grupo mesohalino presentd un promedio de nique! significativamente mayar (23.0
ppm) que fos grupos polihatine (13.8 ppm) y euhalino (10.8 ppm) (Tabla 4.6),
compartandose de manera similar que la plata, cromo, cobre y manganeso.

La concentracion promedio de niquel fue mayor para la Ensenada del Pabelién
(16.2 ppm) que para la Bahia de Altata (3.3 ppm) (Tabla 4.9), estando influenciada
por fa distribucién del tamafio promedio del sedimento, siendo mds finos en la
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ensenada, asi como por el hecho de que esta region recibe mayor aporte de

material proveniente de los campos agricolas.
Plomo (Pb)

El contenido de plomo total en los sedimentos de la laguna costera Altata-Ensenada
del Pabellén variaron entre 45.8 y 293.7 ppm con un promedio de 121.0 + 56.7 ppm
(anexo lil). Los maximos valores se detectaron en la margen este de la Ensenada
del Pabellén (estaciones 71, 72 y 73), estejo Camevaca (estacién 70) y en la
estacion 74, mientras que las minimos se ubicaron en Las Puentes (estacién 3), en
la parte noroeste de la Bahla de Altata (estaciones 36 y 37), en La Figueroa
(estacién 48) y en la estacion 49 (Fig. 4.32).

Las estaciones donde se encontré mayor concentracién de plomo estdn ubicadas
en la Ensenada del Pabellén, en zonas de aporte de material de los campos
agricolas (Péna y Picot, 1991). De acuerdo con Alloway (1890), los fertilizantes
fosfatados tienen una concentracién de plomo que oscila entre 7 y 225 ppm.

En general, se abservo que la concentracién de plomo en los sedimentos es mayor
a la reporlada en otras partes del pals como Bahia de Ceuta (Osuna-Lopez, 1981),
lagunas de Sontecomapan (Paonce e! al., 1994) y Alvarado, Ver. (Rosales-Hoz e! al.,
1986a) y Chautengo, Gro. (P4ez-Osuna et al., 1984) (Tabla 4.14), asl como en el
estero de Gangolll, India (Pandarinath y Narayana, 1892). Siendo comparabte con
las registradas en el golfo de Thermaikos, Grecla (Voutsinou-Taliadouri y Varnavas,
1995). Estos valores son mayores al promedio sugerido por Forstner (1980) para
sedimentos “limpios”, pero son menores a los detectados por este mismo autor para
sedimentos “contaminados” de Clyde Sea, Gran Bretana (Tabla 4.15),

La concentracién de plomo total se correlacioné linealmente con un nivel de
significancia del 95 % (P < 0.05), en forma directa, con la materia orgénica y con
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cobalto, cromo, cobre y zinc biodisponibles, y al 99.9 % (P < 0.001), inversamente
con el tamaio promedio del sedimento y de manera directa con el resto de los
metales totales (a excepcién del manganeso con el que no se relaciond), y con
plomo biodisponible (Tabla 4.1).

Con respecto a la regresidn lineal entre este metal y el aluminio, se observé que las
estaciones 74, 71 y 69 quedaron por arriba de los limites de prediccién del 95 %
(Fig. 4.33a); mientras que en lo relativo al litio, las estaclones 74 y 69 tuvieron el
mismo comportamiento, sugiriendo un enriguecimiento andmalo en dichas areas
(Fig. 4.33b). De hecho, las estaciones 74 y 71 ocupan el tercero y cuarto lugar en
cuanto a su contenido de plomo total. La estacién 69 se ubica en el canal de
navegacion entre la Bahla de Altata y la Ensenada del Pabellon, pudiéndose
asociar su concentracion andmala de plomo con el trafico de lanchas (Villanueva y
Botello, 1992).

El grupo oligohalino presenté un promedio de plomo significativamente menor (82.8
ppm) que los grupos mesohalino (141.9 ppm) y polihalino (113.7 ppm), y a su vez,
estos dos Ultimos grupos poseen promedios mayores que el del grupo euhalino
(72.7 ppm) (Tabla 4.6), observdndose el mismo comportamiento que el hierro para
bajas concentraciones de salinidad y que la plata, cromo, cobre, manganeso v
niquel cuando existen altos contenidos de sales.

La concentracion promedio de plomo fue significativamente mayor para la
Ensenada del Pabellon (140.1 ppm) que para la Bahla de Altata (81.3 ppm) y los
cuerpos de agua interiores (81.6 ppm) (Tabla 4.8), estando influenciada por la
distribucidn del tamafio promedio del sedimento, siendo més finos en la ensenada,
asl como por el hecho de que esta regién recibe mayor aporte de material
proveniente de los campos agricolas que la bahla, y por la concentracion de

salinidad muy baja (oligohalinos) que predomina en los cuerpos de agua interiores.
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Vanadio (V)

El promedio de la concentracion de vanadio total en los sedimentos del complejo
lagunar Altata-Ensenada del Pabellon fue de 34.6 + 10.4 ppm, oscilando entre 10.0
y 66.4 ppm. Localizdndose los maximos valores en el estero El Pericon (estacion
76), rlo Culiacén (estaciones 46 y 47), al centro de la Ensenada del Pabellon
(estacion 63) y en La Alascosa (estacion 20); mientras que los minimos se
encontraron en el area comprendida entre Punta Coyotes y Las Ratas (estaciones
51, 66 y 67), en el Tetuan Nuevo (estacién 38) y en la estacidn 28 (Fig. 4.34).

En el caso del rlo Culiacan (estaclones 46 y 47), los allos valores se explican a
través de la disminucion de la energla, ademds de procesos de adsorcion, debido al
choque entre el agua del rio y la del cuerpo lagunar, lo que sucede también con el
hierro total. Las ofras localidades con méximos valores, se asocian al aporte de
material proveniente de los campos agricolas. Seguin Alloway (1990), e! contenido
de este melal en fertilizantes fosfatados varla enire 2 y 1600 ppm.

Existe poca bibliografia acerca de metales pesados que incluya la delerminacion de
las concenlraclones de vanadio en los sedimentos de sistemas costeros, sin
embargo los valores obtenidos para Altata-Ensenada del Pabellén en este estudio
son similares a los reportados para el puerto de Salina Cruz, Qax. (Pica-Granados
gt al,, 1994) (Tabla 4.14) y ligeramente menores a los del estero Gangolli, India
(Pandarinath y Narayana, 1892} y de marismas salobres del Estado de Georgia, E.
U. A. (Alberts of a/., 1890) (Tabla 4.15).

La concentracién de vanadio tolal se carelaciond linealmente con un nivel de
significancia del 85 % (P < 0.05), en forma directa con hierro y plomo biodisponibles,
y & 89.9 % (P < 0.001), Inversamente con e! tamafio promedio de! sedimento y de
manera directa, con fa maleria organica, con el resto de los metales lotales (a
excepcion del manganeso -con el que no se relﬂclohé). y con zinc biodisponible
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(Tabla 4.1) Las figuras 4.35a y 4.35b muestran las gréficas de la correlacion lineal
entre el vanadio y el tamafio medio de! sedimento y el carbono organico,
observandose que la estacion 47, localizada en la desembocadura det rio Culiacén,
presentd una concentracién andémala, lo que se explica mediante la disminucion de
la velocidad de la corriente fluvial y la consiguiente precipitacion del material
transportado por ella, asl como por los procesos fisico-quimicos que se llevan a
cabo en la zona de mezclado de aguas (Krumgalz et al., 1990).

Graficando las concentraciones de vanadio contra aquellas del aluminio (Fig. 4.36a)
y del litio (Fig. 4.36b), se observa que la estacién Humaya sobrepasd los limites de
prediccion del 96 %, en ambos casos; ademds, de las estaciones 47 y 57 para el
caso de litio, por lo que el enriquecimiento andmalo de estas Ultimas estaciones
puede ser el resultado de la concentraciones de vanadio en la roca madre (estacion
Humaya).

Zinc (Zn)

La concentracién de zinc en los sedimentos del complejo lagunar Altata-Ensenada
del Pabellon variaron entre 18.8 y 176.1 ppm, con un promedio de 80.5 + 40.0 ppm.
Los valores mas altos se ubicaron en los esteros Las Aguamitas (estacion 43), El
Pericon (estacion 76), y de Ponce (estaciones 53 y 54) y en la margen este de la
Ensenada del Pabellon (estacion 73), mientras que los valores més bajos se
detectaron en E! Huichoral (estaclén 31), en el extremo noroeste de la Bahia de
Altata (estaciones 36 y 37), en Las Ratas (estacion 67) y en fa estacion 28.(Fig.
4.37).

Las estaciones con mayor contenido de este metal estan asociadas al aporie de
material proveniente de los campos agricolas circundantes, donde se emplea Zineb,
el cual es un pesticida enriquecido en Zinc (Pdez-Osuna ef al., 1993b). Alloway
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(1990) menciona que las concentraciones de este metal en ferilizantes fosfatados
oscilan entre 50-1450 ppm.

La concentracién de zinc en los sedimentos de este cuerpo de agua es mayor a la
reportada en otras partes del palis como Bahia de Ceuta (Osuna-Lépez, 1981) y
laguna de Sonlecomapan (Ponce ef al, 1994). Sin embargo, es similar a la
deteclada en las fagunas de Alvarado, Ver. (Rosales-Hoz el al, 1986a) y
Chautengo, Gro. (Pédez-Osuna el al., 1984) (Tabla 4.14) y en el estero de Gangolli,
india (Pandarinath y Narayana, 1992). Cabe mencionar que promedio de las
concenlraciones de zinc encontradas en el sistema lagunar Altata-Ensenada del
Pabelldn fue menor al promedio sugerido por Forstner (1980) para sedimentos
“limpios” de Clyde Sea, Gran Brelaia (Tabla 4.15).

La concentracidn de zinc se correlaciond con un nivel de significancia del 95 % (P <
0.05) en forma inversa con el carbonalo de calclo y de manera directa con el plomo
biodisponibles, y al 99.9 % (P < 0.001) inversamente con el tamafio promedio del
sedimento y directamente con las concentraclones tolales del resto de los metales
pesados (a excepcidn de cadmio y manganeso, con los cuales no exisle
correlacién), y con el hierro y zinc biodisponibles (Tabla 4.1). En Las Aguamilas
(estaciones 42 y 43), estacion 44 y en el rlo Culiacén (estacion 45), existen
concentraciones de zinc mayores a las que corresponderian al tamafio promedio
del sedimento encontrado en esas zonas (Fig. 4.38a). Presentandose la misma
siluacién para la estacién 44 con respecto al carbono orgénico (Fig.'4.38b) y para
las cualro eslaciones mencionadas en el caso de aluminio (Fig. 4.39a) y litio (Fig.
4.39h).

La concentracidon promedio de zinc en el grupo meschaiino (111.6 ppm) fue
significativamente mayor que la encontrada en el grupo euhalino (66.5 ppm).
comportandose de forma similar que la plata, cromo, cobre, manganeso, niquel y
plomo.
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4.3.4 Biodisponibiidad potencial.

Los valores de las concentraciones de los metales pesados biodisponibles se
muestran en el anexo IV y el porcentaje que representa con respecto al contenido
total en el anexo V, en tanto que los coeficientes de correlacién de estos elementos
entre sty con las deméas variables se chservan en la Tabla 4.1.

En relacién con los ambientes sedimentarios de deposito del sistema lagunar Altata
- Ensenada de! Pabellén, de todos los promedios de las concentraciones de los
metales analizados en la fraccion biodisponible, sélo los del cadmio, cromo, hierro y
plomo presentaron diferencias significativas (Tabla 4.4). Lo anterior es discutido
ampliamente en las secciones correspondientes a cada metal.

En relacion a los grupos halinos, los promedios de las concentraciones
correspondientes al cadmio, cobre, manganeso y plomo bicdisponibles mostraron
diferencias significativas (Tabla 4.7).

Existen diferencias significativas en las concentraciones de los metales pesados
biodisponibles de acuerdo a la regién en la que fueron muestreados fos sedimentos,
siendo el caso de cobre, manganeso y plomo (Tabla 4.10).

En relacidn a la agrupacidn de datos con respecto a las zonas de manglar, no se
observo ninguna diferencia significativa (Tabla 4.13),

Cadmio (Cd)

Las concentraciones de cadmio biodisponible en los sedimentos del &rea de
estudio, oscilaron entre aquellas por debajo del limite de deteccién del método y 2.1
(ppm), con un promedio de 0.4 + 0.4 ppm (anexo IV). Los valores mas altos se
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ubicaron en el canal de navegacion de la Bahia de Altala (estacion 35), Punta
Zopilote (estacion 61), al norte de la isla Las Iguanas (estacion 50), en el centio de
la Ensenada del Pabellon (estacion 27) y en la estacion 74; mientras que las
minimas concentraciones se localizaron cerca de punta Coyotes (estaciones 10 y
51), y en la desembocadura del rio Culiacén y proximidades (estaciones 44, 47 y
49), como se puede observar en la figura 4.40. Las estaciones 35 y 74 son dos de
las cinco con inayor concentracion de cadmio total.

A excepcidn de las cinco estaciones de mayor concentracion, mencionadas
anteriormente, €l contenido de cadmio biodisponible fue comparable al reportado
para el puerto de Mazatlan, Sin. (Osuna-Lopez et al., 1986), rio Coatzacoalcos y
laguna del Ostién, Ver. (Pdez-Osuna et al, 1986) y Bahia San Quintin, 8. C.
(Gutiérez-Galindo, 1991) (Tabla 4.16),

La concentracién de este metal en la fraccidn biodisponible se correlacionéd con un
nivel de significancia del 95 % (P < 0.05) en forma directa con el plomo
biodisponible (Tabla 4.1) y con 99.9 de significancia (P < 0.001) directamente con el
carbonalo de calcio, plata y cadmio totales, asi como con el resto de los de los
melales en esta fraccién (a excepcion del hierro y manganeso, con los cuales ho se
relaclond). De acuerdo al contenido de carbonalo de caicio, se observd que las
estaciones 76 y 35 superan los limites de prediccion del 95 % (Fig. 4.41a),
siguiendo el mismo comportamiento la estacion 15, al graficar la regresion lineal de
las concentraciones de este metal contra cobalto, ambos en 1a fraccion
hiodisponible (Fig. 4.41b).

El contenido promedio de cadmio biodisponible en el ambiente sedimentario
suboxico es significativamente menar que aquellos detectados para los ambientes

6xico y supradxico (Tabla 4.4), siguiendo el mismo comportamiento que en su
fraccion total.
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Tabla 4.16.- intervalos de concentracidon de metales pesados en Ia fraccidn biodisponible en sedimentos de diversas
localidades de México y del sitema lagunar Altata-Ensenada del Pabelién.

Localidad Ca Co Cr Cu Fe Mn Ni P Zn

Bahia San Quintin, B. C. ' ND-1.0 — — 0.2-134 — 941 — — 1.8-11.4
Plo. de Mazatian, Sin. 2 0.106 04-28 0330 0.20.5 0103 —_ 2245 14106 28203
Rio Coatzacoaicos y L. Ostién, Ver. 056-1.0 0.9-120 03-18.0 0.2-1.3 01-1.4 — 0.6-8.1 1.0-10.0 18450
Laguna Sontecomapan, Ver. — 2231 2125 0.20.7 — — 2637 —_ 3142
Zona de estudio ND2.1 6.1-9.2 ND<4S 0253  0003-0.1392  20.5217 ND-125 GE724 18236

(1) Gutiérrez-Gatindo et af., 1991 (2) Osuna-Lépez ef a/., 1986; (3) Paez-Osuna et al., 1986; (4) Ponce et af , 1934
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El grupo mesehalino presentd un promedio de la concentracion de este metal en la
fraccion biodisponible (0.2 ppny) éigniﬁcativameme menor que el grupo palihalino
(0.4 ppm) (Tabla 4.7).

En relacion a la biodisponibilidad potencial de este metal, se observd que en
promedio el porcentaje disponible para la biota fue de 48.7 % (anexo V). Sin
embargo, debe considerarse que la efectividad de cualquier extraccion quimica para
predecir 13 biodisponibilidad depende del metal, su especie quimica y el tipo de
organismo (Osuna-Lopez et al, 1986). La estacion 71 con un porcentaje de
biodisponibitidad potencial det cadmio det 41.2 %, presentd una concentracidn
promedio de 119 pgl/g (peso seco) en la almeja Tellina sp. (Pdez-Osuna et al.,
1993b), en tanto que para la estacion 73, con 38.8 % de cadmio potencialnente
biodisponible, se observé un promedio de 43.4 pglg {peso seco) de este metal en
Chione subrugosa (Paez-Osuna et al.,, 1983a).

Cobalto (Co)

El contenido de cobalto en esta fraccion fluctud entre 0.1 y 9.2 ppm, con un
promedio de 2.1 + 1.6 ppm ({anexo IV). Las concentraclones mas altas se
localizaron en Punta Zopilate (estacion 61), al norte de la Isla Las iguanas (estacion
50}, estero El Pericon (estacion 76), Punta paredones (estacion 57) y en la estacion
74 (Fig. 4.42); en tanto que los contenidos menores de cabalto biodisponible se
registraron en cerca de Punta Coyotes (estacién 51), Las Ralas (estacion 49),
estera El Tigre (estacion 22), El Huichoral (estacion 31) y en las proximidades del

poblado de Altata (estacion 60). Cabe menclonar que fa estacion 76 es la de mayor
contenido de coballo total.

Las concentraciones de cobalto biodisponible en los sedimentos del sistema lagunar
Altata-Ensenada del Pabellon fueron ligeramente mayores que las reportadas paia
el puerto de Mazatlan, Sin. (Osuna-Lépez ef al. , 1686) y la laguna de

ns
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Sontecomapan, Ver. (Ponce et al,, 1994), y comparables a las del rio Coatzacoalcos
y laguna del Ostion, Ver. (Paez-Osuna et al., 1986) (Tabla 4.16).

E! contenido de cobalto biedisponible se carrelaciond en un nivel de significancia del
95 % (P < 0.05) inversamente con hierro biodisponible y en forma directa con aquel
del carbono organico y plomo total (Tabla 4.1), en tanto que con un nivel de 99.9 %
(P <0.001) directamente con el carbonato de calcio, plata y cadmio totales y el resto
de los metales en la fraccion biodisponible (a excepciéh de manganeso y zinc, con
los cuales no se relaciond). En la figura 4.43a se puede observar que la estacion 76
tiene mayor contenido de cobalto biodisponible que el correspondiente a su
concentracion de carbonato de calcio, de acuerdo a la regresion lineal asociada.

El porcentaje de biodisponibilidad potencial con respecto al total de este metal en
los sedimentos analizados presentd un promedio de 12.5 %, siendo las de mayor
porcentaje las estaciones 61 ( 51.3 %), 57 (48.0 %), 74 (43.6 %), 50 (38.7 %) y 27
(34.2 %) (anexo V), todas ellas en la Ensenada del Pabelldn, donde el aporte de
material de los campos agricolas aledafios es mas marcado.

Cromo (Cr)

El contenido de este metal en Ia fraccion biodisponible de los sedimentos registrd un
méximo de 4.88 ppm, en tanto que los valores minimos fueron menores al {imite de
deteccion de la técnica empleada, el valor promedio fue de 0.9 + 0.9 ppm (anexo
IV). Las maximas concentraciones se localizaron en la Punta Zopilote (estacion
61), Las Iguanas (estacién 50), Punta Paredones (estacién 57), Isla Tijeras
(estacldn 27) y en fa estacién 74, todas ellas en el interior de fa Ensenada del
Pabellén (Fig. 4.44); mientras que los valores minimos se obtuvieron para las
muestras obtenidas alrededor de Punta Coyotes (estaciones 10 y 51), Boca
Gavilanes (estacién 34), El Tetuan Viejo (estaclén 39), rio Culiacan (estaciones 45 y
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48), en la conexién entre Bataoto y Ensenada def Pabelion (estacion 12), y en las
estaciones 5y 44.

La concentracion de croma biodisponible en los sedimentos del complejo fagunar
Altata-Ensenada del Pahelldn es similar a la reportada para la Bahia de Mazatian,
Sin, (Osuna-Lopez et al., 1986), rlo Coatzacoalcos y laguna det Ostidn (Paez-Osuna
et al., 1986) y laguna de Sontecomapan, Ver. (Pance el al., 1994) (Tabla 4.16)

El contenido de este metal en la fraccion biodisponible se correlaciond con un nivel
de significancia del 95 % (P < 0.05) en forma inversa con hierro tanto total como
biodisponible y directamente con plomo total (Tabla 4.1), mientras que con 99.9 %
(P < 0.001) de significancia de manera directa con el cartbonato de calcio, plata y
cadmio totales y con el resto de los metales en la fraccion biodisponible (a
excepeién de manganeso y zinc con fos que no se correlaciond). Las estaciones 61
y 76 sobrepasaron los limites de prediccion det 95 % para la regresion fineal entre
esla variable y el niquel biodisponible (Fig. 4.43b).

En el amblente sedimentario supradxico se encontrd mayor concentracion de cromo
blodisponible (0.8 ppm) que en el subdxico (0.3 ppm) (Tabla 4.4), compontandose
de manera contraria a su contraparte total, observandose que el papel que juega el
oxigeno disuelto en la de/adsorcidn depende de fa especie quimica en la que se
presente el metal.

Ef porcentaje promedio de cromo biodisponible potencialmente con respecto del
confenido lotal fue de 58 %, presentdndose fas de mayor porcentaje en las
estaclones 61 (34.1 %), 57 (31.0 %), 74 (23.9 %), 50 (22.4 %) y 27 (19.9 %) (anexo
V). Cabe sefalar que. estas mismas estaciones presentaron los més altos
porcentajes de biodisponibilidad potencial def cobalto.



Cobre (Cu)

El valor promedio de cobre biodisponible en la zona de estudio fue de 1.8 + 1.1
ppm, los valores oscilaron entre 0.2 y 5.3 ppm (anexc IV). Las maximas
concentraciones se ubicaron en la Punta Zopilote (estacion 61), Las Iguanas
(estacion 50), en la conexién entre Bataoto y Ensenada del Pabellon (estacion 12),
en la estacion 74 y en la Punta Paredones (estacion 57); en tanto que el contenido
menor de cobre se regisird para las cercanlas del poblado de Altata (estacion 60), y
la zona de comunicacidn entre la Laguna de Altata y Ensenada del Pabellon, donde
desembaoca el rlo Culiacan (estaciones 44, 67,69 y 75), como se puede observar en
la figura 4.45.

La concentracién de cobre en la fraccion biodisponible de los sedimentos del
sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabellén es ligeramente mayor a la reportada
para la Bahla de Mazatlan, Sin. (Osuna-Ldpez et al., 1886), rio Coatzacoalcos y
laguna del Ostion (Paez-Osuna et al., 1986) y laguna de Sontecomapan, Ver.
(Ponce et al,, 1994); en tanto que es comparable con la deiectada en Bahla San
Quintin, B. C. (Gutiérrez-Galindo et al., 1991) (Tabla 4.16).

El contenido de cobre biodisponible se correlaciond con un nivel de significancia del
85 % (P < 0.05) inversamente con el tamafio promedio del sedimento y en forma
directa con el aluminio, niquel y plomo totales (Tabla 4.1), en tanto que con un nivel
del 99.9 % (P < 0.001) de manera inversa con la salinidad y directamente con el
carbonato de calcio, plata y cobre totales y con el resto de los metales en la fraccion
biodisponible (a excepcién del hierro, manganeso y zinc). En la figura 4.46a se
observa que las estaciones 61, 57, 50 y 12, presentaron concentraciones mayores a
las esperadas de acuerdo al tamafio promedio del sedimento; mientras que este
mismo comportamiento se observa para la concentracion de cobre biodisponible en
las estaciones 12 y 13 con respecto al carbonato de calcio (Fig. 4.46b). Notese que
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estas cinco estaciones forman parte de las seis de mayor concentracion de este
metal en dicha fraccion.

Las estaciones agrupadas dentra de los grupos oligohaline (2.4 ppm) y polihalino
(19 ppm), poseen una concenlracion promedio de cobre biodisponible
significativamente mayaor que la del grupo euhalino (1.0 ppm) {Tabla 4.7). Con lo
anterior se refuerza lo dicho con anterioridad en el sentido que los compuestos
clorados favorecen la solucion de los iones metdlicos y evitan su precipitacidn
{Luoma et al., 1995).

La Bahla de Altata presentd una concentracion promedio para esta variable
significativamente menor (0.9 ppm) que la detectada en la Ensenada del Pabelion
(2.0 ppm) y en los cuerpos de agua interiores (1.9 ppm) (Tabla 4.10), lo cual esta
regido por el mayar aporte de material praveniente de los campos agricolas en
estas Ultimas reglones que enla bahia.

Con relacidn a Ia biodisponibilidad potencial de este metal, el porcentaje promedio
fue de 7.1 %, slendo {as de mayor porcentaje fas estaciones 57 (26.0 %), 50 (23.3
%), 61 (19.8 %), 27 (178 %) y 30 (17.5 %). Las cuatro primeras estaciones
concuerdan con las de mayar porcentaje de biodisponibilidad de croma y cobalto,

mostrando que para estos metales los procesos de especiacidn son similares
fanexo V).

Hierro (Fe)

La concentracidn de hierro en la fraccion biodispanibie flucta entre 25 y 1382 ppm,
con un pramedio de 478 3. 342 ppm (anexo IV). En la figura 4.47 se puede observar
que ¢ mayor contenido de este metal se registrd en las bocas de los esteros
Aguamitas (estacion 43), De Ponce (estaciones 53 y 54), Pericon (estacion 76), y en
el Tetuan Viejo (estécién 39); en tanto que {as conceniraciones menares se
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encontraron en las cercanias de Punta Zopilote (estaciones 61y 62), y Las Puentes
(estaciones 1, 2 y 3). Cabe aclarar que, contrariamente al minimo valor reportado
para este metal, la Punta Zopilote se caracterizé por poseer aitas concentraciones

de los otros metales evaluados en |a fraccién biodisponible.

L.a concentracién de hierro biodisponible en los sedimentos del sistema lagunar
Altata-Ensenada del Pabellén son considerablemente mayores a los detectados en
la Bahla de Mazatlan, Sin, (Osuna-Lopez et al., 1986), y rio Coatzacoalcos y laguna
del Ostion, Ver. (Pdez-Osuna et al., 1986) (Tabla 4.16).

La concentracion de hierro en la fraccion biodisponible se correlacioné con un nivel
de significancia del 95 % (P < 0.05), inversamente con el carbonato de calcio y el
cobalto y plomo biodisponibles y de manera directa con la salinidad, el hierro y el
vanadio totales; mientras que con el 99.9 % (P < 0.001) en forma inversa con niquel
biodisponible y directamente con zinc tanto total como biodisponible (Tabla 4.1).

Las eslaciones agrupadas en el ambiente sedimentario andxico présentaron una
concentracion promedio de hierro biodisponible (112 ppm) significativamente menor
que la de los ambientes sedimentarios dxico (471 ppm) y supradxico (575 ppm)
(Tabla 4.4), De acuerdo con Byrd et al. (1990), el oxigeno disuelto en el agua juega
un papel importante en los procesos de de/adsorcion de los metales.

E! porcentaje promedio de hierro disponible para la biota con respecto al contenido
total de dicho metal en los sedimentos fue de 1.0 %, siendo las que presentan
mayor porcentaje las estaciones 45 (4.8 %), 47 (3.0 %), 54 (2.9 %), 53 (2.8 %) y 46
(2.7 %) (anexo V). Respecto a la estacion 47, Pdez-Osuna et al. (1993a) reportaron
en esta misma localidad la mayor concentracién de este metal en el aflo 1980 (>
400 pg/g de peso seco), en tejldo suave del Ostién Crassosirea palmula, en tanto
que los mismos autores (1993b) detectaron un contenido relativamente alto para
fines del aflo 1989 y principios de 1990 (2231 y 1129 pglg de peso seco,



respectivamente), en la almeja Chione subrugosa. Por otro fado, la estacion 1 que
es una de las cinco estaciones con menor concentracion de hierro biodisponible y
menor porcentaje de biodisponibilidad con respecto a su total presentd, segim
Paez-Osuna ef al. (1994), un contenido de hierro relativamente alto (> 2000 pg/g de
peso seco) en el mejillon Mytilus strigata en el afio 1890. Sin embargo, cabe sefalar
que con respecto a los otros metales analizados, el hierro presenta el menor
porcentaje de biodisponibilidad.

Manganeso (Mn)

El contenido de manganeso biodisponible varié entre 20 y 5317 ppm, con un
promedio de 309 + 670 ppm (anexo 1V). Los méximos valores se reportaron en Las
Puentes y sus proximidades (estaciones 1, 2, 3y 4) y Rlo Culiacén (estacion 46), en
tanto que los minimos se localizaron entre las Puntas Coyotes y Zopilote
(estaciones 10 y 30), frente at poblado de Aitata (estacion 60), en el interior del
estero de Aguamitas (estacion 41) y cerca de la Figueroa (estacion 48) (Fig. 4.48).

Existe poca bibliografia referente a la concentracidn de manganeso en la fraccién
blodisponible. El contenido de este metal en dicha fraccién en los sedimentos del
sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabelién es mayor que el reportado para los
de la Bahla de San Quintin, B. C. (Gutlérrez-Galindo et a/., 1991) (Tabla 4.16).

La concentraclon de manganeso biodisponible se correlacioné con un nivel de
significancia del 85 % (P < 0.05) en forma inversa con el cadmio y directamente con
el aluminio, ambos en la fraccion total, en tanto que con un nivel del 99.9 % (P <

0.001), inversamente con la salinidad y de manera directa con el manganeso total
(Tabla 4.1).

Las estaciones que integran el grupo polihalino presentaron un contenido promedio
de manganeso biodisponible (173 ppm) significativamente mayor que el detectado
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para el grupo euhalino (100 ppm), como resultado de! papel que juegan los
compuestos clorados en la desadsorcion de este nefal (Tabla 4.7). Segun
Pandarinath y Narayana (1992), en ambientes esfuarinos de alla salinidad

normalmente ocurre desadsorcion de los metales.

La Bahla de Altata presentd una concentracién promedio de manganeso en la
fraccion biodisponible (104 ppm) significativamente menor que la Ensenada del
Pabellén (240 ppm) (Tabla 4.10). Lo anterior se explica debido al mayor aporte en fa
ensenada, de material de los campos agrlcolas circundantes.

El porcentaje promedio de manganeso biodisponible en relacién al contenido total
en los sedimentos fue de 27.4 %, con los mayores valores en las estaciones 37
(80.9 %), 2 (65.1 %), 45 (55.9 %), 35 (64.8 %) y 46 (54.4 %) (anexo V). En relacién
a la estacién 37 que es la que presentdé mayor porcentaje de biodisponibilidad de
este metal, se han detectado en esta localidad, concentraciones relativamente bajas
(5-12 pglg de peso seco) en el Ostion Crassostrea palmula, en comparacion con
otras areas del mismo sistema lagunar (Paez-Osuna el al., 1993a); en tanto que
para la almeja Chione califomiensls, se reportd la mas alta concentracion promedio
(50 ng/g de peso seco) (Paez-Osuna et ., 1993b).

Niquel (Ni)

La figura 4.49 muestra la distribucion de la concentracién de nique! de la fraccion
biodisponible, observdndose que los valores maximos se ubican en las
proximidades de las puntas Zopilote (estacién 61) y Paredones (estacién 57), en las
Iguanas (estacién 50), en la boca del estero de Las Puentes (estacién 1) y en la
estacion 74; mientras que las minimas concentraclones se registraron en Las Ratas
(estacién 49), Punta Coyotes (estacién 51), aguas arriba del rlo Culiacén
(estaciones 45 y 46) y en las ventanas (estacion 44). El promedio del contenido de
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niquel en esta fraccion es de 2.6 + 2.1 ppm, un maximo de 12.5 ppm y una

concentracion minima menar a lo detectable por el método utilizado (anexo 1V).

Las concentraciones de niquel biodisponible detectadas en el &rea de estudio son
comparables a las reportadas para el rlo Coatzacoalcos y la laguna del Ostion
(Péez-Osuna et al,, 1986) y ligeramente mayores a las de la Bahia de Mazatlan
(Osuna-Lépez et al., 1986) y la laguna de Sontecomapan, Ver. (Ponce et al., 1994)
(Tabla 4.16).

El contenido de este metal en ia fraccidn biodisponible se correlaciond con un nivel
de significancia del 95 % (P < 0.05) en forma inversa con el hierro total (Tabla 4.1) y
con un 99.9 % (P < 0.001) inversamente con el hierro biodisponible y de manera
directa con el carbonato de caicio, la plata y el cadmio totales y con el resto de los
metales en la fraccion blodisponible (a excepcién del manganeso y el zinc, con los
cuales no se comelaciond). Aunque la estacién 76 no es de las de mayor
concentracion de niquel biodisponible, si lo es en relacion al contenido total de este
metal, provocando un ligero “enriquecimiento” y presentando un contenido mayor al
esperado de acuerdo a su concentracion de carbonato de calcio (Fig. 4.50).

Ei ambiente sedimentario suboxico presentd una concentracion promedio de nique!
en la fraccion biodisponible (0.9 ppm) significativamente menor que el detectado en

los ambientes oxico (24 ppm) y supradxico (2.4 ppm) (Tabla 4.4), Este
comportamiento es similar al de! hierro biodisponible.

El porcentaje promedio de biodisponibilidad de este metal con respecto a su
contenido total en los sedimentos del sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabellon
fue de 23.2 % (anexo V), presentandose los mayores porcentajes en las estaciones
30 (91.2 %), 60 (80.6 %), 40 (76.1 %), 32 (67.2 %) y 74 (67.1 %).

134



Y = 0.60X - 0.002

=().68

-1}

Log[Ni Bioc} (ppm)
o

-2

.
" " L 1 -4

-0.4 0.4 1.2 2
Log[Caco3] (%)

Figura 4.50.- Concentracién de niquel biodisponible contra carbonato de calcio del
sedimento del sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabellén. Linea de regresion
lineal en finea continua y {imites de prediccién 85% en linea discontinua.

Plomo (Pb)

El contenldo de plomo en los sedimentos de {a zona de estudio fluctud entre 0.8 y
724 ppm, con un promedio de 27.2 + 164 ppm (anexo {V). Las mayores
concentraciones de registraron frente al poblado de Las Arenitas (estacion §9), en
las cercanias de [a punta Zopilote (estaciones 61 y §8) y en la boca del estero El
Tigre (estacién 56); en tanto que las concentraclones menores (Fig. 4.51), se
localizaron cerca de la punta Coyotes (estacién 10), en el interior del estero de Las
Puentes (estacion 3), entre el Huichoral y la Boca La Tonina (estacion 69), en el
estero de Aguamitas (estacién 42) y en la conexion entre Bataoto y Ensenada del
Pabellén (estacion 12).
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Ef contenido de plomo biodisponible en tos sedimentos del érea de estudio son
mayores a los reportados para la Bahla de Mazatlén (Osuna-Lopez ef al., 1986), rio
Coalzacoalcos y taguna del Ostion (Paez-Osuna ef al., 1986) (Tabla 4.16).

La concentracién de plomo biodisponible se correlaciond con un nivel de
significancia det 95 % (P < 0.05) directamente con la materia orgdnica, aluminio,
¢romo, vanadio y zinc totales y cadmio biodisponible, mientras que con et 98.9 % (P
< 0.001) inversamente con el tamafio promedio det sedimento y de manera directa
con el carbonato de calclo, plata, cadmio, cobre, litio, niquel y plomo totales y
cobalto, cromo, cobre y nique! biodisponibles (Tabla 4.1).

Los grupos mesohalino (36.5 ppm) y polihalino (2.8 ppm) presentaron
significativamente un mayor contenido promedio de plomo biodisponibie que ei
grupo euhalino (13.7 ppm), comportdndose de manera similar que el cobre y
manganeso en la misma fraccion (Tabla 4.7).

En los sedimentos de la Ensenada de! Pabelldn se observd una concentracion
promedio de plomo en la fraccion biodisponible (33.2 ppm) significativamente mayor
que aquelios de fa Bahia de Altata (14.7 ppm) y cuempos de agua interiores (18.3
ppm) (Tabla 4.10). Esto como resultado de {a distribucién del tamafio de los

sedimentos, asl como a las condiciones de salinidad y oxigeno disuelto que imperan
en cada region.

Ei porcentaje promedio de plomo disponible para {a biota con respecto ai contenido
total de este metal fue de 22.8 % (anexo V), siendo ias de mayor porcentaje las
estaciones 58 (60.7 %), 56 (59.4 %), 61 (49.3 %), 57 (47.5 %) y 59 (47.2 %).
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Zinc (Zn)

El contenido de zinc biodisponible a partir de los sedimentos oscilo entre 1.5y 23.6
ppm, promediando una concentracion de 4.6 + 3.3 ppm. Los valores maximos se
ubicaron en el estero Pericon (estacion 76), rio Culiacin (estacidn 46), en la boca
del estero de Aguamitas (estacion 43), en el interior del estero de Ponce (estacion
52) y cerca de la isla £l Mapachero (estacion 13); en tanto que las muestras que
menar concentracion de este metal en la fraccion biodisponible, fueron las
obtenidas frente al poblado de Altata (estacion 60), en las bocas Gavilanes
(estacion 34) y La Tonina (estacion 32) y en ta zona det Huichoral {estacion 31),
coma se muestra en la distribucion de las concentraciones de este metal en el area
de estudio (Fig. 4.52).

La concentracion de zinc en esta fraccién en los sedimentos del sistema lagunar
Altata-Ensenada del Pabelldn es comparable a la reportada para la Bahia de
Mazatlan (Osuna-Lopez et al., 1986), rio Coatzacoalcos y laguna det Qstidn (Paez-
Osuna et af., 1986) y ligeramente mayor a las de la laguna de Sontecomapan, Ver.

(Ponce et al., 1994) y Bahla San Quintin, B. C. (Gutiérrez-Galindo et al,, 1991)
(Tabla 4.16).

El contenido de zinc biodisponible se comelaciond con un nivel de significancia del
95 % (P < 0.05) directamente con aluminio, cadmio, hierro y plomo tolales, en tanto
que con el 898,98 % (P < 0.001) inversamente con el tamafio promedio del sedimento
y de forma directa con el carbono orgénico, plata, cobaito, cramo, cobre, litio, niquel,
vanadio y zinc totales y hierro biodispanible (Tabla 4.1). La estacion 76 que posee la
mayer concentracion de zinc en esta fraccion, sobrepaso los limites de prediccion
del 95 % al graficar ia regresion lineal entre esta variable y et lamanto promedio de!
sedimento (Fig. 53a). Comportamiento similar tuvieran las estaciones 46 y 47 con
respecto al carbono organico, dichas estaciones también tienen altos valores de
este pardmetro (Fig. 53b).
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n relacion a la biodisponibilidad potencial con respeclo a la concentracion total de
este metal, se observo un porcentaje promedio de 6.3 % (anexo V), con los
mayores porcentajes en las estaciones 12 (21.7 %), 76 (156.9 %), 41 (13.6 %), 39
(124 %) y 47 (11.5). Con respecto a las dos (ltimas estaciones, a pesar que la
biodisponibilidad potencial es ligeramente mayor en la estacién 39 que en la 47,
Paez-Osuna et al. (1993a), encontraron una concentracion considerablemente
menor en la primera ( < 750 pg/g de peso seco) que en la segunda ( > 3000 pg/g de
peso seco) en el afo 1990 para el Ostion Crassostrea palmula, evidenciando que la
acumulacién de esle melal en este bivalvo no sélo depende de su disponibilidad
potencial, sino que, ademds, influyen otros factores, tanto ambientales como
inherentes al misimo organismo (sexo, edad, elc.). Por otra parte, Paez-Osuna ef al.
(1993b) detectaron, en abril de 1990, mayor contenido de zinc en fa almeja Chione
subrugosa colectada en la estacion 47 (1218 pg/g de peso seco), que en aquella
oblenida en la estacion 73 (99 pg/g de peso seco), cuyo porcentaje de
biodisponibilidad potencial es también menor (2.4 %).

Finalmente su puede decit que el porcentaje de biodisponibilidad de los metales
analizados en esta fraccion con respeclo a su correspondiente contenido lotal fue

de la siguiente manera:

Fe<Cr<Zn<Cu<Co<Pb<Ni<Mn<Cd

4.4 Eagtor de Enriquecimiento e Indice de Geo-acumulacion

Los promedios de los factores de enriquecimiento de los metales, considerando el

aluminio como elemento conservalivo, mostraron que para los sedimentos del



sistema lagunar Allata-Ensenada del Pabellon, solo el plomo (3.8) y la plala (2.2),
presentaron valores por encima de 1.0, significando que el resto de los elementos
mastraron de manera general un praceso de "empabrecimienta”, explicado como la
dilucion de sus correspandientes concentraciones por ofros maleriales, como
pueden ser materia organica y carbonato de calcio (anexo VI). Sin embargo, todos
los metales luvieron enriquecimienlo en algunas localidades en particular,
sobresaliendo en este sentido aquellas estaciones que consistentemente se
hallaron dentro de las cinco mds enriquecidas por los metales, comao san la boca
gavilanes (estacidn 34), estera Aguamitas (estacion 42), alrededor de Las Ventanas
(estacién 44 y 69), rlo Culiacan (estacion 45), Punta Paredones (estacion 57).

La secuencia de los factores de enriquecimiento de los metales empleando aluminio
como elementa conservativo fue:

V<Cd<Cr<Ni=Zn<Co<Li<Mn<Fe<Cy<Ag<Pb

En relacién al uso de litio para el calculo de los factores de enriquecimiento de los
metales, se observé que el plomo (5.4), plata (3.5), aluminio (1.6), cobre (1.2), hierra
(1.2) y manganeso (1.1), presentaron valores promedio mayores a la unidad, en
tanto que el resto de los metales fueron diluidos por otros materiales, por 1o que
aparentemente mostraron “empobrecimiento” (anexo Vit). Aligual que en el caso de
aquellos factofes obtenidos ulilizando aluminio como conservativo, de manera
pambular todos los metales estudiados fueron enriguecidos en algunas localidades,
destacando al respecto Punta Zopilote (estacién 30), la desembocadura del rlo
Culiacdn (estacion 47), Las iguanas (eslacién 50), Punta Paredones (estacion 57),
Las Ratas {estacion 67), y las estaciones 69 y 74.

El orden en la magnitud del valor promedio de {os factores de enriguecimiento de tos
metales con respecto al litio es similar al abservada para los calculados en relacidn



al aluminio, a excepcion de un cambio en la posicion del cadmio y cromo, y de la

diferencia entre niquel y zinc:

Ve<Cr<Cd<Ni<Zn<Co<Mn<Fe<Cu<Al<Ag<Ph

Con respecto al indice de gen-acurulacidn y de acuerdo a fa Tabla 3.4 de
intensidad de la contaminacion (Mufler, 1979), se observé que los sedimentos del
4rea de estudio presentaron un indice entre 0 y 1 para plata, aluminio, caballo,
cobre, hierro, litio, manganeso y plomo, perteneciendo a la clase 1, es decir entre no
contaminados a moderadamente contaminados; en tanto que para cadmio, cromo,
niquel, vanadio y zinc, los Indices son menores a cero, claslficandose como no
contaminados (anexo VIII), sobresaliendo la conexién entre la Ensenada det
Pabelién y la laguna de Bataolo (estaciones 12b), fa parte sur de La Atascosa
(estacion 20), y fos esteros de Ponce (estacion 54) y Ei Pericon (estacién 76).

La serie de valores del Indice de geo-acumulacién de menor a mayor también fue
similar a las relacionadas con los factores de enriquecimiento, siendo ésta:

Cd<V<Cr <Ni¢«Zn<Mn<Co<Lli<Fe<Cu<Al<Ag<Pb

Debido a que litio y aluminio son considerados elementos conservativos, se puede
decir que agquefios metfales con indices menores, presentan una dilucién por fa
presencia de otros materiales, en tanto que los que tuvieron mayores fndices
muestran un enriquecimiento, tal es el caso de plata y plomo.

En o que respecto, a ia reiacion entre fos factores de enriquecimiento y el indice de
geo-acumuiacion con la biodisponibilidad patencial, se observé que el plomo can los
mayores promedios de factores (F-E = 3.6 y F-E;, = §.4) e Indice (ig,, = 0.8},
presenté un porcentaje de disponibiidad potencial para fa biota, con respecto a su
contenido total, con valor intermedio (22.8 %). El hierro y cobre con factores e



indices similares a los elementos conservativos, presentaron porcentajes de
biedisponibilidad bajos (1.0 y 7.1 %, respectivamente). En tanto que en el caso
contrario, el cadmio con el mayor porcentaje de biodisponibilidad (48.7 %), es el
metal con menor Indice de geo-acumulacion iy, = -0.3) y se encuentra entre los
tres menores factores de enriquecimiento, tanto con relacién al aluminio como
respecto al litio (F-Ex=0.7 y F-E;;=04).

El aluminio presentd enriquecimiento al utilizar e! litio como elemento conservativo
(F-E, = 16), y su Indice de geo-acumulacion (lge, = 0.3) es mayor que el de litio
(lgeo = 0.1), ademés de lener un coeficiente de correlacién con el tamafio promedio
de! sedimento, (fyp.a = 0.83) menor que el de dicho elemento (rys.; = 0.95), por lo
que se considera que para el sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabellén resultd
mejor elemento para nomalizar las concentraciones de metales pesados el litio.
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5, CONCLUSIONES

1. Entre las localidades que presentan anomalias en sus concentraciones de
metales pesados totales con respecto a los elementos conservativos (aluminio
y litio), sobresalen por ser consistentes los siguientes: para la plata las
estaciones 50, 57 y 74, ubicadas en puntos que reciben descargas agricolas;
para el cobalto, las estaciones 29, 30, 33, 34 y 76, localizéndose esta Ultima en
la desembocadura del estero El Pericdn, el cual capta los escurrimientos
agricolas de la porcién central de la cuenca de drenaje asociada; para el
cromo, Ias estaciones 50, 70 y 76; para el cobre, solamente la estacidn 12, que
se sitia en el estero que une la laguna de bataoto con el sistema lagunar
princlpal; para el hierro, estaciones 15 y 39, de manera similar se hallan
ubicadas en las desembocaduras de los esteros que reciben escurrimientos
agricolas; para el manganeso, las estaciones 1, 2y 3, todas relacionadas con
los escurrimientos provenientes de ia laguna Chiricahueto; para el niquel, la
estacion 57; para plomo, las estaciones 69 y 74; para vanadio, las estaciones
47 y 57, correspondiendo la primera de ellas a la desembocadura del rio
Culiacén; y para el Zinc, las estaciones 42, 43, 44 y 45, ublcandose esta litima
aguas arriba dentro del cauce del rio Culiacan, mientras que las primeras estan
relacionadas con las descargas del estero de Las Aguamitas, el cual también
recibe escurrimientos agricolas.

. En este sistema lagunar, el contenido de oxigeno disuelto en el agua que
suprayace los sedimentos, juega un papel importante en los procesos de ad-
desadsorcion; presentandose altas concentraciones de cadmio total y cadmio,
hiero y niquel en la fraccion biodisponible asociadas a los ambientes
sedimentarios 6xico y supradxico, en tanto que para el cromo total sucedid o
contrario,

-
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3. En el sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabelion, la concentracion de
metales pesados en las diferentes fracciones esta influenciada por la salinidad
del agua suprayacente, observandose que altos contenidos de compuestos
clorados favorecen la relencién de los metales en forma disuelta y evita su
precipitacion. Para el caso de plata, aluminio, cromo, cobre, hierro, litio,
manganeso, niquel, plomo y zinc, se observd en general la siguiente tendencia:
que a mayor salinidad de las aguas se tuvieron concentraciones menores de

los metales en los sedimentos.

4. En general, la concentracion de los metales pesados fue mayor en la Ensenada
del Pabellon, seguida de los cuerpos de agua interiores (lagunas Bataoto y
Chiricahueto, y esteros asociados), en tanto que los valores mas pequefios se
detectaron en la Bahla de Altata, como producto del mayor aporte de material
de los campos agricolas hacia la ensenada, ademés de las condiciones
hidrodinamicas, fisico-quimicas y granulométricas de esta region (baja energia,
salinidades intermedias, altos contenidos de carbono orgdnico, sedimentos
finos).

5. Las altas concentraciones de melales pesados estdn relacionadas con
sedimento fino y elevado contenido de catbono organico. El anélisis de
correlacién permite sugerir que las concentraciones de plata, aluminio, cromo,
cobre, litio, niquel, vanadio y zinc en los sedimentos del sistema lagunar Altata-
Ensenada del Pabellén, estdn controladas por el tamario medio de la particula
de! sedimento, el contenido de materia orgénica y la concentracién de hierro
(0xidos de hierro). Mientras que, los niveles de cobalto estén controlados
solamente por los dos primeros factores, y en el caso del plomo, por los dos
Gltimos. En tanto que las variaciones en las concentraciones de manganeso y
cadmio no se pueden explicar con dichos factores,



6. Se observd que para la fecha del muestreo, en las localidades Las Iguanas
(estacion 50), puntas Zopilote (estacion G1) y Paredones (estacion 57), estero
El Pericén (estacidn 76) y en la estacion 74, todas ellas situddas dentro de la
Ensenada del Pabellén, se detectaron altas concentraciones de metales
pesados en la fraccion biodisponible, ademas de los mayores porcentajes de
disponibilidad potencial para la biota con respecto al contenido total def imetal
correspondiente. El orden de magnitud de dichos porcentajes fue Fe < Cr < Zn
<Cu<Co<«Pb<Ni<Mn<Cd

. En relacién al factor de enriquecimiento utilizando aluminio como elemento
conservativo se encontré que solamente el plomo (F-E=3.6) y la plata (F-E
=2.2), presentaron valores mayores a la unidad, mientras que al emplear el litio
como elemento conservativo, se observaron valores mayores a uno para el
plomo (F-E=5.4), plata (F-E=3.5), aluminio (F-E=1.6), cobre (F-E=1.2), hierro (F-
E=1.2) y manganeso (F-E=1.1). Observandose que cuando se utiliza el
aluminio, las localidades de mayor enriquecimiento fueron la boca Gavilanes
(estacion 34), estero Aguamitas (estacion 42), alrededor de Las Ventanas
(estaciones 44 y 69), rlo Culiacan (estacion 45) y Punta Paredones (estacion
57); en tanto que, empleando litic como elemento conservativo, las zonas de
mayor enriquecimlento fueron Punta Zoplilote (estacién 30), la desembocadura
de! rio Culiacan (estacién 47), Las Iguanas (estacién 50), Las Ratas (estacion
67), estaclon 74 y nuevamente Punta Paredones (estacion 57) y cerca de Las
Ventanas (estacion 69).

. De acuerdo ai indice de geo-acumulacidn promedio para cada metal, los
sedimentos de! sistema iagunar Altata-Ensenada del Pabellén estan entre no
contaminados y moderadamente contaminados con plomo, plata, aluminio,
cobre, hierro, litio, cobalto y manganeso y no contaminados con zinc, niguel,
cromo, vanadio y cadmio. La secuencia de magnitud fue Cd <V < Cr < Ni < Zn
<Mn< Co<Li<Fe Cu<Ai<Ag<pPh.



9. El plomo con mayores factores de enriguecimiento e indice de geo-acumulacion
presentd una disponibilidad potencial para la biota intermedia (22.8 %), en tanto
que el cadmio con mayor biodisponibilidad (48.7 %) mostrd el menor indice de
geo-acunulacion.

10.Se considera que para el sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabellén e} litio
funcion6 mejor que el aluminio como elemento conservativo para normalizar las
concentraciones de los metales pesados.
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6. RECOMENDACIONES

Considerando fa impartancia de mantener un equilibrio entre las diferentes
actividades praductivas que inciden en la zona de estudio, resaltando ta pesquera
y agricola, las necesidades inherentes a los asentamiantos humanos y fa
proteccidn al ambiente, es necesario efectuar un moniloreo a mediano plazo que
permita definir 1a capacidad de respuesta del sistema lagunar Altata-Ensenada del
Pabellon, a la vez que se promueva el empleo de agrogquimicos menos
conlaminantes, asi como la implementacion o mejora, si es el caso, de los
pracesos para el tratamiento de aguas municipales.

Dicho moniloreo dehera contemplar principalmente las areas donde se observé la
mayor disponibilidad polencial de los metales pesados para la biola, ademds de
los valores més allos de los faclores de enriquecimiento e indice de geo-
acumulacion. Asimismo, se requiere un esludio mas detallado de los procesos de
ad/desadsorcion de las diferentes especles quimicas en que se presentan ios
metales en los sedimentos y su incorporacién y acumulacion en los organismos,
poniendo especial atencidn en el impaclo que estos contaminantes provoquen en
las comunidades bioticas del sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabellon.

Ademas de los parametros analizados en esle estudio, se considera conveniente
incluir en fuluros trabajos en la zona de estudio, la delerminacion de

concentracienes de pesticidas y su carrespondients comportamiento en el cuerpo
tagunar.
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ANEXO 4

Oxigeno disuelto y selinidad en el agua de fando y carhion orgnico y carbonato de
calcio en los sedimentos del sistema lagunar de Altata - Ensenada det Pabelidn.
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Estscion 02 Ctasificacién Salinidad Nomenclatura C-org €aCO3
(mg/L | (Berner, 1981) {0/00 ) (Wilson, 1994) (%) (%)
1 6.07 Suptadxico ND Qligohal 3.13 24.1
2 3.99 Qxico ND Qligohalina 2.81 12.8
3 6.61 Oxico N O Oligahalina 1.10 4.9
L) 5.44 Oxico 12.24 Mosohalina 1.87 1.9
[ 5.49 Oxico 18.70 Polihali 1.64 2.0
8 6,49 Oxico 17.02 Polihalina 1.1 20.7
7 7.32 Supradxico 26.38 Polihatine 1.0 B.6
8 6.22 Supradxica 26.66 Polihaline 1.0 7.4
9 6.73 Supradxico 27.29 Polihalina 0.48 3.0
10 6.61 Suptadxico 27.28 Polihalina 0.29 1.6
) ND Andxico N D Oligahalina 2.16 8.6
1 N D Andxico N D Oligshalina 2.04 20
12b .. cave veee . 2‘62 1.0
13 235 Subdxico 13.82 Mesohaling 2.64 09
14 5.08 Oxico 22.91 Pelihalina 1.60 1.6
15 6.06 Supradxi 21.27 Polihatina 1.06 1.6
16 4.24 Oxlca 5.63 Mesohalina 2.6 5.2
17 8.07 Supradxico 22.04 Polihali 1.61 11,6
18 6.72 Suprabxico 22.78 Polihvali 1.62 2.6
19 6.93 Supradxico 26.44 Polihaling 1.72 2.1
20 6.4 Suprabxico 10.68 Msschali 1.65 2.0
21 7.22 Supradxica 16.16 Mssohali 2.00 1.7
22 6.38 Suptadxico 16.70 Masohalina 1.74 2.3
23 6.45 Supraodxico 21.91 Polihalina 1.37 38
24 7.70 Supradxico 22.07 Polihali 2.01 3.3
25 7.02 Supradxi 23.96 Polihalina 1.40 2.4
26 6.06 Supradxico 23.40 Polihali 1.08 3.4
27 6.89 Supradxico 26.42 Palihalina 0.47 17.9
28 6.49 0xico 26.16 Polihatina 0.46 10.2
29 4.42 Oxico 27.78 Polihating 0.67 3.3
30 4.08 Oyico 27.88 Polihatina 0.39 2.1
31 6.00 Supradxico 33.68 Euhalina 0.26 0.5
32 5.06 Oxico 34.29 Euhalina 0.26 3.8
33 8,72 Si dxi 34.13 Euhalina 0.61 1.9
34 4.46 Oxico 34.58 Euhating 0.64 1.9
35 4,34 Oxico 34.65 Euhalina 3.20 2.4
36 0.40 Supradxico 34.80 Euhating 0.3b 1.7
37 5,86 QOxico 36.34 Euhalina 0.32 2.4
38 6.77 Oxico 35.09 Euhaiing 0.29 1.6
38 6.70 Supradxico 34.96 Euhaling 1.22 1.2
40 6.34 Supradxico 34.38 Euhating 0.47 1.3




ANEXQO 1 {continuacién)
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Estacion 02 Clasiticacié Salinidad { Cong CaC03
{mg/L ) (Berner, 1981) { 0/00 ) (Wilsan, 1994) (%) (%)
41 3.47 QOxico 29.38 Polihalina 2.16 0.8
42 4.66 QOxico 34.61 Euhalina 2.13 0.7
A3 7.01 Supradxico 34,63 Euhalina .73 1.7
44 717 Supradxico 32.80 Euhalina 0.42 1.1
45 13.08 Supradxico ND Oligohali 0.92 0.6
48 6.33 Supradxico 6.36 Masohslina 1.65 0.6
41 2,26 Subéxice 23.10 Polihalina 0.69 0.7
48 7.20 Suprabxico 31.82 Euhall 0.40 8.6
49 6.73 Suprséxico 28.91 Polihali .49 1.9
50 6.89 Supisbdxico 27.79 Polihali .5 42.0
51 6.87 Suprsdxico 27.38 Polihalins .4 1.2
4.26 Oxico 24.64 Palihslina .2 1.5
[} 3.60 Oxico 6.40 Polihslina 2.8 1.1
5,11 Oxico 21.67 Polihalina 2,66 1.4
& 6.86 Oxico 26.41 Polihslina 2.27 33
8 17 Oxico ND Oligohat 4.40 11.8
7 6.44 Supradxico 28,76 Polihaling 0,34 31.8
8 .73 Suprséxico 26,76 Polihatina 1.43 4.5
59 6.23 oxi 26,60 Polihsling 1,60 26
060 nre — aee 0,42 1.3
81 - 1,39 46,7
62 - - oee 1.30 9.3
63 - 1.72 1.6
64 - v 1.15 7.9
66 - 0.65 1.6
66 - - nee 0.47 2.0
67 -~ 0.23 2.8
68 -e - 0.61 1.6
69 oo e one 0.18 1.6
70 vuie .- uve 3.88 1.6
n - o = 1.66 1.9
72 .- - e 1.63 2.6
73 o - seee 1.47 2.0
74 e ceee 1.61 42.0
15 toud - . 0.40 1.7
76 “eee - 1116 0.7
Media 6.96 25.86 1.62 5.9
Dagv. ast, 1.69 7.4% 1,61 9.5




ANEXQ #
Clasificacién grant ick de los Mos de! sistama lagunar Altata - Ensenada del Pabolion.
Estsc.| Arena | Limo | Arcilla NOMENCLATURA M. o NOMENCLATURA
{ %} %) { % } Shepard (1964} () () Falk y Ward (19671
1 0.00 | 69.67 | 40.33 Limo-arcilloso 7.8 220 Limo muy fino
Muy mal selecc,
2 §7.89 | 2466 | 17.66 Argna-imosa 4.18 3.48 Limo grueso
Muy mal salecc.
3 71.27 | 20.68 { 8.06 Arana-limosa 3.16 | 2.82 Arana muy fina
Muy mal selecc.
4 2.10 | 71.93 | 26.87 Limo-arciltoso 707 213 Limo muy tino
Muy mal selocc.
6 6.91 | 66.07 | 28.02 Limo-arcilloso 68,95 | 248 Limo fino
Muy mel selecc.
[ 41.68 | 41.99 ] 16.33 Limo-srenoso 486 | 3.23 tima gruesa
Muy mal selacc.
7 60.03 | 35.39 | 14,68 Arena-limosa 440 | 326 Lino gruase
Muy ma) selece,
8 70.83 | 15,94 | 13.23 Arenalimoss 3.4 321 Arana muy (ina
) Muy msl selecc,
[} 83,36 | 12,63 | 4.12 Arena 243 2,24 Arena fina
Muy msl salecc.
10 19986 | 0.2 | 0.24 Arena 1.63 | 049 Arena media
Bien seleccionads
" 32,82 | 48.01 | 12,47 Limo-arenoso 6.32 | 3.1 Umo madio
Muy mal selecc,
12 69.80 | 20.31 | 8.88 Arena-limoss 3.30 2.08 Arens muy fina
Muy mat salecc.
12b | 3.90 | 45.87 | 60.04 Arcitie-imosa 8,07 2.68 arcilfa
Muy mal sslacc.
13 4,70 | 72,684 | 22,76 Limo-arcilloso 6.81 2.21 tima fino -
Muy me) salecce.
14 | 32,05 | 49.81 | 18.04 timo-arenoso 6.37 312 tmo medio
Muy mal selecc.
15 | 67.47 § 30.67 | 11.86 Arena-limosa 386 | 313 Arana muy tins
Muy ms} selace,
16 1.72 | 71412 ] 24.18 Limo-arcilloso 7.01 206 Limo muy fino
Muy me! selacc,
17 | 3646 | 49.14 { 16.40 Limo-atenose 510 | 3.08 Limo medio
Muy mal selecc.
18 9.68 | 70.61 | 19.81 Limo-srcilloso .48 | 240 Limo fino

Muy mal selecc.
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ANEXO If {continuacion)

Eslac.| Arena Limo | Arcila NOMENCLATURA M, L] NOMENCLATURA
1% ) (%) (%} Shepard (1354} {3 1O} Falk y Ward (1957)
19 4.36 7370 | 21.94 Limo-arcilloso 6.79 2,17 Lima fino
Muy mal selecc.
20 1.67 745G | 23.87 Lim-arcilloso 7.00 2.04 Lime fino
Muy mal selece.
24 0.00 | 69.33 | 30.67 Limo-arciiloso 7.38 2.08 Limo muy fino
Muy mai selecc.
22 1.3 73.43 | 25.26 Limo-areillosa 7.08 2.0 Limo muy fino
Muy mal seiace.
23 13.04 | 70.29 | 16.67 Limo-arcilloso 6.16 2.45 Limo fino
Muy mal selecc.
24 17.66 { 64.7V | 17.63 Limo-atenoso 6.00 | 2.67 Limo medio
Muy mal selece.
26 17.85 | 66.06 | 16.09 Limno-arenoso 6.92 2.62 Limo medio
Muy mal selece.
26 31.98 1 67.26 | 10.76 Limo-arenoso 5.0 2.78 Limo medio
Muy mal selecc.
27 | 8524|1379 097 Arena 2.2 1.76 Arana fina
Mal soleccionada
28 96.00 | 4.00 0.00 Arena 1.68 0.88 Arena media
Moderad. selecc.
29 85.49 | 14.51 | 0,00 Arena 2.16 1.68 Arena fina
Mal seleccionada
30 | 9734 266 | 0.00 Arena 1.62 | 0.72 Arena media
Moderad. selecc.
3t [100.00] 0.00 | 0.00 Arena 1.60 | 0.00 Arena media
Muy bien salecc.
32 1100.00{ 0.00 { 0.00 Arcna 1.50 | 0.00 Arena media
Muy bien salacc,
33 91.93 | 7.49 0.58 Arana 1.89 1.36 Arena media
Mal seleccionada
34 1 91.76 | 8.2% 0.04 Arena 187 1.26 Arana media
Mal seleccionada
36 2.98 | 68.87 | 28.16 Lima-atcilloso 713 2.24 Limo muy fino
Muy mal selecc.
36 |[100.00f 0.00 0.00 Alena 1.60 0.00 Arena media
Muy bian sclecc.
37 1100.00f 0.00 | 0.00 Arena 1.60 | 0.00 Arcna media
Muy bien selecc.
38 [ 100.00f 0.00 | 0.00 Arena 1.50 | 0.00 Arena media

Muy bien selecc.




ANEXO H {comtinuacidn}

Estac. | Arena timo { Arctlla NOMENCLATURA M. o NOMENCLATURA
{ %} (% | (%) Shepard (1844) (€)) () Folk y Ward (1957)
39 69.67 | 26.23 | 4.10 Arena-timosa 3.05 2.50 Arena muy fina
Muy mal selece.
40 93.37 | 6.09 1.64 Arena 1.87 1.46 Arena media
Mal seleccionada
41 100.00] 0.00 0.00 Arenn 1.50 | 0.00 Arena media
Muy bien selece,
42 7362 | 2014 | G.24 Arana-limosa 297 2.64 Arena fina
Muy mal selece.
43 33.61 | 53.07 | 13.32 Limo-arenoso 509 | 294 Limo medio
Muy mal salecc.
44 94.78 | 3.80 1.32 Aena 1.79 1.33 Arena media
Mal sefeccionada
45 | 81.80 | 15.84 | 2,36 Arena 243 | 2.07 Arena lina
Muy mal selecc.
46 25.06 | 58.96 | 14.98 Limo-arenoso 5.66 2.81 Limo medio
Muy mal selecc.
47 86.97 | 10.47 | 2.66 Arena 2,20 1.92 Arena fina
Mal selaccionada
48 95.02 | 3.62 1,36 Arena 1.79 1.32 Arana madia
Mal seleccionsda
49 9493 ( 4.16 | 0.9 Arena 1.27 1.23 Arana media
Mal selaccionsda
50 84,19} 13,86 | 1,98 Acna 2.30 1.94 Arena fina
Mal selaccionada
61 8740 | 2.07 | 0563 Arena 1.64 | 0.91 Arcne madia
Madatad. sslecc,
62 Q.00 | 66.4Y | 33.69 Limo-arcilloso 7.6 213 Limo muy fino
Muy mal selecc,
53 000 | 66.79 | 33.21 Limo-srcilloso 7.49 212 Lima muy fino
Muy mal selecc.
b4 Q.00 | 68.33 | 31.67 Limo-arciloso 7.43 2.09 Lima muy tino
Muy mal stlecc.
66 28,02 ] 62,62 § 10.48 Limo-srenosa 6.61 308 Limo medio
Muy mal selecc.
66 3,30 | 89.78 | 6.92 Lime 6.16 | 1.43 timo tino
Mal ssleccionad
67 94.63 ] 416 1.3 Arana 1.8¢ 1.36 Aiena medis
Mal seleccionado
58 61.66 | 40.98 | 7.36 Asena-limosa 4.01 2.02 timo grueso

Muy mal selecc.




ANEXO IF {continuaciin

Estac.| Arena { Limo | Arcilla NOMENCLATURA M, o5 NOMENCLATURA
{ %) (%) S} Shepard {1954) [KOR] [§52] Folk y Ward {1957}
59 20.20 | 63.72 ] 16.08 Limao-arenoso 5.81 2.70 LImo media
Muy mal selecc.
60 100,00 0.00 0.00 Arena 1.50 0.00 Arena media
Muy bien selecc,
61 64,10 | 29.70 | 6.20 Arena-timosa 3.40 273 Arena muy fina
Muy mal selecc.
62 23.8% | 68.06 | 17.99 Limo-arenoso 5.73 2.90 Limo medio
Muy mal selece.,
63 376 | 73.09 | 23.16 Limo-areilloso 6.87 | 2.16 Limo fino
Muy mial selecc.
64 39.82 1 48.68 | 11.60 Limo-arenoso 4.73 | 297 Limo grueso
Muy mal seleec,
65 6204 | 31,79 | 6.17 Arena-limosa 3.49 2,74 Arene muy fina
Muy mat selecc.
66 | 96.35} 3.16 0.80 Arena 1.69 1.01 Arena media
Mal seleccionada
67 [100.00| 0.00 0.00 Arena 1.60 | 0,00 Arena media
Muy bien selecc.
68 96.07 | 4.93 0.00 Arena 172 | 097 Arena madie
Modered. selacc.
69 100.00| 0.00 0.00 Arena 1.60 0.00 Arena media
Muy bien selecc.
0 4Mn 74.69 | 20.80 Limo 8.72 2.16 Limo fino
Muy mal selecc.
71 2.83 | 7701 | 20.06 Limo 8.78 2.01 Limo fino
Muy mal seloce.
72 3.08 | 89.26 | 7.67 Limo 6.21 1.46 Limo fina
Mal seleccionadn
73 6.11 | B1.68 | 13.20 Limo 6,36 | 1.89 Limo fino
Mal selecclonado
74 64.66 | 3096 | 4.48 Arena-timosa 3.30 2.68 Argna muy fina
Muy mal selecc.
75 96.86 | 3.14 0.00 Arana 1.64 | 0.78 Arens media
Moderad. selacc.
76 0.00 | 75,57 | 24.43 Lioo 710 1.93 Lima muy fino

Mal seleccionado




ANEXO 11

- Ensenada del Pabeildn.

Concentracién de en los 1os del sistema lagunar Altata
Estacion Ag Al Cd Co Cr Cu Fe U Mn Ni Pb v Zn

{ ppm | { % ) {ppm) [ {ppm) | {ppm} | {ppm) (%} {ppm} { ppm } (ppm) | (ppm) | (ppm1i | tppm )

1 5.4 6.7 0.1 2.7 17.9 36.0 3.6 20.7 4654 20.7 101.6 26.5 73.4
2 3.8 5.7 0.0 20.5 18.0 28.3 3.6 15.0 8166 12.9 79.6 29.5 54.3
3 3.3 3.6 ND 17.5 14.6 23.0 3.6 12.8 . 3586 11.6 45.8 30.1 61.7
4 4.9 9.9 0.3 22.7 21.4 46.8 8.0 32.3 2718 23.8 140.9 31.4 134.0
S 5.1 9.5 ND 23.4 18.8 45.9 8.3 32.9 1159 23.7 156.9 38.4 131.C
] 5.1 6.5 0.1 22.5 19.8 33.8 5.3 21.4 1001 17.9 122.4 28.8 87.6
7 4.1 3.4 ND 15.2 15.7 24.2 7.3 17.2 764 8.4 114.2 38.1 84.6
8 4.5 6.6 0.2 20.1 18.4 31.3 8.2 23.3 829 18.7 134.7 28.4 91.8
9 3.2 3.8 ND 17.1 13.4 17.4 4.3 11.3 435 1.3 72.6 19.8 53.4
10 2.8 3.5 ND 10.1 10.9 10.8 2.7 8.2 302 3.9 63.3 22.4 40.6
11 3.7 6.7 0.0 23.5 14.5 49.4 4.8 21.9 658 1€.7 £9.6 36.7 85.8
12 2.8 3.7 ND 15.7 12.5 38.2 3.4 10.0 517 6.6 59.7 30.4 32.0
12b 4.6 8.5 0.5 23.8 16.8 54.4 6.6 35.6 350 26.1 87.9 35.5 112.8
13 4.3 7.9 ND 22.1 18.9 £3.9 5.6 28.7 598 24.4 118.1 26.2 137.8
14 4.4 5.7 0.1 20.7 17.4 39.7 6.9 23.0 498 21.0 100.4 34.7 93.2
15 4.0 5.0 ND 20.4 16.8 33.1 13.5 20.0 586 15.0 100.5 46.3 63.9
16 4.4 4.9 ND 15.8 19.6 40.0 5.1 32.7 1029 22.8 114.1 22.2 87.5
17 4.4 3.3 ND 16.8 13.4 27.2 3.6 21.4 540 14.2 150.5 25.8 1.3
18 4.2 4.4 ND 18.8 14.6 40.8 7.9 30.4 690 22.9 149.5 44.6 100.7
19 4.9 4.5 ND 19.6 15.0 39.7 8.5 28.8 748 21.6 152.8 42.2 £8.8
20 5.7 5.1 ND 21.1 21.4 51.2 8.9 35.2 725 30.2 165.9 50.4 3C.8
21 4.7 5.2 ND 18.6 15.6 41.4 8.9 33.¢ 738 26.1 176.4 46.5 78.7
22 4.1 7.9 ND 16.7 17.0 43.2 7.2 32.3 1790 21.1 154.2 39.9 132.4
23 4.4 7.3 ND 18.7 6.8 39.6 7.8 27.8 2062 16.0 143.8 41.2 118.6
24 4.8 6.8 ND 20.6 16.8 44.6 7.8 26.4 2099 17.8 163.3 41.6 120.2
25 4.2 8.2 ND 16.2 15.7 35.4 9.4 24.2 2050 21.6 143.2 44.8 121.7
26 4.1 5.9 N D 13.2 14.2 26.8 7.0 17.8 2008 12.7 124.2 35.1 B7.0
27 3.8 2.1 ND 12.0 10.0 2.5 2.4 7.9 875 7.3 £5.8 21.6 38.4
28 2.7 25 0.9 13.8 11.6 11.7 4.0 10.0 383 6.1 73.C 17.0 18.B
29 2.8 3.1 ND 23.7 15.3 15.4 4.5 13.3 462 6.8 73.3 35.% 55.4




ANEXO Ul (continuacion}

Estacién Ag Al cd Co Cr Cu Fe L Mn Ny Pb v 2n
{ ppm ) {%} {ppm } { ppm) {ppm1 { ppm } %} {ppm} { ppm ) { ppm } | ppm ) { ppm ) i ppm

30 1.7 3.2 ND 21.9 10.0 6.9 3.0 7.0 303 2.0 63.6 29.3 28.3
31 2.9 3.8 N D 21.0 11.2 5.9 2.0 7.3 291 0.7 61.5 22.1 23.6
32 3.7 1.2 ND 11.4 8.9 5.6 2.2 6.7 290 <4 59.3 i8.9 238
33 2.6 2.6 N D 24.6 13.2 14.5 3.6 11.3 440 8.6 66.2 34.2 56.G
34 1.8 1.4 N D 25.1 11.4 11.8 36 11.5 355 5.9 72.5 33.3 £7.2
35 5.2 7.2 1.2 20.7 20.8 47.5 5.6 3.6 283 30.5 121.0 21.7 R
36 4.2 1.5 N D 10.4 10.8 7.7 2.8 5.0 1315 9.1 1.2 25.9 25.8
37 2.7 1.8 ND 10.4 10.6 8.1 2.9 9.4 318 9.3 51.4 22.0 26.8
38 3.0 1.8 ND 14.2 11.2 7.7 3.6 9.5 97 8.3 59.2 1€.8 19.2
39 3.5 4.6 0.2 23.7 16.5 21.5 3.2 16.0 658 11.6 €1.3 22 248
40 3.0 3.6 ND 14.9 17.1 16.0 6.2 13.4 493 5.6 £8.2 42.5 55.9
41 3.8 2.6 ND 12.0 14.5 18.9 3.7 12.6 308 8.1 59.4 36.7 a5.7
a2 3.2 2.7 0.2 13.6 18.7 25.1 6.8 17.2 434 16.7 76.0 32.4 139.6
43 3.8 3.7 N D 17.8 15.7 40.4 7.0 21.5 555 20.8 102.9 40.8 176.1
a5 2.8 1.7 ND 10.6 13.3 13.5 5.0 12.3 4843 9.8 87.8 36.1 104.0
45 2.8 2.3 ND 16.2 11.9 26.1 2.3 12.8 730 14,7 81.5 24.7 109.7
46 3.5 6.8 ND 20.4 19.8 45.6 4.1 25.4 254F 12.9 122.0 52.2 116.0
a7 4.3 3.5 N D 13.6 18.0 23.4 3.9 10.2 510 4.3 65.7 53.5 73.4
48 2.7 2.3 N D 8.2 11.9 10.4 4.6 7.8 283 ND 57.7 236.8 36.4
49 2.8 3.3 ND 8.7 14.1 14.C 4.3 8.4 420 N D 53.6 34.9 39.7
50 6.0 2.3 0.5 15.9 17.3 19.1 4.3 7.6 433 1.4 123.3 34.4 42.1
51 2.0 2.0 N D 8.5 10.1 11.3 3.6 8.8 210 ND 63.4 17.3 40.9
52 5.1 7.7 0.2 12.9 21.1 51.4 7.€ 28.3 869 17.7 121.9 38.6 127.0
53 3.4 6.4 0.3 17.5 16.3 53.1 4.5 34.4 289 22.5 147.9 40.1 156.7
54 5.5 6.4 0.9 17.2 21.0 49.5 4.5 345.1 1078 18.8 166.2 20.9 147.8
55 4.3 4.5 ND 12.8 13.8 36.7 5.6 24.€ 492 13.5 147.2 33.2 109.0
56 4.3 3.8 0.6 9.7 13.8 27.1 3.6 20.0 762 13.2 1C6.4 31.2 7G.3
57 4.6 2.3 0.8 10.2 10.0 14.4 3.1 6.2 440 15.4 110.0 a4.9 27.6
58 3.1 3.4 N D 9.5 13.2 26.7 4.5 211 28€ 18.5 102.1 36.3 84.5
59 4.9 5.3 0.4 12.6 15.3 35.9 9.0 24.2 650 22.3 153.5 A7.E 112.5
60 2.3 2.6 ND 12.4 13.4 9.4 4.3 8.1 289 1.7 62.4 27.0 45.5
61 5.4 4.3 N D 17.9 13.3 27.0 2.4 11.2 725 13.0 123.8 25.2 £7.5




ANEXO il (continuacido)

Estacion Ag Al [="] Co Cr Cu Fe L Mn Ni Pb v Zn
{ ppm } { %} (ppm) { {(ppm} § ippm) )} {ppm} { %} {ppm) { ppm } { pprm ) (ppm}j | {ppm} | ippm}
62 3.4 6.1 ND 24.9 17.9 38.5 5.0 26.6 653 20.3 179.3 41.5 101.3
63 2.8 B.3 ND 22.9 20.6 50.5 6.7 37.8 889 24.4 201.7 52.0 102.8
64 2.9 4.8 N D 18.1 5.2 28.4 5.2 18.4 673 10.8 143.9 31.0 64.C
65 5.0 4.2 ND 8.8 13.0 31.6 7.3 15.6 577 20.1 199.8 46.2 47.4
66 2.1 2.3 N D 14.6 9.4 12.5 4.0 10.8 561 4.2 139.8 16.8 30.4
67 2.1 3.8 0.2 8.3 i14.8 10.2 3.7 7.3 366 4.0 128.7 10.0 26.7
&8 1.6 2.6 0.2 10.9 15.1 13.9 4.6 8.5 472 8.9 144.0 20.6 26.6
69 1.7 1.3 ND 10.0 13.3 9.3 4.6 6.0 542 5.8 152.5 21.2 28.0
70 4.3 4.6 ND 23.5 28.0 $3.2 5.4 26.4 761 9.7 229.5 32.2 87.3
71 4.2 5.1 Q.3 22.0 23.2 45.3 9.6 33.5 778 24.3 268.€ 43.9 125.0
72 4.8 7.2 N D 20.3 21.7 42.7 7.2 28.0 994 24.2 283.4 49.7 140.5
73 5.0 6.6 0.7 22.3 15.4 44.7 6.6 31.6 792 25.1 293.7 50.0 160.8
74 7.0 3.6 1.3 18.8 17.1 25.9 3.5 11.6 463 16.6 281.8 36.8 69.3
75 3.1 2.2 N D 14.3 10.9 12.2 5.0 9.8 344 4.7 88.4 26.5 61.8
76 5.7 6.4 1.2 37.1 26.5 57.4 7.2 31.0 438 28.0 189.0 66.4 148.1
Media 3.8 4.6 0.5 17.4 15.7 28.3 5.4 19.1 925 14.7 121.0 34.6 80.5
Desv. est. 1.1 2.1 0.4 5.4 3.9 15.5 2.2 9.6 31127 8.0 56.7 10.4 40.0
Estaciones de referencia
Estacion Ag Al Cd Co Cr Tu Fe o ™Mn ™ “Pb v Zn
{ ppm } (%} ippm} { (pom} § (ppm} | {ppm) { % } {ppm} { ppm } (pom)} | {(ppm) { lopm) | {ppm}
Humaya 0.8 1.9 0.8 16.5 19.2 17.0 3.7 11.0 652 12.7 15.6 58.1 69.6
Sanalona 0.5 1.0 N D 3.7 7.7 5.4 1.1 6.7 192 4.5 8.4 6.1 23.6
Meadia 0.6 1.4 0.4 10.1 13.5 17.2 2.4 2.8 422 8.6 12.0 32.1 43,6




ANEXQ IV

Concentraciones de metales pesados biodisp iles en los del si {agunot
Altata - Ensenada del Pabelidn.
Est. Cd Co Cu Cr Fe Mn Ni Pb n
toom) | tppm 3§ tppm) | {ppm) tpom) | Cppm) | tppm) [ Lppw) { ppm }

1 Q.7 4.5 3.4 1.8 A2 1947 6.7 23.3 2.2
2 0.4 3.9 2.1 1.2 53 6317 4.7 14.0 3.4
3 0.1 1.6 1.1 0.0 77 1685 2.2 1.6 2.0
4 0.1 1.7 1.4 0.6 403 1367 1.4 34.0 5.1
6 0.0 1.6 1.7 ND 614 424 1.3 23.3 6.1
6 0.6 4.7 3.0 1.2 397 342 6.6 37.0 3.9
7 0.3 2.6 2.0 0.9 656 263 2.9 26.9 3.6
8 0.3 2.4 1.7 0.5 541 241 2.6 27.8 4.0
9 0.1 1.8 1.2 0.4 428 191 1.7 17.8 2.8
10 ND 0.8 0.8 ND 316 20 0.6 0.8 2.0
1" 0.3 3.4 2.9 0.8 117 184 3.4 17.4 4.9
12 0.0 1.9 4.4 ND 106 178 1.3 6.7 6.9
12b 0.1 1.8 1.9 0.6 117 270 1.2 24.9 3.7
13 0.1 1.6 3.6 0.2 367 105 0.8 29.6 10.5
14 0.3 1.9 2.1 0.1 764 107 0.8 26.2 6.8
15 0.0 2.0 1.8 0.0 639 166 1.2 14.8 6.3
16 0.3 2.0 1.8 1.5 98 269 3.0 31.0 1.6
17 0.4 3.2 2.6 1.5 569 242 3.2 51.2 3.4
18 0.1 1.6 1.8 0.4 776 224 1.4 48.7 4.7
19 0.1 1.3 1.3 0.4 794 280 1.8 46.0 6.1
20 0.1 1.1 1.2 0.3 444 286 1.4 44,2 4.0
21 0.3 0.6 2.0 0.6 429 346 1.6 46.8 4.5
22 0.0 0.3 2.0 0.1 402 297 1.7 40.9 4.3
23 0.7 2.2 2.2 0.0 312 221 2.3 31.3 3.6
24 0.4 2.1 2.2 0.6 453 301 2.1 33.9 4.3
25 0.4 2.2 1.7 0.8 519 221 1.9 333 4.6
26 0.3 1.7 2.0 0.8 328 287 1.8 17.8 3.6
27 1.1 4.1 2.2 2.0 238 72 4.7 26.5 2.0
28 0.5 3.0 1.3 0.8 307 60 3.3 21.3 1.9
29 0.1 1.6 0.9 0,1 422 66 1.6 14.7 2.4
30 0.4 0.9 1.2 0.4 368 22 1.9 7.2 2.0
3 0.2 Q.6 0.8 0.3 207 61 1.9 7.6 1.8
32 0.6 2.0 0.8 0.9 209 48 3.0 11.4 1.6
33 0.1 1.2 0.8 0.3 480 66 1.3 1.8 1.9
34 0.3 1.6 0.6 ND 218 46 2.1 21.0 1.7
35 2.1 2.7 1.3 0.6 220 168 2.6 31.6 5.3
36 0.1 1.3 0.5 ND 240 64 1.1 9.5 2.2
37 0.6 1.4 1.1 0.0 392 267 2.5 12.1 2.8




ANEXQ v (Continuacién)

Est. Cd Co Cu Ce Fe Mn Ni Ph Zn
Lppmt 4 (ppmi | ¢ ppm | (ppm ) (ppmd | (ppmry | ¢ ppm ) | (ppm) | ( ppm )
38 0.3 1.2 0.8 0.3 6526 41 2.1 16.2 2.2
39 0.4 1.7 1.2 ND 1217 175 1.7 14.5 5.0
40 0.8 3.6 1.7 1.1 827 78 4.2 21.9 3.7
A1 Q0.3 1.8 1.6 0.1 242 kL) 1.6 10.4 6.2
42 0.0 1.7 1.2 0.2 916 106 1.8 5.9 6.6
43 0.7 1.4 1.7 0.8 1392 104 2.2 12.6 11.2
44 N D 0.5 0.2 ND 738 169 0.2 8.5 4.9
45 0.0 0.9 1.3 ND 1123 441 0.0 20.5 7.6
46 0.2 1.6 1.9 ND 1101 1385 0.1 28.8 11.6
47 ND 0.6 1.3 0.4 1188 64 0.9 26.0 0.4
48 0.1 1.8 1.3 0.8 474 k13 1.4 10.9 2.8
49 0.0 0.2 0.9 0.1 794 108 ND 16.2 4.3
650 1.1 6.1 4.6 3.9 514 105 7.2 48.3 4.5
61 ND 0.1 0.7 ND 486 81 ND 8.7 2.4
52 0.4 1.5 1.5 0.7 907 183 15 26.7 11.2
63 0.2 1.3 2.6 0.3 1261 294 1.2 30.0 7.7
54 0.2 1.2 2.8 0.4 1284 412 1.3 34.1 7.3
55 0.3 1.6 2.4 0.9 590 9 2.8 31.4 5.6
66 0.3 1.7 2,2 1.3 97 262 4.2 63,2 3.7
657 1.0 4.8 3.8 3.1 220 51 8,1 5§2.3 2.4
68 0,2 1.8 1.7 1.4 438 39 2.3 62.0 4.7
69 Q.2 1.7 2,56 1.0 1038 184 2.4 72.4 6.6
60 0.1 0.6 0.2 0.9 584 21 1.4 14,2 1.6
61 1.6 9.2 6.3 4.9 25 326 12,4 66.0 2.4
62 0.4 2.1 2.0 1.3 87 88 4.0 41.8 2.6
63 0.3 1.1 1.6 0.9 171 221 2,2 38,1 2.9
64 0.3 2.3 2.1 1.7 163 106 2.9 62.0 2.2
65 0,2 1.2 0.8 0.3 374 77 1.8 28.9 54
66 0.2 1.1 0.6 0.6 439 230 1.7 18.4 2,7
67 0.2 1.6 0.4 0.8 386 138 2.2 21.2 1.9
68 Q.2 1.6 1.0 0.9 297 168 2.4 30.4 2.6
69 0.1 1.1 0.4 0.3 518 188 1.6 5.6 2.6
70 0.5 3.6 3.0 1.1 182 208 3.8 408 | 10.2
71 0.1 1.8 1.8 1.1 303 219 1.7 18,2 4.3
72 0.3 1.4 1.8 0.6 155 210 1.9 30.1 4.3
73 0.3 1.8 1.1 0.9 136 213 2.6 26,2 3.8
74 1.3 8.2 4.1 4.1 97 204 11.2 68.0 6.3
76 0.2 1.5 0.4 0.0 457 36 2.7 23.4 3.8
76 0.9 5.4 0.5 1.3 1268 69 4.0 32.1 23.6
Media 0.4 2.1 1.7 0.9 478 308 2.6 27.2 4.6
Desv. ast.] 0.4 1.6 1.0 0.9 342 670 2.1 16.3 3.3




ANEXO V

Parcentaje de biodispanbilidad con respecto al contenido totat de los metales pesados en jos sedimentos del
sistema fagunat Alrata-Ensenada del Pabelion.

£st. Cd Co Cr Cu e Mi Ni Pb n

(%) 4 1% | t%) p %) (%) | %) b %) | (%) | %)

1 e 20.7 | 104 9.6 0.1 418 | 324 | 229 3.0

2| - 18.9 6.5 15 0.1 66.1 | 36.1 17.6 6.2

3 9.0 0.3 4.9 0.2 470 | 190 3.6 3.2

4 48.1 7.4 2.9 31 [ 48.9 6.1 24.1 3.8

5 68 | - 3.8 0.7 36.6 5.3 14.8 4.7

6 I 21.0 6.0 10.6 0.8 341 | 314 1 303 4.4

7| 15.6 5.6 8. 0.6 344 | 347 1 238 4.2

8 1 - 1.9 2.6 5.3 0.7 29.1 132 | 206 44

9 | - 10.5 3.1 7.1 1.0 386 | - 225 6.2

10 8.2 | - 7.3 1.2 6.7 16.0 1.2 4.8

1 14.6 5.6 6.0 0.2 279 | 206 | 194 5.7

12 | e 12.3 11.2 0.3 343 1 188 | 112 | 217

12b 26.5 7.6 3.7 35 0.2 28.4 4.8 26.4 33

13 74 1.2 57 0.7 17.6 34 5.0 7.9

14| e 9.2 0.6 5.3 1.1 214 3.7 26.1 73

B | - 9.7 0.3 5.5 04 26.5 8.3 14.7 8.1

1® | - 12.8 1.7 4.4 0.2 28.1 132 | 272 1.6

17 1 o 19,1 10.9 9.4 16 379 | 226 | 340 4.8

= 7.9 2.7 4.3 1.0 32.4 6.0 33.2 4.6

9 8.4 2.6 3.2 0.9 374 8.3 30.1 6,7

0 | 5.5 1.3 23 0.5 39.3 48 26.8 4.4

21 3.2 3.2 5.0 0,5 46.7 5.8 26.0 6.7

22 | 1.7 0.5 4.5 0.8 16.6 8.2 26.6 33

23 | e 11,7 0.2 55 0.4 107 T 141 1 208 3.0

24 - 10.3 3.0 49 0.6 144 1 119 1 207 1.6

| 25 | 13.6 4.9 4.8 0.8 10.8 8.9 23.2 3.7
; P 13.1 4.1 1.6 0.5 14.3 | 141 14.0 4.0
27 | e 342 1 199 1 178 1.0 7.4 G468 | 297 6.1

i 28 576 | 21.9 7.4 10.8 0.8 166 | 636 | 282 | 10.1
20 | oo 49 0.7 5.8 0.8 142 | 239 1 199 3.6

. K 4.1 3.9 1.6 1.2 7.2 91,2 | 104 7.0
3 | e 2.6 24 12.9 10 T2t | o 12,1 1.6

: 32 1 - 176 | 104 | 1356 1.0 165 | 672 | 192 4.1
; 33 ] e 4.7 24 5.7 1.3 1856 1 1652 | 118 34
; 34 X 5.1 0.6 128 | 360 | 292 2.9
: 3 | 13,0 3.0 28 0.4 64.8 8.6 26,1 24
i 38 | 12.1 6.6 0.9 67 1 137 1 1858 8.6
; 7| e 13.3 04 13.8 1.3 809 1 264 1 236 | 104
38t 8.3 2.8 10.3 1.6 424 | 268 [ 274 | 112
38 | e 70 5.7 1.3 268 | 148 | 237 | 124
40 | 23.4 6.5 10.4 1.3 16.9 | 76.1 | 248 6.7




ANEXO V {Cantinuaciom

Est. Cd Co Cr Cu fe Mn Ni Pb 2n
(ppm ) | (ppm) | ¢ ppm | (ppm) | ppm ) { {ppm) | pomd 1 (ppm) | ppm )
v e 14.7 0.9 8,2 0.6 10.0 19.5 17.6 13.6
42 31.3 12.3 1.1 4,7 1.3 24,1 10.7 1.7 4.0
A3 ] e 8.1 5.2 4.1 2.0 18.8 10.6 12,2 6.4
44 | 4.4 | .. 1.8 1.5 32.9 2.2 9.7 4.8
a4 1 . 6.5 - 4.9 4.8 655.9 0.1 25.1 7.0
6 | - 7.2 | e 4.1 2.7 64.4 0.6 24.1 10.0
a1 | e 4.8 2.0 6.4 3.0 10.6 20.8 38.1 11.4
448 | .. 21.8 6.9 12.2 1.0 120 | .0 18.9 1.7
49 | . 2.9 0.9 6.5 1.8 268 | 29.6 8.6
60 38.7 22.4 23.3 1.2 243 | .. 3%.2 10.8
61 W5 | . 6.2 1.3 388 [ .. 16.3 6.9
52 7.7 3,2 3.0 1.2 21.0 8.6 21.9 8.6
63 71.0 7.6 1.8 6.0 2.8 33.1 5.6 20.3 4.9
64 17.4 6.8 1.8 5.6 2.9 40.4 7.0 20.5 4.9
56 | . 1.7 6.2 6.6 1.1 18.4 20.9 21.2 5.1
66 53.1 171 9.6 8.3 0.3 331 315 69.4 5,2
87 ] e 48.0 31.0 26.0 0.7 11.6 62.9 47.5 8.7
68 [ ..l 18.8 10.9 6.3 1.0 13.5 11.6 60.7 5.6
659 42,4 13.1 6.4 6.8 1.2 28.3 10.8 47.2 5.8
[T 4.4 6.8 1.8 1.4 7.1 80.6 22.7 3.2
61 [ - 651.3 34.4 19.8 0.1 44.9 66.6 49.3 4.2
62 | .. 8.4 7.2 5.3 0.2 13.6 19.9 23.3 2.6
63 | ... 4.9 4.4 3.1 0.3 24.9 9.0 18.9 2.8
64 | ... 12,7 11.2 7.4 0.3 16.6 26.6 36.2 3.4
65 | . 6.4 1.6 2.5 0.6 13.3 9.3 14.5 11.4
66 | ... 1.6 6.2 4.5 1.1 41.0 41,0 13.2 9.0
67 85.7 17.6 6.1 4.3 1.1 37.7 64,9 16.4 1.2
- 13.6 5.8 7.3 0.6 36.5 27.0 21.1 1.0
88 | ... 10,7 2.5 3.8 1.1 34.4 26.3 3.6 6.7
0 | ... 14.9 3.8 5.6 0.3 27.3 19.6 17.8 10.5
71 41.2 7.3 4.9 3.9 0.3 28.1 6.8 7.1 3.5
72 savae 7.0 2.8 4.2 0.2 21,1 7.7 10.6 3.0
13 38.8 6.1 5.6 2.6 0.2 26.8 10.4 8.6 2.4
2 43.6 23.8 16.9 0.3 44.0 67.1 24.1 7.6
% | . 10.4 0.3 3.3 0.9 10.6 574 26.6 6.1
76 7.7 14.5 4.9 0.9 1.7 16.8 14.2 17.0 15,9
Media 48,7 12.6 5.8 7.1 1.0 27.4 23.2 22.8 6.3
Méxima 86.7 61.3 341 26.0 4.8 80.9 81.2 60.7 21.7
Mihima 17.4 1.6 0.2 0.9 ‘K 5.7 0.1 1.2 1.6




Factor de entquecnnients de metaies pesadns en los sedmontos del sistema lagunar de

ANEXO

i

Aitata-Ensenada del Pabetidn, emploanda Alummw como elemento conservativa,

Est, Ay Cd Cu Cr Cu Fe L Mn Ni P \ n
1 18 0.0 Q.5 03 07 Q0.4 0.6 2. 06 1.6 0.2 0.3
2 1.6 0.0 0.5 0.4 0.6 0.4 0.4 4.9 0.4 1.7 02 0.3
J 20 | e 0.7 0.4 0.8 0.6 0.6 3.3 0.6 1.5 0.4 0.6
q 1.4 0.1 U3 0.2 0.6 0.5 0.5 0.9 0.4 1.7 0.1 0.4
3 1.2 - 0.3 0.2 0.6 0.5 0.6 0.4 0.4 2.0 0.2 0.4
6 1.7 05 0.3 0.7 0.5 0.6 0.5 0.5 2.2 0.2 0.4
7 2.6 0.7 0.5 0.8 1.3 0.8 0.8 0.4 4.0 0.5 0.7
8 1.6 0.4 0.3 08 0.7 0.6 0.4 0.6 2.4 0.2 0.4
9 1.9 0.6 0.4 0.6 0.7 0.5 0.4 0.1 2.5 0.2 0.4
10 [ 0.4 0.3 0.4 0.5 0.4 0.3 0.2 2.2 0.3 0.3
11 1.2 0.0 0.% 0.2 08 0.4 0.5 03 0.4 1.6 Q.2 0.4
12 1.7 0.6 0.4 1.3 0.6 0.4 0.% 0.3 1.9 0.4 0.2
12b 1.2 0.2 0.4 0.2 0.8 0.b 0.7 0.4 0.5 1.4 0.2 0.4
13 1.2 0.4 0.3 1.0 0.4 0.6 0.3 0.5 1.6 Q0.1 Q.5
14 1.7 0.1 0.5 03 0.9 0.7 0.7 0.3 0.6 21 0.3 0.5
15 16 0.5 0.3 0.7 1.3 0.5 0.3 0.4 2.0 0.3 0.3
16 2.0 0.6 0.4 1.0 0.6 1.4 0.7 0.8 2.8 04 Q0.8
17 2.9 seees 0.7 0.4 1.4 0.6 1.0 0.7 0.7 5.4 0.3 0.6
18 2.1 - Q.6 0.4 1.2 1.4 1.3 [ 2] 08 4.0 0.6 0.7
19 2.4 0.6 0.4 1.1 1.4 1.0 0.6 0.6 4.1 0.4 0.6
20 2.5 .6 0.4 1.3 1.0 1.4 0.5 1.0 3.8 0.4 Q0.6
21 2.0 0.6 0.3 1.0 1.0 1.4 0.6 0.8 4.0 04 0.4
22 [ 0.3 0.2 Q.7 0.6 0.7 0.8 0.4 2.3 0.2 0.5
23 14§ e 0.4 0.3 0.7 0.7 0.8 1.0 0.4 2.5 0.3 0.5
24 1.6 { e 0.4 0.3 0.8 0.7 0.6 1.4 0.4 2.9 0.3 0.6
206 1.9 0.3 0.2 0.6 0.7 0.5 0.8 0.4 2.1 0.2 0.4
26 1.5 0.3 0.3 0.6 0.7 0.6 1.2 0.4 2.6 0.3 0.4
27 4.0 | e 0.8 0.6 08 0.7 0.6 1.6 0.6 4.9 0.6 0.5
28 2.4 1.3 0.8 0.5 0.6 0.9 0.6 0.6 0.4 3.4 0.3 0.2
29 2.0 senn 1.4 0.6 0.6 0.9 0.7 0.6 0.4 2.9 0.5 0.6
30 1.2 1.0 0.3 0.3 (K] 0.3 0.3 0.1 2.5 0.4 0.3
31 1.7 | e 0.8 0.3 0.2 03 0.3 0.3 0.0 1.9 0.3 0.2
32 6.8 = 1.3 0.8 0.6 1.1 0.9 0.8 0.6 6.8 0.7 1.0
33 2.2 1.3 0.6 0.7 0.8 0.7 0.6 0.6 3.1 0.6 0.6
34 29 | e 2.6 0.9 1.1 1.5 1.4 0.8 0.7 8.3 1.3 1.2
35 1.6 0.4 0.3 0.8 0.5 0.7 0.1 0.7 2.0 0.2 0.6
36 6.9 1.0 0.8 0.6 1.1 1.0 2.5 0.9 4.0 0.8 0.5
37 3.4 0.8 0.6 0.8 1.0 0.8 0.6 0.9 3.4 0.5 0.4
38 3.6 1.1 0.6 0.5 1.2 0.8 0.2 0.8 3.8 0.4 0.3
39 [ 0.7 0.4 0.6 1.2 0.8 0.5 0.4 1.6 0.3 0.3
40 1.9 0.6 0.6 0.6 1.0 06 0.5 0.3 2.8 0.5 0.4
41 3.3 | e 0.7 0.6 038 0.8 0.8 0.4 0.6 2.7 0.8 0.6
42 2.1 0.7 0.7 1.2 1.6 1.0 0.6 1.0 3.3 0.6 1.6
43 2.4 0.7 0.5 1.4 1.1 0.9 0.6 0.9 33 05 1.4
44 39 | e 0.9 0.8 1.0 1.8 1.2 1.0 1.0 6.2 1.0 1.8




ANEXQ VI (continuacion

Estacion Ag Cd Co Cr Cu Fo L¢ Mn Ni Ph Vv Zn
49 2.6 1.0 0.5 1.4 0.6 0.9 1.2 1.1 4.2 Q.7 1.4
46 1.2 0.4 0.3 0.9 0.1 0.6 1.3 0.3 2.2 0.3 0.6
a7 2.6 0.5 0.5 0.8 0.7 0.6 0.5 0.2 2.2 0.7 0.6
48 2.6 0.6 0.6 0.6 1.2 0.5 04 | - 3.0 0.6 0.5
49 19 | - 0.4 0.6 0.6 0.8 0.4 04 2.0 0.5 0.4
£0 5.9 0.9 1.0 0.8 11 11 0.5 0.7 0.1 6.5 0.7 0.5
By A 0.6 0.5 0.7 1,1 0.7 04 | - 3.7 0.4 0.6
62 1.5 0.1 0.4 0.3 0.9 0.6 0.6 0.4 0.4 1.9 0.2 0.6
63 1.2 0.2 0.4 0.3 1.1 0.4 0.9 0.5 0.6 28 0.3 Q0.7
64 1.9 0.6 0.4 0.4 1.0 04 0.9 05 0.6 3.1 0.3 0.7
65 20 [ e 04 0.3 1.0 0.7 0.8 0.4 05 39 03 0.7
56 2.6 0.6 04 0.4 0.9 0.6 0.8 0.7 0.6 3.3 0.4 05
67 4.4 1.3 0.8 05 0.8 0.8 0.4 .8 1.1 6.7 09 03
68 20 | e 0.4 0.4 1.0 0.8 1.0 .3 1.0 3.6 0.6 0.7
69 2.6 0.3 03 0.9 1.0 0.7 .4 .7 34 0.4 0.6
60 2.0 0.7 0.6 0.6 1.0 0.6 0.4 Al 2.8 0.6 0.6
61 2.8 0.8 0.4 0.8 0.3 0.4 .6 0.7 3.6 03 0.4
62 1.2 0.6 0.3 0.8 0.8 0.7 04 0.6 3.5 0.3 0.5
63 0.7 0.4 03 0.8 0.5 .7 04 0.5 2.9 0.3 0.4
64 1.3 0.6 03 0.8 0.6 X: 0. 0.4 3.8 0.3 04
(13 2.6 .6 0.5 1.0 1.0 6 Q. 0.8 6.6 0.5 0.3
66 2.0 9 0.4 0.7 1.0 .8 [X .3 1.2 0.3 0.4
67 1.2 0.2 3 0.4 0.3 0.6 3 0. .2 38 0.1 0.2
68 1.3 0.2 0.6 0.6 0.7 1.0 .6 0.6 0.6 6.6 0.3 0.4
69 3.0 | o 1.1 1.1 0.9 2.2 0.8 1.4 0.8 14.1 0.7 0.3
70 20 | - 0.7 0.6 1.6 0.7 0.9 0.6 0.7 5.9 0.3 0.6
71 1.8 0.3 0.6 0.5 11 1.1 1.1 0.6 0.8 6.2 0.4 0.7
72 165 [ ... 0.4 0.3 0.8 0.6 0.6 0.5 0.8 4.7 0.3 0.6
73 1.7 0.4 0.5 0.2 0.9 0.8 0.8 0.4 0.6 5.3 0.3 0.7
74 4.3 1.4 0.7 05 0.8 0.6 0.6 0.4 0.8 9.2 0.5 0.6
75 31 | e 0.9 0.5 0.7 1.4 0.7 0.5 0.4 4.7 0.5 0.8
76 2.0 0.7 0.8 0.4 1.2 0.7 0.8 0.2 0.7 3.6 0.6 0.7

Media 2.2 0.4 0.6 04 0.8 0.8 0.7 07 0.6 3.6 0.4 0.6
Méximo 6.8 1.4 2.6 1.1 1.5 2.2 1.4 4.9 1.1 14,1 1.3 1.8
Minima 0.7 0.0 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.1 0.0 1.4 0.1 0.2

L



Fautor de entquectiniento de metales pesados en los sedimentos del sistema idgunar de

ANEXO Vit

Antata-Ensenada el Pabolion, empleando Lino comu elemento consesvative

Estacion [ Ag Al Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pl v n
1 3. 2.0 0! 0.9 Q.6 1.4 0.6 4.7 1.0 3.6 0.4 0.6
4 3.6 2.4 0.0 1.2 0.8 1.5 0.9 1.4 0.9 3.9 0.5 Q.7
3 3.6 1.8 1.2 0.7 1.4 1.0 5.9 Q0.9 2.6 0.6 0.9
4 2.2 1.9 0.2 0.6 04 1.1 0.9 1.8 08 3.2 0.3 Q.7
] 2.2 18 e 0.6 0.4 1.1 0.9 0.7 0.8 3.5 0.3 07
& 3.4 1.9 0t 0.9 0.6 1.3 0.9 1.0 0.9 4.7 0.4 0.7
? 3.4 1.2 0.8 0.6 1.1 1.6 0.9 0.5 4.8 0.6 0.9
8 2 1.6 0.8 0.6 1.1 1.3 Q.7 0.8 4.3 03 Q.7
9 4.0 2.1 1.3 Q0.8 1.2 1.4 0.9 0.1 5.2 0.5 0.8
10 48 2.6 1.1 0.9 1.0 1.2 0.8 0.5 5.6 0.7 0.9
11 2.4 1.9 0.0 0.9 0.4 1.8 0.6 0.6 0.8 3.0 0.5 0.7
12 4.0 2.3 1.4 0.8 3.1 1.3 11 0.7 4.4 0.8 0.6
12b 1.8 1.5 0.3 0.8 0.3 1.2 0.7 0.6 0.8 20 0.3 0.6
13 2.1 1.7 0.7 0.4 1.8 0.7 0.4 0.9 3.0 0.3 Q0.8
14 2.1 1.6 8.1 0.8 0.5 1.4 1.1 0.5 09 3.2 0.4 0.7
15 29 19 | - 0.9 0.5 1.3 2.5 0.6 0.8 3.7 0.6 0.6
16 1.9 0.9 e 0.4 0.4 1.0 0.6 0.7 0.7 2.6 0.4 0.b
17 2.9 1.0 0.7 0.4 1.0 0.6 0.6 0.7 6.2 0.3 0.6
18 2.0 0.9 [ 0.6 03 1.1 1.0 0.5 0.8 3.6 04 0.6
19 2.4 1.0 0.6 0.3 1.1 1.1 0.5 0.8 38 0.4 0.6
20 23 0.9 0.6 0.4 1.2 0.8 0.4 0.9 3.8 0.4 0.5
21 2.0 1.0 0.5 0.3 1.0 1.0 0.5 0.8 38 0.4 0.4
22 1.8 1.5 0.6 0.3 1.1 0.8 1.2 0.7 3.6 0.3 Q.7
23 2.3 1.6 [ oo 0.6 0.4 1.1 1.0 1.6 0.8 4.0 0.4 0.8
24 2.6 16 | - 0.7 0.4 1.3 1.1 1.7 0.7 4.5 0.4 0.8
25 2.5 21 | e 0.6 0.4 1.2 1.4 1.8 0.9 4.3 0.5 0.9
26 3.3 2.1 0.7 0.6 1.2 1.5 2.4 0.7 6.2 0.6 0.9
27 1.0 1.7 ] e 1.3 0.8 1.3 1.1 2.6 1.0 8.0 0.8 0.8
28 3.8 1.6 2.2 1.2 0.8 0.9 1.6 0.8 0.6 LX) 0.5 0.3
29 3.0 1.4 - 2.0 0.7 0.9 1.2 0.7 0.5 4.1 0.7 0.9
30 3.5 2.9 2.8 0.9 0.8 1.8 0.9 0.3 2.3 1.2 0.7
N 5.7 3.3 2.5 1.0 0.6 10 0.8 0.1 6.2 0.8 0.6
32 8.0 1.1 1.6 0.9 0.7 1.2 0.9 0.7 6.6 0.8 1.2
33 3.2 1.4 1.9 0.8 1.0 1.2 0.8 0.8 4.4 0.8 0.8
34 22 0.7 1.9 0.7 0.8 1.4 0.6 0.5 4.6 0.9 0.9
35 2.3 1.4 0.6 0.4 1.2 0.7 0.2 1.0 2.8 0.3 0.7
30 6.7 1.1 1.0 0.8 0.7 1.2 26 0.9 4.2 0.8 0.6
37 4.1 1.2 1.0 0.7 0.7 1.2 0.7 1.0 4.0 0.6 0.5
38 4.5 1.2 1.3 0.8 0.6 1.4 0.2 0.8 4.6 05 0.4
39 3.1 1.8 1.3 0.7 1.1 2.1 0.9 0.7 2.8 0.6 0.5
A0 3.2 1.7 1.0 0.8 1.0 1.7 0.8 0.4 4.9 0.9 0.7
41 43 1.3 0.8 0.8 1.2 1.1 0.6 0.7 3.5 0.8 0.8
42 2.7 1.0 0.2 0.7 0.7 1.2 1.5 0.5 1.0 3.2 0.5 1.4
43 2.6 1.1 0.7 0.5 1.6 1.2 0.5 1.0 3.6 0.5 1.6
44 34 0.9 0.8 0.7 0.9 1.6 0.8 0.8 6.3 0.8 1.5




ANEXQ VI {conunuacién)

Estacion | Ag Al Cd Co Cr Cu fe Mn Ni Ph \ Zn
45 3.1 1.1 11 0.6 1.6 0.7 1.3 1.2 4.7 0.7 1.5
46 2.0 1.7 0.7 0.6 1.4 0.6 2.1 0.5 3.6 0.8 0.8
47 5.7 2.2 1.2 1.2 1.8 1.4 1.0 0.4 4.7 1.4 1.3
18 4.9 1.8 0.9 1.0 1.1 2.2 0.8 5.4 1.1 0.8
48 4.8 2.4 0.9 1.1 1.3 19 1.0 | - 1.8 1. 1.1
50 1.2 1.9 1.6 1.8 1.6 2.0 2.1 1.2 0.2 1.9 1.2 1.0
51 3.2 1.4 ) eeeee 0.9 0.8 1.0 1.6 05 | e 5.3 0.5 0.8
62 2.6 1.7 0.2 0.6 0.5 1.4 1.0 0.6 0.6 3.2 04 0.8
63 1.4 1.2 0.2 0.1 0.3 1.2 0.5 0.5 0.7 3.2 0.3 0.9
64 2.3 1.2 0.7 0.4 0.4 1.2 0.6 0.6 0.6 3.6 0.3 0.8
66 2.6 L 0.6 0.4 1.2 0.8 0.4 0.6 4.4 0.4 0.8
56 31 1.2 0.8 0.4 0.6 1.1 0.7 0.8 0.7 3.9 0.4 0.6
67 10.6 2.9 3.2 1.4 1.1 1.8 1.8 1.6 2.6 13.1 2.0 0.8
68 2.1 10 | e 0.4 0.4 1. 0.8 0.3 1.0 3.6 0.5 0.7
64 2.9 1.4 0.4 0. 0.4 1. 1.4 0.6 1.0 4.7 0.6 0.8
80 4.0 2.0 1. 1.1 0. 1.9 0.7 0.2 6.7 0.9 1.1
61 6.9 2.4 1. 0.8 1.9 0.8 1.4 1.8 8.7 0.6 09
62 1.8 1.4 0.8 0.4 1.1 0.7 0.5 0.8 4.9 0.4 0.7
83 1.0 1.4 0.5 0.4 1.1 0.7 0.6 0.7 3.9 0.4 0.6
64 2.2 1.6 0.9 0.6 1.2 1.0 0.8 0.6 5.8 05 0.

3 4.6 1.7 1.1 0.8 1.6 1.8 0.8 1.3 9.6 0.8 0.

6 2.8 1.3 1.2 0.6 0.8 1.4 1.1 0.4 9.6 0.4 0.

7 4.0 34 1.3 1.3 1.1 1.8 1.0 0.6 12.9 04 0.

68 2.7 1.9 11 1.2 1.3 2.0 1.2 1.3 12.4 0.7 0.
69 4.1 1.3 1.6 1.6 1.2 2.9 1.9 1.0 16.7 1.0 1.1
70 2.3 1] e 0.8 0.7 1.6 0.9 0.6 0.8 8.4 0.3 0.7
Al 1.8 1.0 0.3 0.6 0.5 1.1 1.1 0.6 0.7 5.9 0.4 0.7
72 2.4 1.6 | oo 0.0 0.5 1.2 0.9 0.7 0.9 7.4 0.6 0.9
3 2.2 1.3 0.5 0.6 0.3 1.1 0.8 0.6 0.8 6.8 0.4 0.9
74 B.6 2.0 2.9 1.4 1.0 1.8 1.1 0.9 1.6 17.8 0.9 1.1
7% 4.5 1.4 1.3 0.7 1.0 1.8 0.7 0.5 6.6 0.7 1.1
78 2.6 1.3 1.0 1.0 0.6 1.6 0.9 0.3 0.9 4.5 0.6 0.9
Media 3.5 1.6 0.7 1.0 0.7 1.2 1.2 1.3 0.8 5.4 0.8 0.8
{Maximo 11,2 3.4 3.2 2.8 1.6 3.1 2.9 1.4 2.6 18.7 2.0 1.5
Minimo 1.0 0.7 0.0 0.4 0.3 0.8 0.5 0.2 0.1 2.0 0.3 0.3




lndise dit g acumulseen de matales pesados en fos sedimentos
el sistema laguinar de Altata-Ensenada det Pabellon

ANEXC VI

Estaciin | Aq) Ai Cu Co Cr Cu fe 1t Mo Ni Ph v on
i 07 .Y g9 u 2 0.1 0.3 0.4 0.2 0.9 0.2 0.8 0.3 0.0
2 0.6 04 1.3 A G.0 0.2 0.0 0.1 1.1 0.0 0.6 0.2 01
3 05 0.2 - 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.8 0.0 0.4 0.2 0.1
A 0.7 07 03 0.2 0.0 0.4 0.3 0.4 0.6 0.3 0.9 0.2 ¢.3
] C.7 0.8 e 0.2 0.0 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3 0.9 0.1 0.2
€ U7 0.5 0.7 0.2 0.0 0.3 Q.2 0.2 0.2 0.1 0.8 Q.2 0.1
7 06 0.2 oo 0.0 0.1 0.2 0.3 0.1 0.1 0.2 0.8 0.1 0.1
B 0.7 0.9 0.6 0.1 0.0 0.3 0.4 0.2 0.1 0.2 0.8 -0.2 0.1
9 0.5 0.2 09 -0.2 0.0 0.1 -0.1 0.1 10 0.8 0.4 0.1
10 0.% 0.2 02 0.3 0.2 -0.1 -0.2 0.3 -0.8 0.6 03 | 03
11 0.6 0.5 1.6 0.2 0.1 0.6 0.1 0.2 0.0 0.1 0.7 0. 0.1
12 0.5 .2 0.0 -0.2 0.4 0.0 0.1 0.1 0.3 0.6 0.2 | 0.4
120 0.7 0.6 0.1 0.2 -0 0.6 0.3 0.4 0.2 03 0.7 -0.1 0.2
13 .6 0.0 - 0.2 0.0 0.6 0.2 0.3 0.0 0.3 0.8 -0.d Q.2
14 0.7 0.4 -0.8 0.1 0.1 0.4 0.3 0.2 0.1 0.2 0.7 0.1 0.1
16 0.6 0.4 0.1 0.1 Q.3 0.6 0.2 0.0 0.9 0.7 0.0 -0.1
16 0.7 0.4 0.0 0.0 0.4 0.2 0.4 0.2 0.2 0.8 0.1 0.1
17 0.7 0.2 0.0 -0.2 0.2 0.0 0.2 0.0 0.0 0.9 -0.3 0.0
18 0.6 0.3 [X) -0.1 0.4 0.3 0.4 0.0 0.3 0.8 0.0 0.1
19 0.7 0.3 0.1 -0.1 0.4 0.4 0.3 0.4 0.2 0.9 -0.1 0.1
20 08 0.4 0.1 0.0 0.6 0.4 04 Al 0.4 1.0 0.0 0.1
21 0.7 0. 0.1 0.1 0.4 0.4 Q.4 0.1 03 1.0 0.0 0.0
22 0.6 0.6 0.0 -0.1 0.4 0.3 0.4 0.6 0.2 0.9 -0.1 0.3
23 0.7 0.% 0.1 0.1 0.4 0.3 03 0.6 Q.1 0.9 0.1 0.2
24 0.7 05 0.1 -0.1 0.4 0.3 0.3 0.5 0.1 1.0 -0.1 0.2
25 0.6 0.6 0.0 0.1 0.3 0.4 0.3 0.6 0.2 0.9 0.0 Q.2
26 0.6 0.4 0. 0.2 0.2 0.3 0.1 0.6 0.0 Q.8 0.1 Q.1
27 0.6 0.0 -0.1 0.3 -0.4 -0.2 0.2 0.2 0.2 0.7 03 { 0.3
28 0.4 0.1 0.2 0.0 0.2 0.2 0.0 0.1 -0.2 0.3 0.8 0.5 | 0.6
29 0.5 0.2 0.3 -0.1 0.0 0.1 0.0 -0.1 -0.3 0.6 -0.1 -0.1
30 0.2 0.2 0.2 0.3 -0.4 -0.1 0.3 -0.3 -0.8 0.6 0.2 ) -0.4
ki 0.5 0.4 - 0.1 0.3 0.6 -0.0 0.3 -0.3 -1.3 0.5 .3 ] 0.5
32 0.6 -0.2 -0.1 -0.4 0.6 -0.2 <03 f -0.3 0.5 0.6 04 | 0.2
33 0.4 0.1 0.2 0.2 -0.1 0.0 -0.1 -0.2 0.2 0.6 0.1 | -0
34 0.3 -0.2 0.2 0.2 -0.2 0.0 -0.1 0.3 | 03 0.8 -0.1 -0.1
35 0.7 0.5 0.1 0.0 0.6 0.2 0.4 0.3 0.4 0.8 -0.2 0.2
36 0.6 0.1 0.2 -0.3 -0.3 0.1 -0.2 0.2 0.2 0.6 -03 | 0%
37 04 -0.1 0.2 0.3 | -03 0.1 -0.2 0.3 0.1 0.8 0.3 | -0.4
aa 0.5 0.9 0.0 -0.3 | 03 0.0 -0.1 08 { 062 0.6 -0.5 -0.6
49 0.6 0.3 -0.6 0.2 -0.1 0,1 0.4 0.1 0.0 0.0 0.8 0.2 1 .02
40 Q.6 0.2 0.0 0.1 0.0 0.2 0.0 0.1 0.4 0.7 0.1 -0.1
41 0.6 0.1 - -0.1 -0.1 0.1 0.0 0.0 0.3 -0.2 0.5 0.t -0.2
42 0.5 0.1 -0.6 0.0 0.0 0.2 0.3 0.1 -0.2 Q0.1 0.6 -0.2 0.3
43 0.6 0.2 0.1 -0.1 0.4 03 | .02 0.1 0.2 0.8 Q.1 0.4
44 0.5 -0.) 0.2 -0.2 0.1 0.1 0.0 -0.1 0.1 Q.7 0.1 0.1




ANEXO  VIIl (continuaciéni

Estacién | Ag Al Cd Co Cr Cu fe 1) Mn Ni Ph Vv n
45 (A 0.0 0.0 0.2 0.2 0.2 0.0 0.1 0.1 0.7 <01 0.2
46 0.6 0.b 0.1 0.0 0.4 0.1 0.3 0.6 0.0 0.8 0.0 0.2
47 0.6 0.2 0.0 0.0 0.1 0.0 -0.1 0.1 0.6 0.6 0.0 0.0
48 0.4 0.0 0.3 -0.2 -0.2 0.1 -0.2 -0.3 0.6 0.2 -0.3
49 0.6 0.2 -0.2 0.2 -0.1 0.1 0.2 0.2 0.5 0.1 -0.2
50 0.8 0.0 0.1 0.0 0.4 0.1 0.1 0.2 -0.2 1.0 0.8 0.1 -0.2
51 0.3 0.0 -0.2 0.3 0.2 0.0 0.2 -0.5 0.5 -0.4 -0.3
52 0.7 0.6 0.4 Q.1 0.0 0.5 0.3 0.3 Q.1 0.1 0.8 -0.4 0.2
53 0.6 0.5 -0.3 0.1 -0.1 0.5 0.1 0.4 0.1 0.2 0.9 0.4 0.3
64 0.8 0.6 0.2 0.4 0.0 0.6 0.1 0.4 0.2 0.2 1.0 -0.1 0.3

) 0.6 0. 0.4 2 .3 0.2 0.3 0.1 0.0 09 0.2 0.2

6 0.6 0. 0.1 -0.2 .2 .2 0.0 0.2 0.1 0.0 0.8 0.2 0.0

7 0.7 0. 0.1 0.2 | -0.3 0.1 0.1 0.3 | 0.2 0.1 0.8 0.0 -0.4

58 0.6 0.2 0.2 | 02 0.2 0.1 0.2 0.3 0.2 0.8 0.1 0.1
59 0.7 0.4 0.2 | -0.1 ] 0.1 0.3 0.4 .3 0.0 0.2 0.9 0.0 0.2
60 0.4 0.1 -0.1 | 0.2 -0.3 0.1 -0.2 .03 | 08 0.6 03 | -0.2

61 0.7 0.3 0.1 -0.1 0.2 02 | 0.1 0.1 0.2 08 -03 | -0.1
62 0.5 0.6 0.2 | -0.% 0.4 0.1 0.3 0.0 0.2 1.0 -0.1 0.1
653 0.6 0.6 0.2 0.0 0.5 0.3 0.6 0.1 0.3 1.0 0.0 0.1
64 0.5 0.1 -0.1 0.2 0. 0.1 0.0 -0.1 08 0.2 | -0.1

66 .7 . 0.1 0.0 0.3 0. 0.1 0.0 0.2 1.0 0.0 -0.2

68 .3 .0 00 | -03 | -0.% 0. 0.1 | -01 0.6 08 05 | 04
67 0.3 0.3 -0.4 0.2 | -0.% -0.2 0. 0.3 | 02 | 06 0.8 0.7 | 0.4
69 0.2 0.1 -0.6 -0.) | 0.1 -0.1 0. -0.2 | 0.1 0.2 0.9 04 | -03
69 0.2 0.2 0.2 | 0.2 -0.3 0.1 0.3 | 0.1 0.3 0.9 04 | -0.3
70 0.6 0.3 0.2 0.1 0.5 0.2 0.3 0.1 0.2 1.4 0.2 [X]

71 0.6 0.4 0.2 0.2 0.1 0.4 0.4 04 0.1 0.3 1.2 0.0 0.2

72 0.7 0.5 - 0.1 0.0 0.4 0.3 0.3 0.2 0.3 1.2 0.0 0.3

13 0.7 0. 0.1 0.2 -0.4 0.4 0.3 0.4 0.1 0.3 1.2 0.0 0.3

74 0.9 0. 0.4 0.1 0.1 0.2 0.0 | 01 | -0.1 0,1 1.2 0.1 0.0

76 0.6 0.0 0.0 -0.3 | -0.1 0.1 0.1 0.3 | 04 0.7 0.3 | -0.1

78 0.8 0.5 0.3 0.4 0.1 0.6 0.3 0.4 0.2 0.3 1.0 0.1 0.3
Modia 0.6 0.3 0.3 0.0 -0,1 0.2 0.1 0.1 0.0 0.0 0.8 -0.2 0.0
Méaximo 0.9 0.7 0.4 0.4 0.1 0.6 0.6 0.5 1.1 0.4 1.2 0.1 0.4
Minimo 0.2 02| .16 ] 03] 041{-061]-03 03| 08| v3 | 04 ] 07| -06
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