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RESUMEN 
 

En este trabajo se estudió la distribución espacio-temporal de Hg y 210Pb en 

diferentes compartimentos ambientales (material particulado atmosférico, agua, 

sedimentos y suelo) de la laguna costera Estero de Urías (EU), Noroeste de 

México. En el particulado atmosférico, las concentraciones de Hg presentaron un 

intervalo de 8-1395 pg m-3, las más elevadas se encontraron durante el periodo 

cálido y fueron asociadas a un mayor consumo de combustible fósil por parte de la 

planta termoeléctrica, ubicada en las inmediaciones, debido al incremento en el 

uso de aires acondicionados en Mazatlán en los meses más cálidos. Las 

actividades de 210Pb en el particulado atmosférico (60-727 µBq m-3) no 

presentaron variaciones espacio-temporales. En agua, las concentraciones de Hg 

en el material particulado suspendido se presentaron de <1-155 ng g-1 y en la fase 

disuelta de <3-218 ng L-1, no se observaron variaciones espacio-temporales. El 

amplio intervalo y alta variabilidad se relacionó con descargas de desechos de 

actividades locales. En sedimentos, las concentraciones de Hg mostraron un 

intervalo de 4-239 ng g-1, los valores más altos se observaron en áreas próximas a 

la desembocadura de EU, donde se encuentra ubicada la zona industrial-portuaria 

de la ciudad de Mazatlan. No se encontraron variaciones espaciales en las 

actividades de 210Pb en sedimento superficial (13-50 Bq kg-1). Se recolectaron tres 

núcleos en áreas no dragadas con el propósito de realizar una evaluación 

retrospectiva de la contaminación por Hg, mediante el método de fechado por 
210Pb. Se encontraron altas tasas de acumulación sedimentaria en los sitios 

analizados (>1.1 cm a-1). Se observó que las concentraciones de Hg han 

incrementado en los últimos años. Las concentraciones de Hg en los sedimentos 

analizados se encuentran en un nivel de contaminación de moderado a 

significativo, por lo que, pueden representar un riesgo para la biota acuática y para 

los humanos mediante el consumo de productos pesqueros contaminados.  
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ABSTRACT 
 
Atmospheric flux, distribution in water and sediment deposition of Hg and 210Pb in 

the Estero de Urías Lagoon 

 

This study analyzed the spatial-temporal distribution of Hg concentrations and 
210Pb activities in different abiotic environmental compartments (atmospheric 

particulate matter, water, sediments and soil) at Estero de Urías Lagoon (EUL) in 

NW of Mexico. Hg concentrations in atmospheric particulate matter presented a 

range of 8-1395 pg m-3; the highest concentrations were found during spring-

summer period and they were associated to the higher consumption of fossil fuel 

by a thermoelectric plant located in the surroundings, owing to the increased use of 

air conditioners during the warm months of the year. 210Pb activities in the 

atmospheric particulate were found within the range of 60-727 µBq m-3, no 

seasonal variation was found. In water, Hg concentrations ranged between<1-155 

ng g-1in the suspended particulate matter and <3-218 ng L-1 in the dissolved phase, 

no spatial-temporal variation was observed. The wide range and high variability of 

Hg concentrations was associated to local wastewater discharges. In sediments, 

Hg concentrations showed a range of 4-239 ng g-1, the higher concentrations were 

observed towards the proximal areas to the sea, where port and industrial facilities 

are located. The 210Pb activities (13-50 Bq kg-1)no spatial-temporal variation was 

found. Three sediment cores were collected in EUL (not dredged area) with the 

aim to make a retrospective evaluation of the Hg contamination trends in the EUL, 

by using the 210Pb dating method. It was found that the sediment accumulation 

rates in the site are high (>1.1 cm year-1) and the sediments collected were 

relatively recent (28-46 years). It was observed Hg concentrations have regularly 

increased, most likely owing to unregulated releases of local wastes. The Hg 

concentrations observed in the sediments account for moderate to significant 

contamination levels; it was found that Hg concentrations could represent a risk to 

the aquatic biota of EUL, and to humans, through the consumption of contaminated 

seafood.  
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1. INTRODUCCIÓN 

El Hg es uno de los metales pesados más dañinos para la salud de los 

organismos vivos, ya que puede llegar a ser muy tóxico aún en concentraciones 

bajas, además es persistente y puede llegar fácilmente a distintos ecosistemas 

terrestres y acuáticos. En su forma química más tóxica (metil Hg), puede causar 

problemas severos a la salud humana a través del consumo de alimentos 

contaminados como el pescado (USEPA, 2004).  

 

El Hg es considerado como uno de los contaminantes más peligrosos por su 

capacidad de biomagnificación conforme avanza en la cadena trófica (Moore, 

2000). Además, la incorporación del Hg en la biota en altas concentraciones 

puede afectar la abundancia y distribución de los organismos; debido a que 

genera principalmente el deterioro del sistema nervioso central, cardiovascular y 

reproductivo, inclusive puede ser cancerígeno (IARC, 1993). 

 

Aunque se conocen ampliamente los efectos del Hg, así como las medidas 

necesarias para proteger la salud humana y el ambiente, aún en nuestros días, es 

considerado un problema ambiental a nivel global (USEPA, 2002).De hecho, el Hg 

es uno de los metales pesados que más se moviliza de manera cotidiana; sus 

emisiones al ambiente natural pueden provenir de tres fuentes (Moore, 2000): (1) 

las emisiones naturales, (2) las emisiones antropogénicas, y (3) la re-emisión a la 

atmósfera de mercurio depositado previamente en la superficie terrestre, 

procedente de las otras dos fuentes.   

 

Las emisiones naturales involucran los procesos geológicos naturales del Hg, tales 

como erupciones volcánicas, emisiones hidrotermales oceánicas y el desgaste de 

la corteza terrestre (Burger y Gochfeld, 2000; Moore, 2000; Ochoa-Acuña et al., 

2002).Las emisiones de origen antrópico incluyen a la actividad minera, la quema 

de combustible fósil, la agricultura, la industria de la fundición, industria del papel, 

desechos domésticos entre otras. Este elemento es comúnmente es utilizado en 
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diversos artículos domésticos eléctricos, en utensilios médicos, en la industria 

generadora de electricidad, en la agricultura y en la industria minera (PNUMA, 

2005). 

 

El Hg se moviliza a través del medio ambiente pasando a través de una compleja 

serie de transformaciones químicas y físicas. La mayor parte del mercurio liberado 

a la atmósfera (95% del total; Hall, 1995; Muresan et al., 2007), se encuentra 

como vapor elemental, aunque una parte de este vapor de Hg puede oxidarse, 

adherirse a partículas del aire (UNEP, 2000) y precipitar a la superficie terrestre. 

 

El tiempo de residencia del Hg en la atmósfera en su forma elemental es de 6 a 24 

meses (Weiss-Penzias et al., 2003), tiempo durante el cual se dispersa 

ampliamente y puede ser transportado globalmente (Jaffe et al., 2005), 

desplazándose hasta miles de kilómetros de la fuente de emisión, para luego ser 

fácilmente removido por precipitación húmeda o seca (UNEP, 2000), en fase de 

vapor y particulado,  esta última considerada la principal fuente de mercurio que se 

deposita en los distintos compartimentos ambientales, terrestres y acuáticos 

(Keeler et al., 1995). De hecho se considera que el transporte y depósito 

atmosférico es la fuente principal de contaminación por mercurio en masas de 

aguas distantes de las fuentes puntuales (Fitzgerald et al., 1998). Aunque el Hg, al 

igual que el resto de los metales pesados, puede tener como destino temporal o 

final el sedimento, el agua y la biota. Sin embargo, la biota como reservorio es 

pequeña comparada con el agua, la cual a su vez es menor a los sedimentos 

(Contreras-Espinoza, 1993). 

 

 

En  la actualidad las emisiones de Hg a nivel mundial son del orden de 3 a 24 

veces las estimadas para la época preindustrial (Heyvaert et al., 2000; Binder, 

2003). De 1996 al 2006, se ha estimado un aumento en las emisiones globales del 

17 % y se estima que para el 2050, las concentraciones podrían aumentar en 

promedio un 50 % (Streets et al., 2009).  Por tanto, el incremento de Hg en la 
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atmósfera, su posterior  depósito en ambientes acuáticos y las transformaciones 

químicas ocurridas son de interés especial para la comunidad científica 

internacional (PNUMA, 2005).  

 

A nivel mundial se reconoce que las aportaciones de Hg al medio ambiente 

aumentaron considerablemente desde la época de la revolución industrial. Sin 

embargo, según un informe emitido por el Programa de la Naciones Unidas para el 

Medio Ambiente falta comprender y cuantificar los mecanismos naturales que 

inciden en el destino del mercurio en el medio ambiente, como su movilización, 

transformación, transporte y absorción, es decir, las trayectorias del mercurio en el 

medio ambiente (PNUMA, 2005).Adicionalmente, falta comprender desde una 

perspectiva global el comportamiento de las actividades humanas relacionadas 

con las liberaciones de mercurio, a partir de la cuantificación de las contribuciones 

a la carga local y regional de distintas partes del mundo. Asimismo, falta más 

investigación que proporcione nuevos datos que permitan integrar una evaluación 

amplia de la problemática del Hg en distintos compartimentos ambientales 

alrededor del mundo, mediante el uso de distintas herramientas modernas que 

facilitan la toma de decisiones, como el monitoreo ambiental directo y  el uso de 

radioisótopos para la evaluación histórica mediante el fechado en ambientes 

costeros. 

 

Conocer los niveles de concentración del Hg en los sedimentos, puede ser útil 

para identificar cambios que se han presentado en las emisiones de 

contaminantes desde el siglo pasado. El uso de radioisótopos naturales como el  
210Pb, ha sido ampliamente utilizado para determinar el depósito histórico de 

sedimentos recientes (i.e. durante los últimos 100 años; e. g. Ruiz-Fernández et al. 

2004; Leonardo et al, 2006; Sanders et al. 2006; Ruiz-Fernández et al., 2009b).  

 

El 210Pb es miembro de la serie de decaimiento del 238U  y tiene una vida media de 

22.23 ± 12 años (DDEP, 2010). La fuente de 210Pb es el 222Rn, formado por el 

decaimiento de 226Ra, que escapa de los intersticios del suelo a la atmósfera, 
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emitido al aire en cantidades de 2000 a 20 000 átomos por m2 por segundo, donde 

decae a través de una secuencia de radionúclidos de vida corta a 210Pb (Lieser, 

2001). Al igual que otros metales, el 210Pb en el aire se adhiere a partículas de 

polvo, gotas de agua o nieve, cae de la atmósfera por precipitación húmeda o 

depósito seco directo y se acumula en la superficie de los suelos, glaciares, 

sedimentos lacustres y estuarinos, entre otros (Appleby y Oldfield, 1992).   

 

Los sistemas estuarinos son sistemas caracterizados por una alta productividad y 

de alto valor ecológico ya que son áreas de protección, alimentación y 

reproducción de diversos organismos, como las aves acuáticas o especies de alto 

valor comercial. Un número elevado de pesquerías litorales, e.g.  la mayoría de las 

especies de camarón, dependen de su conservación (Contreras y Castañeda, 

2004).  

 

El Estero de Urías, es un cuerpo ubicado al sur de las costas de Sinaloa en 

Mazatlán, en el cual se sabe que existe un desarrollo importante de las actividades 

antropogénicas de tipo urbano-industrial-agrícola que comúnmente se relacionan 

con el uso y desecho del mercurio (PNUMA, 2005); a esto, se le pueden sumar las 

actividades portuarias (i.e. dragado, astilleros, construcción y reparación de 

muelles, etc.) que en conjunto se desarrollan a lo largo del cuerpo de agua 

costero.   En la parte norte (desde la parte media hasta la desembocadura de la 

laguna) se pueden incluir descargas de aguas residuales industriales y de origen 

doméstico, desechos relacionados con la generación de electricidad de la central 

José A. Pozos y actividades porturarias que se pueden relacionar con la emisión y 

reemisión de Hg como la construcción de muelles, mantenimiento de 

embarcaciones, dragado del canal de navegación, derrames de combustibles y 

aditivos para motores de embarcaciones, entre otros. En la parte sur del cuerpo de 

agua también se han identificado efluentes derivados de la agricultura y 

camaronicultura. Adicionalmente, en el Estero de Urías se desarrollan actividades 

de ecoturismo, pesca ribereña, acuacultura y deportes acuáticos, cuya 
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sostenibilidad depende de la calidad del agua de la laguna, pero que también 

contribuyen como fuente de contaminantes al sistema acuático.  

 

El objetivo de este trabajo es conocer la distribución de las concentraciones de Hg 

y 210Pb en distintos compartimientos abióticos del Estero de Urías y conocer las 

variables ambientales asociadas a su comportamiento. Se estudiaron las 

concentraciones de Hg total y 210Pb en la columna de agua, sedimentos 

superficiales, suelo aledaño a la laguna y en el particulado atmosférico. Asimismo,  

se realizó la evaluación retrospectiva de las tendencias de la contaminación por 

mercurio mediante el análisis de núcleos sedimentarios fechados con el método 

de 210Pb. 
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2. ANTECEDENTES 

2.1. Estudios de Hg y 210Pb en material particulado atmosférico y agua de 

lluvia 

Rangarajan et al., (1986) integraron varios estudios de 210Pb en aire de varios 

sitios del mundo. En este estudio encontraron que los valores de 210Pb en 

Norteamérica y Asia se presentan en un intervalo de 740 a 925 µBq m-3, en 

Europa de 370 a 555 µBq m-3, en el hemisferio sur de 37 a 370 µBq m-3. En 

Europa encontraron actividades similares a las de zonas ecuatoriales y polares. 

En agua de lluvia en el hemisferio sur las actividades se presentaron en un 

intervalo de 90 a 370 mBq L-1. Además, encontraron un efecto estacional en las 

actividades de 210Pb con valores máximos en invierno y mínimos en verano. 

Adicionalmente, en este trabajo se afirma que los factores que más influyen en las 

actividades encontradas de 210Pb son: a) geográficos (reflejan el contenido mineral 

de suelos locales y la región continental), b) climatológicos (por ejemplo nivel de 

precipitación de lluvia y nieve) reduce la emanación y mejora el lavado de 

partículas en la atmósfera, además incluye la influencia del aire marítimo, c) 

antropogénicos y otros factores que pueden afectar los niveles de actividad en 

periodos largos.  

 

Lamborg  et al. (1995) determinaron las concentraciones de Hg en fase vapor 

elemental, en material particulado seco, material particulado húmedo (capturado 

por el agua de lluvia), agua de lluvia y nieve en Wisconsin, EU. Estos autores 

encontraron concentraciones en un intervalo de 6 a 63 ng m-3 en el material 

particulado seco y 1.63 a 8.74 ng L-1 en el material particulado húmedo 

respectivamente; en agua de lluvia las concentraciones promedio fueron de 5 ± 2 

ng L-1. Asimismo, en este estudio encontraron que aproximadamente el 40% del 

Hg en el particulado atmosférico seco se presenta en la fase oxidada o reactiva 

(ión mercúrico o Hg2+).  El 50 % del Hg del material precipitado (lluvia y nieve) se 

presenta en la fase reactiva.  
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Dvonch et al. (1998) llevaron a cabo un estudio en los condados de Dade y 

Broward en el extremo sureste de Florida para determinar la composición de Pb, 

Zn, La y Ce en  agua de lluvia, junto con una descripción de las condiciones 

meteorológicas bajo las cuales el Hg se transporta y deposita en esta región, 

encontrando concentraciones de Hg de 5 a 113 ng L-1 en el agua de lluvia, las 

cuales presentaron variaciones espaciales y temporales que a su vez fueron 

similares a los otros metales analizados; esto se relacionó con fuentes 

antropogénicas locales. No obstante, el impacto por Hg varía de acuerdo con las 

condiciones meteorológicas. Los resultados obtenidos en este estudio indican que 

las fuentes locales pueden ser de mayor impacto comparado con estudios previos. 

 

Lamborg et al. (2000) llevaron a cabo determinaciones de mercurio total (fase gas, 

agua de lluvia y material particulado seco), 210Pb y 7Be en material particulado y 
210Pb en el agua de lluvia en un área cercana a Wisconsin, EUA.  En este trabajo 

se encontraron concentraciones de Hg total de 3 a 20 ng L-1 en agua de lluvia, en 

el material particulado seco de 1 a 28 pg m-3 y en fase gaseosa de 1.2 a 2.2 ng m-

3.  El 210Pb en el agua de lluvia presentó actividades en un intervalo de 14 a 300 

mBq L-1, en el material particulado seco las fluctuaciones fueron de 0.19 a 0.96 

mBq m-3; además, observaron correlaciones significativas entre el mercurio total y 
210Pb (m= 0.06 ± 0.01 ng mBq-1; r2=0.72) en el material particulado atmosférico y el 

agua de lluvia. Los resultados obtenidos en este estudio muestran que la 

conversión química de Hg gaseoso a particulado, tiene lugar durante el transporte 

atmosférico, de manera similar al decaimiento del 222Rn a 210Pb. 

 

Fang et al. (2001) determinaron la concentración de Hg en material particulado 

húmedo y seco atmosférico en Changchun, China, y encontraron niveles de 

concentración que varían espacial y temporalmente. Las concentraciones más 

elevadas se encontraron en particulado seco en zonas urbanas-industrializadas 

(0.022 a 1.989 ng m-3) en la temporada de invierno, relacionada con el consumo 

de combustible fósil para calefacción. Asimismo encontraron que la lluvia es el 



 
 

8 
 

factor meteorológico más determinante que afecta la concentración de Hg en el 

material particulado atmosférico, debido al lavado atmosférico. 

 

Graney et al., (2004) investigaron la importancia de fuentes locales de Hg en 

aerosoles de áreas urbanas en relación a fuentes regionales y globales en el Sur 

del Estado de Florida, EUA. El promedio de la concentración en los sitios 

estudiados fue de  20.2 ± 0.2 pg m-3. El 80 % del Hg se relacionó a fuentes 

locales. En este estudio determinaron que las fuentes de metales y Hg son 

aerosoles provenientes del mar, partículas de polvo de carbonato locales, 

partículas de polvo de largo alcance transportadas desde el Sahara, transporte de 

aerosoles de azufre a escala regional y principalmente fuentes locales atribuidas a 

la industria del petróleo, centrales eléctricas, médicas, residuos incinerados 

urbanos y hornos de cemento. 

 

Jaffe et al. (2005), determinaron la concentración de mercurio en Okinawa Japón y 

Oregon, EUA. La concentración promedio del mercurio elemental observada fue 

de 2.04 ng m-3 (1.37 a 4.74 ng m-3), la cual es significativamente más alta que el 

registro histórico global. Las concentraciones del mercurio en el material 

particulado atmosférico fueron en promedio de 3.04 pg m-3 (0.10 a 16.4 pg m-3). 

Jaffe et al. (2005), encontraron que las emisiones de mercurio que llegan hasta 

Okinawa, Japón son casi el doble que las estimadas en China.  Además, afirman 

que los sitios estudiados reciben el flujo de mercurio proveniente principalmente 

del Este de Asia. 

 

Gildemeister et al., (2005) realizaron un estudio para determinar Hg en la fase 

vapor, material particulado atmosférico suspendido y de partículas suspendidas 

totales atmosféricas en dos sitios de Detroit, EUA (zona urbana-industrializada y 

zona rural). Los intervalos de concentración de Hg en el material particulado 

fueron de de 42.0 ± 24.1 a 54.0 ± 28.2 pg m -3 en la zona urbana y 12.0 ± 5.2 a 

30.5 ± 21.3 pg m-3 en la zona rural. En este trabajo se demuestra que las fuentes 

locales impactan el área estudiada. Además, las concentraciones de Hg en el 
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material particulado en la zona urbana superan las concentraciones consideradas 

de base para esta región, tomada como referencia a partir de un sitio alejado a 60 

km de la zona urbana. 

 

Boszke (2005) estimó el flujo y balance de mercurio al interior de la Bahía Puck en 

Polonia, sobre una base de estudios previamente realizados y encontró que el 

principal aporte de mercurio al cuerpo de agua proviene de la vía atmosférica, 

estimando un ingreso anual de 1.1 a 3.8 kg de Hg al cuerpo de agua por esta vía. 

 

Martinez-Ruiz et al. (2007) midieron la actividad del 210Pb y 7Be en el material 

particulado atmosférico suspendido en muestras recolectadas en el sureste de 

España, por espectrometría gamma, en un área urbana, un  área rural y otra zona 

industrializada. En este estudio encontraron niveles de actividad para 210Pb en el 

material particulado de 200 - 2000 µB m-3, de 500 a 2300 µB m-3 y de 500 a 3000 

µB m-3, respectivamente en los tres sitios. 

 

Realo et al. (2007) realizaron un estudio sobre la variación semanal de 210Pb en el 

material particulado seco en el norte de Estonia. Las actividades en este estudio 

presentaron un intervalo de 65 a 2020 µBq m-3. Encontraron una variación 

temporal considerable y los valores más elevados en invierno, caracterizados por 

la alta presión atmosférica y baja temperatura. En primavera y verano se 

encontraron los valores más bajos de actividad, lo cual se atribuye a un proceso 

de mezclado intensivo de manera vertical en la tropósfera y capas más altas, 

producidas por una mayor radiación solar en el periodo primavera verano. Así 

también, el 210Pb presentó una correlación positiva con la temperatura ambiente y 

la presión atmosférica, aunque a su vez negativa con la velocidad del viento.  En 

este estudio concluyen que el movimiento de las masas de aire y su origen 

(continental, marino o ártico) son los factores que más influyen en las actividades 

del 210Pb; además, confirman que la precipitación de nieve es un factor eficiente 

de remoción y depósito de 210Pb. 
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Ali et al., (2011) determinaron en Islamabad, Pakistán la concentración de dos 

radionúclidos (210Pb y 7Be) mediante una técnica no destructiva de espectrometría 

gamma. Los promedios anuales de las actividades encontradas del 210Pb y el 7Be 

fueron de 284 ± 150 µBq m-3 y 3171 ± 1140 µBq m-3. Las concentraciones más 

altas fueron obtenidas cuando las masas de aire se originan en zonas de llanura 

localizadas al oeste de la zona de estudio. Además, se observó una variación 

temporal en las actividades de los dos elementos analizados. Adicionalmente, en 

este estudio se observó que el efecto de lavado vía precipitación pluvial tiene un 

papel importante en la remoción del 210Pb en la atmósfera. Ambos radionúclidos 

presentaron concentraciones relativamente mayores en los periodos en que la 

presión atmosférica es mayor. 

 

2.2. Estudios de Hg en el agua en zonas costeras 

Roulet et al. (1998) realizaron un estudio para cuantificar la concentración de Hg 

en el agua del río Tapajós (Amazonas brasileño). Se encontraron concentraciones 

de Hg en la fase disuelta en un intervalo de 0.5 a 2.4 ng L-1 y en la fase particulada 

de 124 a 411 ng g-1. Este trabajo presentó concentraciones más bajas que 

estudios previos en la misma zona, con un orden de magnitud de diferencia; 

además, las concentraciones de Hg en el agua se asocian a la elevada 

concentración de material particulado suspendido presente; asimismo, 

encontraron que estas concentraciones no se ven influenciadas por la actividad 

minera localizada aguas arriba del área estudiada. 

 

Bilinski et al. (2000) analizaron Hg en muestras de agua del Estero Krka (Croacia) 

y encontraron niveles de concentración de 2.0 a 12.5 ng L-1.  Además, encontraron 

que el tiempo para que se presenta la coagulación entre partículas y posterior 

sedimentación del material suspendido en este cuerpo de agua estuarino, es de 

aproximadamente 8 días, lo cual se relaciona con el patrón de vientos 

predominantes de estas zonas, asimismo observaron una evidente remoción de 

Hg en la columna de agua en invierno después del periodo máximo de vientos. 
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Lacerda et al. (2001) determinaron la concentración total de Hg en agua de  la 

Bahía de Sepetiva en el sureste de Brasil.  Las concentraciones de Hg más bajas 

encontradas en este estudio fueron en aguas de zonas abiertas en la bahía (0.08 

a 0.66 ng L-1), las concentraciones intermedias en aguas cercanas a áreas de 

manglares (0.55 a 0.56 ng L-1) y las concentraciones más elevadas en una zona 

influenciada por aguas proveniente del río que desemboca a este cuerpo de agua 

(0.44 a 1.3 ng L-1). Las concentraciones de Hg encontradas en el material 

particulado fueron de 80 a 140 ng g-1, estos valores fueron asociados al frecuente 

dragado del cuerpo de agua, lo cual se asocia con el incremento del material 

particulado suspendido y las profundidades relativamente someras de la Bahía de 

Sepetiva. Asimismo, encontraron que los valores medidos en agua son menores a 

los reportados en otros sitios   

 

De Marco et al. (2006) midieron las concentraciones de Hg en sedimentos 

superficiales y material particulado suspendido en el agua, en tres sistemas 

acuáticos costeros en Argentina, comparando concentraciones halladas desde 20 

años atrás. Las concentraciones en sedimentos superficiales se presentaron en un 

intervalo de 10 a 1670 ng g-1 en el estuario Bahía Blanca, de < 2 a 296 ng g-1 en 

Mar Chiquita y de 4867 a 18100 ng g-1 y de 7944 a 21330 ng g-1 en Samborombón 

(estero del Río de La Plata), asimismo la concentración en el material particulado 

en el agua fue de 996 a 9958 µg g-1, 30 a 358 µg g-1 y 7944 a 21330 µg g-1, 

respectivamente. Los niveles de concentración encontrados en los dos 

compartimentos en Bahía Blanca se asociaron a la industria local instalada en el 

margen de la parte norte del cuerpo de agua, aunque, observan un decremento 

reciente. Asimismo, los valores encontrados en Mar Chiquita fueron relacionados 

con el aporte atmosférico global y en Samborombón con el núcleo de industrias de 

la zona, ubicadas aguas arriba del estero del Río de La Plata. Estas industrias 

descargan efluentes de aguas residuales directamente al sistema acuático. 

Adicionalmente las elevadas concentraciones de Hg encontradas se asociaron a la 

capacidad de algunos componentes del sedimento y material particulado para 

adsorber mercurio del medio. 
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2.3 Hg y 210Pb en sedimentos y suelos superficiales en zonas costeras 

Carvalho (1995) analizó la actividad del 210Pb en sedimentos superficiales del 

Estuario de Tagus, Portugal. En este trabajo se encontraron actividades 

promedios de 68 ± 19 Bq kg-1 a lo largo del Estuario. Asimismo, se halló un 

aumento de las actividades de 210Pb inversamente proporcional al tamaño de 

grano, por lo que en este trabajo se observó que las arenas tienden a producir un 

efecto de dilución sobre las actividades de 210Pb en los sedimentos.  Se 

encontraron correlaciones positivas entre las actividades de 210Pb y las 

concentraciones de MO; es decir, se observaron mayores niveles de actividad de 
210Pb a concentraciones más altas de MO.  

 

Kot et al. (1999) llevaron a cabo un estudio para determinar la concentración de 

Hg en sedimentos superficiales de la Laguna La Paz en Baja California, México. El 

Fe, Mn, y el Al mostraron una oscilación de 1.3 a 1.7 %, 150 a 200 µg g-1, 7.1 a 8.2 

%, respectivamente. La materia orgánica y el carbonato de calcio se presentaron 

de 0.84 a 1.3 % y 17 a 28 %. Las concentraciones de Hg presentaron un intervalo 

de 18 a 23 ng g-1.  Asimismo, se encontró que las concentraciones presentadas en 

este estudio se pueden asociar a niveles de concentración de base de Hg en el 

cuerpo de agua estudiado, debido principalmente a una baja entrada de fuentes 

de origen antrópico de Hg al cuerpo agua.   

 

Lafabrie et al. (2001) analizaron la concentración de Hg en sedimentos 

superficiales del noroeste del Mediterráneo que reciben descargas provenientes 

de diversas actividades humanas. Encontraron niveles de concentración de Hg en 

un intervalo de 0.02 ± 0.01 a 0.56 ± 0.14 µg g-1.  Las concentraciones más 

elevadas de Hg en sedimentos superficiales se encontraron en un sitio asociado a 

descargas de una planta química en Livorno. 

 

Green-Ruiz et al. (2005), determinaron la concentración de mercurio en 

sedimentos superficiales de la Bahía de Guaymas, en el Este del Golfo de 
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California. Encontraron que los sedimentos superficiales en esta zona costera son 

predominantemente limosos y con concentraciones de materia orgánica de 1.9 a 

12.0 %, asimismo encontraron que el Al, Fe y Mn, se presentan en un intervalo de 

concentración de 1.1 a 6.9 %, 0.8 a 3.6 %, 90 a 386 µg g-1, respectivamente. El Hg 

se presentó en un intervalo de concentración de 340 a 2250 ng g-1. El estudio 

demostró que los sedimentos de la Bahía de Guaymas se encuentran de 

moderadamente a fuertemente contaminada por Hg, así también argumentan que 

este cuerpo de agua presenta niveles de concentración asociados a efectos 

adversos para la biota. 

 

En Henan Provincia de China, Zheng et al. (2008) hallaron concentraciones de Hg 

en un intervalo de 539 ± 55 a 37 ± 14 ng g -1 en suelo agrícola. Encontraron que 

estas concentraciones se encuentran asociadas a los valores de base, aunque 

observaron que en los sitios donde los valores de base son relativamente más 

bajos, la aplicación de fertilizantes puede contribuir con un aumento en los niveles 

de concentración de Hg en suelo agrícola. 

 

Jara-Marini et al. (2008) llevaron a cabo un estudio para determinar la 

concentración de Hg y otros metales (Zn, Cu, Pb y Cd) en compartimentos bióticos 

(mejillones, Mytella strigata; ostiones, Crassostrea corteziensis y algas verdes, 

Caulerpa serticularioides) y abióticos (agua y sedimentos superficiales) en el 

Estero de Urías. En el agua se encontraron concentraciones de Hg en un intervalo 

de 640 a 1060 ng L-1 en fase disuelta y de 2220 a 2560 ng L-1 en el material 

particulado suspendido. Los sedimentos presentaron un intervalo de 

concentraciones de Hg de  200 a 280 ng g-1 en la temporada seca (abril) y en la 

temporada de lluvias (agosto) de 440 a 460 ng g-1, con diferencias 

estadísticamente significativas (P< 0.05) entre las concentraciones de una 

temporada y otra; además, las concentraciones de Hg encontradas en los 

sedimentos se relacionan con efectos tóxicos ocasionales y en algunos casos 

frecuentes para la biota. Las concentraciones en ostiones se presentaron en un 

intervalo de 32 a 78 ng g-1, en mejillones de  34 a 145 ng g-1 y en algas verdes de 
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21 a 29 ng g-1. Los mejillones, que son organismos bentónicos y sésiles, fueron 

sugeridos como bioindicadores para evaluar la contaminación por Hg por su mayor 

capacidad de bioacumulación, además presentaron el valor de factor de 

bioconcentración (FBC) más elevado respecto al Hg. 

 

Ruelas-Inzunza et al. (2009) determinaron Hg y otros parámetros geoquímicos  en 

sedimentos superficiales  del Estuario del Río Coatzacoalcos. Las concentraciones 

de Hg en los sedimentos superficiales presentaron un intervalo general de 70-

1060 ng g-1; ambos valores localizados en dos puntos distantes dentro del mismo 

cuerpo de agua, el primero localizado aguas arriba de Río Coatzacoalcos 

relativamente cercano al complejo petroquímico en Minatitlán y el otro adyacente a 

la zona urbana-industrial de Coatzacoalcos. El estudio concluyó que el Estero de 

Coatzacoalcos es un cuerpo de agua que se encuentra de moderadamente a 

fuertemente contaminado por Hg.   

 

En el Estuario del Río Coatzacoalcos, México se analizaron las actividades de 
210Pb en sedimentos superficiales por Ontiveros-Cuadras et al., (2012) con la 

finalidad de conocer la distribución acorde al tamaño de grano y a diferentes 

compartimentos geoquímicos, mediante dos técnicas de extracción secuencial 

(Método 1: Tessier et al., 1979; Método 2: Huerta-Díaz y Morse, 1990). Además, 

se determinaron las concentraciones de parámetros geoquímicos como carbono 

orgánico e inorgánico, Fe, Mn y  Al. Se encontraron actividades de 210Pb en 

sedimentos superficiales de 20.4 a 31.5 Bq kg-1, concentraciones de carbono 

orgánico de 1.3 a 0.7 %, carbono inorgánico de 0.1 a 0.5 %, Fe de 3 a 5 %, Mn 

376 a 887 µg g-1, Al de 5 a 8 %.  Encontraron que el fraccionamiento geoquímico 

por el método 1 y 2, proveen resultados compatibles. Con el método 1 se encontró 

que el 90 % de las actividades del 210Pb está ligada a la fracción residual y el 

remanente < 10 % en los óxidos de Fe y Mn. Con el método 2 se encontraron 

concentraciones comparables en la fracción reactiva, silicatos y pirita (> 80 % 

sumando todas ellas) y el resto fue encontrado en la fracción residual. Además se 
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encontró que del 60 al 70 % de la actividad del 210Pb se encuentra ligada a las 

arcillas (tamaño de grano < 0.002 mm). 

2.4. Geocronología del Hg mediante el fechado con 210Pb en zonas costeras 

En la costa sureste de Sicilia, Leonardo et al. (2006) llevaron a cabo un estudio en 

zonas específicas para evaluar el grado de contaminación por mercurio en 

sedimentos debido al aporte antropogénico desde la época preindustrial (~150 

años), mediante fechado con 210Pb. En los perfiles presentados se observa una 

clara tendencia de incremento en las concentraciones de Hg con la profundidad 

por encima de 202 µg kg-1 lo cual aumenta aún más en épocas correspondientes a 

20-30 años atrás, este incremento en las concentraciones de Hg se asociaron a la 

actividad volcánica de la zona y a la intensa actividad minera de la región en 

dichas épocas. 

 

Sanders et al. (2006) llevaron a cabo un estudio sobre geocronología del Hg en 

sedimentos de la Bahía de Guaratuba, Brasil, mediante el uso de 210Pb y 137Cs, 

con la finalidad conocer los cambios al aporte de Hg a los sedimentos, 

relacionados con el incremento de la actividad agrícola en la zona estudiada.  Las 

tasas de sedimentación se estimaron de 5.2 mm año-1 a 6.1 mm año-1. En este 

estudio se observó un incremento en la concentración de Hg en las capas 

superiores, correspondientes a las concentraciones de Hg estimadas a partir de la 

mitad del siglo XX. 

 

En el norte de Cuba, en el Estuario de Sagua que recibe descargas del río del 

mismo nombre, considerado como uno de los ríos más contaminados, Díaz-

Asencio et al. (2009) llevaron a cabo un estudio en un núcleo para determinar la 

distribución vertical de Hg y su  geocronología mediante el uso de 210Pb y 137Cs. 

Encontraron una tasa de acumulación másica de 0.17 ± 0.04 g cm-2 a-1 y una tasa 

de acumulación sedimentaria de 0.52 ± 0.13 cm a-1 y estimaron una antigüedad en 

los sedimentos del fondo de hasta 130 años. Encontraron un fuerte 

enriquecimiento por Hg en décadas pasadas, relacionado con las descargas de 

una planta de cloro álcali, encontraron un intervalo en el flujo de 0.5 a 3.9 µg cm-2 
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a-1 y observaron un incremento gradual del flujo de Hg hacia los sedimentos más 

recientes desde los años 20. 

 

Ruiz-Fernández et al., (2009a) realizaron un estudio en tres sistemas acuáticos 

lagunares de Sinaloa, México (Estero de Urías, Chiricahueto y Ohuira). Se 

determinó la geocronología del Hg y otros elementos metálicos (Cd, Pb y Cu), 

mediante el uso de 210Pb y 137Cs. Asimismo, determinaron las concentraciones de 

los parámetros geoquímicos de MO, CaCO3 y Al. En Chiricahueto encontraron una 

concentración 1 a 2 %, 2 a 20 % y de < 1 a 6 %, respectivamente; en el Estero de 

Urías las concentraciones de estas tres variables geoquímicas se presentaron en 

intervalos de 13 a 23 %, de 1 a 10 % y de 1 a 6 %, respectivamente; en Ohuira las 

concentraciones se presentaron de 8 a 27 %, 1 a 8 % y de 2 a 12 %, 

respectivamente. En Chiricahueto las concentraciones de Hg y las actividades de 
210Pb se presentaron en un intervalo de < 1 a 600 ng g-1 y de 4 a 22 Bq kg-1; en el 

Estero de Urías las concentraciones de Hg se hallaron de < 1 a 300 y las 

actividades de 210Pb de 2 a 55 Bq Kg-1; en Ohuira estos dos mismos elementos 

presentaron concentraciones de 50 a 400 ng g-1 y actividades < 1 Bq kg-1, 

respectivamente. Las bajas actividades encontradas en este trabajo comparadas 

con otros estudios en otras latitudes fueron relacionadas con bajos flujos 

atmosféricos de 210Pb, baja producción del 210Pb a partir del decaimiento del 226Ra 

disuelto en aguas someras y características físicas y biológicas de los ambientes 

estuarinos estudiados (e.g. tamaño de grano del sedimento y bioperturbación del 

sedimento). Por otra parte, fueron estimadas las tasas de acumulación másica (g 

cm-1 año-1) y de acumulación sedimentaria (cm año-1) y en el núcleo de 

Chiricahueto se encontraron de 0.08 y 0.1, respectivamente (que corresponde ~ 

100 años de acumulación desde la superficie y los 11 cm de profundidad); en el 

núcleo Estero de Urías fueron de 0.12 y 0.33, respectivamente (correspondiente a 

~ 100 años entre la superficie y los 35 cm de profundidad); en el núcleo Ohuira se 

obtuvieron dos tasas de acumulación másica y sedimentaria: (1) en la sección del 

núcleo más vieja de 0.03 g cm-1 año-1 y 0.06 cm año-1; (2) en la sección del núcleo 

más reciente de 0.13 a 0.32 (correspondientes a 106 ± 11 años en 12 cm). Las 
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tasas de sedimentación estimadas en los núcleos estudiados fueron comparables 

a las encontradas en otros estudios en zonas costeras. Las concentraciones de 

Hg halladas en este estudio en los tres sistemas costeros se asociaron con 

posibles efectos tóxicos o condiciones inseguras para la biota, además 

particularmente en Chiricahueto y el Estero de Urías, dichas concentraciones se 

relacionaron con enriquecimiento de Hg vinculado a actividades antropogénicas 

locales, no obstante, en el sistema costero Ohuira se observó un bajo 

enriquecimiento de Hg relacionado con actividades antropogénicas. 

 

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El Estero de Urías es un sistema acuático costero asociado al complejo urbano-

industrial-portuario del municipio de Mazatlán (Noroeste de México). Esta laguna 

costera recibe desechos de contaminantes provenientes de las diversas 

actividades que se desarrollan a nivel local, una gran parte de estas actividades 

pueden estar asociadas a fuentes potenciales de emisión o reemisión de Hg; a 

manera de mencionar las fuentes más importantes se pueden incluir: 1) quema 

local de combustible fósil (e.g. proveniente del flujo vehicular local y la generación 

de electricidad en la planta termoeléctrica José A. Pozos, entre otros), 2) 

descargas de aguas residuales  de origen doméstico e industriales, 3) 

relacionadas con la actividad portuaria (dragado, construcción de muelles, 

derrame de combustible, aditivos de embarcaciones, mantenimiento de 

embarcaciones, entre otros.), 4) la agricultura (en la zona sur del cuerpo de agua 

principalmente), 5) el arrastre desde los márgenes por escurrimiento de agua 

fluvial urbana y erosión del suelo adyacente; adicionalmente, se puede incluir a las 

emisiones de Hg relacionadas con fuentes difusas provenientes de zonas muy 

alejadas a través del transporte atmosférico de Hg, provenientes tanto de 

actividades antropogénicas y emisiones naturales que se depositan en el Estero 

de Urías y sus inmediaciones al terminar su tiempo de residencia en la atmósfera. 

 

En relación a lo anterior, hay estudios realizados previamente que sugieren que 

las concentraciones de Hg en sedimentos del Estero de Urías se asocian con 
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efectos tóxicos para la biota (Jara-Marini, 2008), son enriquecidas por aportes 

antropogénicos y se han incrementado desde varias décadas atrás (Ruiz-

Fernández et al., 2009); no obstante, en ningún estudio previo se presenta como 

se distribuye este elemento en los sedimentos superficiales, incluyendo los sitios 

de mayor exposición a los desechos de origen industrial, doméstico y sujetos a la 

actividad portuaria local; asimismo, los estudios geocronológicos previos se han 

realizado en zonas de marismas, sin incluir los sedimentos que tienen contacto 

permanente con la columna de agua simultáneamente en distintos sitios a lo largo 

del Estero de Urías, adicionalmente, no se ha tomado en cuenta la distribución del 

Hg en suelo superficial adyacente que puede reflejar el aporte más reciente vía  

atmosférica y escurrimiento fluvial, tampoco se ha tomado en cuenta la relevancia 

de otros compartimentos ambientales abióticos como el agua y el particulado 

atmosférico estudiado en este trabajo, los cuales proporcionan una idea más 

completa sobre el aporte y la movilidad del Hg en el Estero de Urías. 

 

Por lo tanto, falta conocer los niveles de concentraciones de Hg en las zonas de 

mayor vulnerabilidad para la biota en relación a la presencia del Hg en el cuerpo 

de agua. Por lo que, este trabajo tiene la finalidad de contribuir al conocimiento 

general de la situación que presenta este contaminante en el Estero de Urías, a 

partir de la determinación de las concentraciones en distintos compartimentos 

ambientales abióticos (atmósfera, agua, suelo y sedimentos). Además, este 

trabajo representa el primer intento por cuantificar la magnitud del suministro 

atmosférico de mercurio en la región, asociándolo a otros parámetros ambientales 

de referencia y a las concentraciones de 210Pb (en material particulado seco y 

agua de lluvia). 

 

Por otro lado, se sabe que el 210Pb es un elemento de origen predominantemente 

natural (> 99 % del 210Pb total; Pearson et al., 2011), es decir que el aporte de este 

radioisótopo asociado a la liberación del Pb de origen antrópico es despreciable, 

por ello el 210Pb ha sido utilizado ampliamente como trazador ambiental natural 

como en procesos sedimentarios, en la geocronología de contaminantes, entre 
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otros (García-Orellana y Sánchez-Cabeza, 2012). Estudios sobre el 

comportamiento del 210Pb distribuido en distintos compartimentos abióticos como 

el suelo, atmósfera (particulado seco y lluvia), sedimentos superficial y el grado de 

asociación con variables ambientales estudiados de forma simultánea en un 

sistema acuático costero son escasos o casi no existen en países en vías de 

desarrollo, lo cual se presenta en este trabajo como una contribución para mejorar 

la comprensión sobre procesos ambientales en latitudes tropicales que se 

estudian a partir de las determinaciones de 210Pb, e.g. respaldar la hipótesis en el 

uso del modelo de fechado de Flujo Constante (FC; Sánchez-Cabeza y Ruiz-

Fernández, 2012), demostrando que el nivel de variación del suministro de 210Pb a 

los sedimentos respecto a las variaciones observadas en el suministro atmosférico 

a lo largo de un año (e.g. lluvias contra secas) es despreciable en lugares con 

características geográficas como en las que se encuentra el Estero de Urías. 

 

Se considera que el 210Pb en la atmósfera presenta un comportamiento químico 

similar al Hg, es decir, que mientras el 222Rn se transforma a 210Pb, el vapor de Hg 

(Hgº) se transforma a  mercurio divalente (Hg2+), en ambos casos con alta afinidad 

al material particulado atmosférico, al cual se unen y posteriormente se depositan 

en la superficie de los suelos y sistemas acuáticos, por lo que, se han encontrado 

correlaciones significativas en el material particulado atmosférico entre el Hg y el 
210Pb (Lamborg et al., 2000), se espera que el comportamiento del 210Pb en la 

atmósfera sea un reflejo del comportamiento del Hg atmosférico hasta su depósito, 

por lo tanto, este trabajo puede contribuir al entendimiento de procesos naturales 

que influyen en el aporte, la distribución y acumulación del Hg el cual se sabe de 

antemano que es enriquecido por actividades locales, contrastando 

concentraciones de los dos elementos en distintos compartimentos abióticos del 

Estero de Urías y su asociación con variables ambientales. 
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4. OBJETIVOS 

4.1 Objetivo general 

Conocer la variabilidad espacio-temporal del flujo atmosférico, en la columna de 

agua y el depósito sedimentario de Hg y 210Pb en el Estero de Urías. 

 

4.2 Objetivos particulares 

1. Determinar la distribución espacio-temporal (anual) de las concentraciones de 

Hg y 210Pb en el material particulado atmosférico (depósito seco y precipitación 

pluvial) en tres puntos de muestreo aledaños al Estero de Urías. 

2. Conocer la influencia de variables ambientales (dirección y velocidad del viento, 

humedad relativa, temperatura ambiente y nivel de precipitación pluvial) sobre  

la distribución espacio-temporal de las concentraciones de Hg y 210Pb en el 

material particulado atmosférico. 

3. Determinar la distribución espacio-temporal (anual) de las concentraciones de 

Hg en fase particulada y disuelta en la columna de agua del Estero de Urías. 

4. Determinar la influencia de variables fisicoquímicas (pH, temperatura, y 

concentración de materia orgánica, sólidos suspendidos y oxígeno disuelto) 

sobre la distribución espacio-temporal de las concentraciones Hg en agua 

(fases particulada y disuelta). 

5. Determinar la distribución espacial de las concentraciones Hg  y 210Pb en 

sedimentos superficiales y suelo superficial adyacente al Estero de Urías. 

6. Conocer la influencia de parámetros geoquímicos tales como la distribución de 

tamaño de grano, y las concentraciones de carbonato de calcio (CaCO3), 

materia orgánica (MO) y metales de referencia (Al, Li, Fe, Mn y Ti) sobre la 

distribución de las concentraciones de Hg y 210Pb en los sedimentos y suelo 

superficial. 

7. Establecer la relación que existe entre el Hg y 210Pb en los compartimentos 

abióticos del Estero de Urías 
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8. Determinar las tendencias de la contaminación por  Hg a partir del estudio de 

tres núcleos fechados con el método de 210Pb. 

 

5.0 HIPÓTESIS 

a) Si las concentraciones de Hg en agua, sedimento y particulado atmosférico 

del Estero de Urías presentan una distribución espacio-temporal claramente 

definida, independiente de variaciones en características ambientales (e.g. 

atmósfera: temperatura y presión atmosférica; agua: materia orgánica 

suspendida; sedimentos y suelo: metales de referencia, tamaño de grano y 

materia orgánica)entonces son resultado de descargas puntuales de origen 

antrópico, procedentes de las instalaciones urbanas, industriales y 

portuarias localizadas en los alrededores de la laguna. 

b) Si las concentraciones de Hg en núcleos de sedimento presentan una 

tendencia creciente hacia las capas sedimentarias más recientes, y esta 

tendencia no puede ser explicada por variaciones en las características 

geoquímicas de los sedimentos (e.g. contenido de materia orgánica, 

predominancia de sedimentos finos), entonces son resultado del desarrollo 

industrial y urbano en los alrededores de la laguna. Si las actividades de 
210Pb en el material particulado atmosférico, sedimento y suelo superficial 

del Estero de Urías reflejan un aporte natural regional, entonces las 

distribución espacio-temporal de las actividades de 210Pb en los diversos 

compartimentos ambientales es uniforme muestra una relación significativa 

con características geoquímicas tales como la concentración de materia 

orgánica y la distribución de tamaño de grano. 
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6. ÁREA DE ESTUDIO 

El Estero de Urías, localizado  al sureste de Mazatlán, Sinaloa; se encuentra entre 

las coordenadas geográficas 23º 10´36” a 23º13´00” de latitud Norte y los 

106º20´00” a 106º26´00” de longitud Oeste y tiene una extensión de 18 km2. El 

clima del Estero de Urías es cálido subhúmedo con lluvias en verano, con una 

temperatura media anual de 24.1o C y una precipitación media anual de 800.3 mm 

(Contreras, 1985). 

 

Según Lankford (1977), el Estero de Urías es una laguna costera de boca 

permanente con orientación semiparalela a la costa, de plataforma interna con 

barrera, de tipo IIB (IIIA), forma parte de la provincia fisiográfica de la llanura 

costera de Sinaloa. Según la clasificación basada en geomorfología de Pritchard 

(1967), el Estero de Urías es un estuario de barrera por ser una cuenca somera, 

semiaislada de las aguas oceánicas por una playa arenosa de barrera, que se 

encuentra a lo largo de una planicie de pendiente suave, tectónicamente estable y 

presenta una aporte abundante de  arena y un transporte litoral fuerte.  

 

En el Estero de Urías se pueden observar bosques de manglar en los márgenes 

del cuerpo de agua, compuesto principalmente de mangle negro (Avicennia 

germinans), mangle blanco (Languncularia racemosa) y mangle rojo (Rhizophora 

mangle). El área se caracteriza por tener una gran diversidad biológica 

observándose la presencia de aves acuáticas migratorias y residentes, cocodrilos, 

boas, coralillos, tortugas, iguanas y cascabel del pacífico; anfibios como ranas; y 

peces como lisas (Mugil curema y Mugil cephalus), mojarras (familia Gerridae) y 

pargos (familia Lutjanidae) (Contreras-Espinoza, 1993).    

 

Este sistema costero ha intervenido de manera considerable y se han modificado 

su geomorfología, circulación y recambio de masas de agua debido a las 

operaciones de dragado del canal de navegación y construcción de muelles, que 

han provocado la acumulación de materiales de desecho y contaminantes; de 

igual manera se han realizado modificaciones del contorno de la laguna costera 



 
 

23 
 

debido a la urbanización desde hace varias décadas (Ruiz-Luna et al., 2003). 

Asimismo, en la zona comprendida entre los 2 y 7 km desde la desembocadura, el 

estero recibe descargas urbanas, industriales y las aguas de enfriamiento de la 

termoeléctrica “José Aceves Pozos“(Osuna-López et al. 1986; Páez-Osuna et al. 

1990).   

 

Otras posibles fuentes de contaminación en el Estero de Urías son los aportes 

atmosféricos asociados a la termoeléctrica en Mazatlán, fundición de metales, 

aerosoles provenientes del tiradero municipal y aportes no puntuales provenientes 

de sitios alejados, la presencia de embarcaciones pequeñas y de gran calado que 

incluyen las flotas camaroneras, atuneras, petrolera, mercante y turística (Osuna-

López et al., 1986). Adicionalmente, las descargas de los estanques 

camaronícolas de la granja San Jorge y del rastro municipal, descargas de 

congeladoras de mariscos e industrias procesadoras de pescado, además de las 

descargas de origen doméstico-industrial asociadas a los arroyos del Castillo, 

Urías y Jabalíes a través del Estero el Infiernillo que desembocan al Estero de 

Urías. 
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7. METODOLOGÍA 

Los sitios de recolección de muestras se muestran para los distintos 

compartimentos analizados se presentan en la Figura 1, además las coordenadas 

geográficas de cada una de las muestras recolectadas fueron ubicadas con la 

ayuda de un GPS y se muestran en el Anexo 1.  

 

7.1. Recolección del material atmosférico 

Previamente a la recolección de las muestras, el material utilizado se lavó con 

solución jabonosa, agua corriente, agua Milli-Q y se enjuagó repetidas veces con 

HCl concentrado para asegurar la limpieza del material de trabajo.   

 

7.1.1. Particulado seco 

Para la recolección de las muestras atmosféricas (agua de lluvia, particulado seco 

y húmedo) se eligió una zona cercana a la Central Termoeléctrica José Aceves 

Pozos (El Castillo), una zona alejada, libre de la contaminación local (El Crestón) y 

una zona intermedia entre los dos puntos anteriores (Urías). Las muestras fueron 

recolectadas por medio de un muestreador de aire de bajo volumen (15-115 lpm), 

de ¼ hp de potencia,  con un flujómetro digital, y temporizador.  El periodo de 

muestreo fue de 6 días a un flujo promedio de 50  l/min.  

 

La bomba se colocó en una zona protegida, aproximadamente a 2.5 m por encima 

del nivel del terreno, para evitar contaminación por polvo resuspendido. Para la 

recolección del material se utilizaron filtros de nitrocelulosa de 47 mm de diámetro 

y 0.45 µm de tamaño de poro, marca Millipore. Los filtros fueron horneados a 450 

ºC por 4 horas antes de ser utilizados para asegurar su limpieza (Lu y Schroeder, 

1998). Una vez saturados, fueron transportados en contenedores de teflón en los 

que fueron digeridos, utilizando una mezcla de HNO3 y HCl al 2 N. Para reducir los 

riesgos de contaminación, todo el material utilizado fue previamente lavado en 
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baños secuenciales de HCl y HNO3 al 2N. Los filtros fueron manejados con 

guantes y pinzas de plástico. 

 

7.1.2. Particulado húmedo 

El agua de lluvia se recolectó en recipientes de polietileno de alta densidad de 5 a 

10 litros de capacidad con boca angosta, utilizando un embudo de plástico con 

una abertura de 35 cm aproximadamente. Todo el material utilizado se lavó  

previamente en un baño de ácido  clorhídrico. Entre 1 y 2 litros de agua de lluvia  

se filtraron, en el laboratorio con un equipo de filtración mediante una bomba de 

vacío y  filtros de nitrocelulosa (0.45 µm de poro; pretratado a 60ºC y pesado) para 

el análisis de Hg y de 210Pb. El filtrado se preservó con 2 mL de HCl concentrado 

(grado analítico para metales traza) y se almacenó en refrigeración para su 

posterior análisis, utilizando frascos de vidrio de borosilicato color ámbar y tapa de 

teflón especialmente lavados con una solución 2 M de HCl (grado analítico para 

metales trazas; Parker y Bloom, 2005). Los filtros de nitrocelulosa se secaron por 

liofilización para posteriormente pesarlos con el material retenido, obteniendo así 

el peso del particulado total en cada caso.  

 

7.2. Muestreo en agua 

Se recolectaron muestras de agua en 8 sitios de interés, al interior del Estero de 

Urías. Estos sitios se seleccionaron alrededor de  las zonas mayormente 

influencias por  actividades antropogénicas. Se recolectaron muestras 

mensualmente, entre noviembre de 2009 a mayo del 2010, en pleamar y bajamar 

con la finalidad de determinar el efecto de las mareas sobre las concentraciones 

de Hg y 210Pb en agua. Se recolectaron muestras en tres zonas: 1) en la 

desembocadura de la laguna, 2) en mar abierto, en una zona alejada de la 

desembocadura a manera de poder identificar el intercambio de las sustancias 

estudiadas entre la laguna costera y el Océano Pacífico, 3) al interior de la laguna 

costera, en la zona más alejada al sur (Figura 1). 
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7.2.1. Fase disuelta 

Se recolectaron muestras de agua a 1 m de profundidad para el análisis de  210Pb 

y Hg. Se utilizaron frascos de polietileno de alta densidad, prelavados en HCl 2 N 

para mercurio y con  HNO3 2 N para el 210Pb particulado (Moody y Lindstrom, 

1977). En las  zonas en las que se esperaban bajos niveles de mercurio, se 

utilizaron frascos de borosilicato color ámbar, prelavados con ácido clorhídrico  al 

50 % grado de análisis de metales, para evitar pérdidas de mercurio en la pared 

del recipiente y por efecto de fotorreducción (Parker y Bloom, 2005), 

particularmente esta medida fue utilizada para resguardar la fase filtrada, cuyos 

detalles se muestran en la siguiente sección. 

 

7.2.2. Fase particulada 

Las muestras para sólidos suspendidos totales y materia orgánica en el 

particulado se recolectaron en frascos de plástico tipo PET, prelavados con agua 

común, solución jabonosa y agua Milli-Q. Los frascos con las muestras se 

colocaron en bolsas de polietileno y se conservaron en hieleras (4°C) hasta 

llevarlas al laboratorio para ser procesadas. 

 

El particulado suspendido o sólidos suspendidos totales (SST) en agua se obtuvo 

al filtrar en el laboratorio entre 1 y 5 L de agua, por medio de una bomba de vacío. 

Para el análisis de las concentraciones de Hg, se usaron filtros de nitrocelulosa 

(0.45 µm de poro y 47 mm de diámetro, marca Millipore) y para el de  materia 

orgánica, 210Pb y sólidos suspendidos en la columna de agua, se usaron filtros de 

fibra de vidrio (0.7 µm de poro y 47 mm Ø, marca Whatman). Asimismo, el 

tratamiento de los filtros fue igual al descrito en la sección de recolección del 

particulado seco atmosférico.  
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7.3. Recolección  de sedimentos y muestras de suelo 

7.3.1. Sedimentos superficiales 

Los sedimentos superficiales se recolectaron en distintos puntos a lo largo del 

Estero de Urías (Figura 1), con una draga Van Veen de acero inoxidable, tratando 

de recolectar hasta 1 cm de profundidad, desde la parte superficial, con la finalidad 

de recolectar sedimentos recientes. 

 

7.3.2. Suelo 

Las muestras de suelo superficial (0.1 cm de profundidad) se recolectaron con un 

cilindro de polietileno transparente  con diámetro de 50 cm: se retiró la basura y 

material rocoso. La muestra obtenida fue colocada en una bolsa de polietileno y 

almacenada en el laboratorio a -20 °C hasta llevar a cabo los análisis 

correspondientes. 

 

7.3.3. Núcleos sedimentarios 

Los núcleos sedimentarios se recolectaron tres núcleos sedimentarios utilizando 

un nucleador de gravedad de la marca UWITEC, de 9 cm de diámetro.  El núcleo 

se cortó en secciones de 1 cm de espesor, las muestras se pesaron, congelaron, 

liofilizaron (en una liofilizadora marca Labconco a -45ºC y 75X10-3 mbar) y se 

volvieron a pesar para obtener  el porcentaje de humedad. 

 

7.4. Digestión de las muestras 

Los filtros obtenidos del particulado atmosférico (seco y húmedo) y en la columna 

de agua fueron digeridos, en contenedores de teflón marca Savilex, utilizando una 

mezcla de HNO3 y HCl (4 y 3 mL, respectivamente) para el análisis de mercurio y 
210Pb. Las muestras de agua filtrada y acidificada, que corresponden a la fase 

disuelta (de lluvia, de la laguna y el océano) se analizaron directamente.  
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El sedimento recolectado se digirió en medio ácido (HNO3+HCl+HF; 5,4 y 1 mL, 

respectivamente) en contenedores de teflón con cierre hermético, en plancha 

caliente (150 ºC) durante al menos 8  horas (toda la noche).   

 

7.5. Análisis de laboratorio 

7.5.1. Mercurio 

El análisis de mercurio se llevó a cabo por el método de Hatch y Ott, (1968) 

modificado por Loring y Rantala (1995), en el cual el mercurio presente en la 

muestra i.e. Hg(I) y Hg(II), se reduce a su estado elemental utilizando SnCl2. El 

vapor generado es aireado de la solución y se hace pasar a través de una celda 

posicionada en el paso de un haz de luz de un espectrofotómetro de absorción 

atómica. La absorbancia medida es función de la concentración de mercurio.  

 

La muestra digerida se colocó en una botella de vidrio y se aforó a 100 ml con 

agua destilada; la botella se conectó a un analizador de Hg de la marca Buck 

Scientific, y se le inyectaron 3 ml de solución SnCl2. La cantidad de mercurio de la 

muestra se determinó cuando se estabilizó la aguja de lectura del 

Espectrofotómetro. La concentración de mercurio se expresa en ng g-1 con base a 

peso seco de sedimento,  ng L-1 de agua de lluvia,  µg m-3 de aire filtrado, y ng L-1 

de agua filtrada. Adicionalmente, el Hg en sedimentos y material particulado fue 

analizado por este mismo método en un equipo Varian AAS-VF y un equipo DMA 

(Detection of Mercury Automatic), este último calienta la muestra hasta liberar el 

Hg para posteriormente retenerlo en un tubo de oro por amalgamación, el cual 

posteriormente se libera, por calentamiento para hacer pasar el Hg a través de 

una celda con dispositivo de medición de la absorción de luz. 
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Figura 1. Área de estudio en el Estero de Urías y sitios de recolección de muestras: agua (1a-8a), sedimento superficial 

(1-40), núcleos (N1-N3), particulado atmosférico (A-C) y suelo (T1-T12).  
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7.5.2. Análisis de 210Pb 

La actividad de 210Pb en las muestras del material particulado en agua y 

atmosférico, al igual que en el sedimento se analizaron por espectrometría alfa a 

través de la determinación de la actividad de su descendiente radioactivo 210Po 

(Flynn, 1968; Hamilton y Smith, 1986), bajo la suposición de que existe equilibrio 

secular entre ambos radionúclidos (proporción de la actividad 210Po/210Pb ~ 1) 

(Carpenter et al., 1982). Se utilizó un recipiente de teflón para pesar una porción 

de 209Po como trazador de recuperación. El trazador se evaporó a temperatura 

controlada y se pesó en el mismo recipiente la muestra asignada a la cual se le 

agregó una mezcla de HCl, HF y HNO3 concentrados (4:1:5 respectivamente).  

Una vez obtenido el digerido de la plancha caliente (150 ºC por 12 h), éste se 

evaporó a temperatura controlada (70ºC) para eliminar el HNO3.El residuo se 

disolvió en HCl al 0.5 N y se centrifugó por 10 min a 4500 rpm.  El sobrenadante 

se colocó en un vaso de precipitado de vidrio,  al cual se le añadió HCl 0.5 N y 0.2 

g de ácido ascórbico. El aislamiento de los isótopos de Po se realizó por el 

depósito espontáneo en discos de Ag de 2 cm de diámetro, que se dejó en 

contacto con la solución ácida en agitación y temperatura controlada hasta por 4 

horas. La actividad del 210Po se midió en detectores de partículas alfa (detector de 

barrera con superficie de silicón EGyG OrtecTM modelo 574) hasta obtener por lo 

menos 1000 cuentas en el espectro más débil entre los isótopos analizados. 

 

7.5.2. Textura del sedimento 

La distribución del tamaño de grano del sedimento se analizó en muestras de 

sedimento fresco. El sedimento se trató previamente con H2O2 al 30% para 

destruir la materia orgánica y el análisis de tamaño de grano se realizó usando los 

métodos estándar de malla y pipeteo (Galehouse, 1971). 
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7.5.3. Carbonato de calcio en sedimentos 

La concentración de carbonatos (CO3) se analizó usando un método de análisis 

volumétrico: 1 g de sedimento se trató con 10 ml de HCl 1 N y el exceso de ácido 

se tituló con  NaOH 0.5 N (Stuardo y Villarroel, 1976).  

 

7.5.4. Materia orgánica en sedimento 

La materia orgánica  se analizó utilizando un procedimiento de análisis volumétrico 

para cuantificar carbono orgánico en el que 1 g de sedimento se trató con una 

mezcla de K2Cr2O7 + Ag2SO4 + H2SO4 (El Rayis, 1985) y el exceso de la mezcla 

oxidante se tituló con Fe(NH4)2(SO4)2 (Loring y Rantala, 1992), dado que el valor 

obtenido corresponde a la concentración de carbón orgánico, fue multiplicado por 

un factor de 1.73 para obtener el valor de la materia orgánica (Jackson, 1964). 

 

7.5.6. Parámetros adicionales 

La humedad relativa y la temperatura atmosférica, así como la velocidad y 

dirección del viento, durante los periodos de muestreo, se obtuvieron a partir del 

registro Meteorológico Local y mediante un anemómetro. Asimismo, en la columna 

de agua se midieron en campo los parámetros de salinidad, pH, temperatura y 

oxígeno disuelto en cada punto de muestreo a manera de determinar la relación 

que existe entre estos parámetros y los niveles de mercurio y 210Pb encontrados. 

Los parámetros de sólidos suspendidos totales y materia orgánica suspendida en 

el particulado se obtuvieron en el laboratorio por gravimetría (pérdidas por ignición 

para materia orgánica).Los análisis de metales de referencia (Al, Li, Fe, Mn y Ti) 

en sedimentos superficiales y columna sedimentaria se llevaron a cabo con un 

espectrofotómetro de absorción atómica (VARIAN, modelo VGA-110 para flama y 

horno de grafito),  previamente digeridos con HCl (5 mL), HNO3(4 mL) y HF (1 mL) 

concentrado en una plancha caliente a 120 ºC por toda la noche.  
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7.6. Control de Calidad en los análisis de laboratorio 

En la Tabla1 se presentan los resultados obtenidos en el cálculo del coeficiente de 

variación (CV%), el cual se utilizó de base para obtener la precisión de cada 

análisis fisicoquímico en cada una de las matrices estudiadas. El CV% se calculó 

de la siguiente manera: 

CV% =
DE×100

PS
 

Donde: 

CV% = Coeficiente de variación expresado en porcentaje. 

PS = Promedio de la muestra analizada por sextuplicado. 

DE = Desviación estándar de los resultados de las muestras analizadas. 

En los resultados del cálculo del CV% se puede observar que para todas las 

variables analizadas los valores fueron aceptables, ya que se pudo obtener un 

nivel de precisión mínimo de 2.2 y un máximo de 5.4 %. 

La exactitud se obtuvo a partir del análisis de distintos materiales de referencia 

con muestras de sedimentos (AIEA-356 yAIEA-433, para Ti y el resto de los 

metales, respectivamente; AIEA-300 para 210Po), los cuales fueron analizados 

cada50 muestras por cada elemento, en cada uno de los equipos de 

espectrofotometría de absorción atómica utilizados, junto a dos blancos. Los 

resultados de dichos análisis se presentan en la Figura 2, en la cual se muestran 

las gráficas control correspondiente a cada elemento analizado. En las gráficas 

control se observa que los resultados obtenidos por cada metal se encuentran 

dentro de un intervalo válido para cada análisis realizado de acuerdo con el 

reporte registrado en el certificado de cada material de referencia, indicado en 

cada gráfico presentado. 

7.6.8 Análisis estadísticos 

Con la finalidad de evaluar la relación entre las variables medidas, se utilizaron 

análisis de correlación múltiple calculando el coeficiente de correlación r 

(Pearson), considerando un criterio de P<0.05, las comparaciones estadísticas y 
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los análisis de componentes principales fueron calculados usando el software Stat 

Soft Satatistica 7.0 (Statsoft Inc. 2011). 

 

Tabla 1. Valores de coeficiente de variación en diferentes matrices para la 

determinación de la precisión en parámetros fisicoquímicos. 

Análisis Matriz CV% 

Hg (Equipo Buck Scientific) Sedimentos 5.1 

Hg (Equipo Buck Scientific) agua 5.4 

Hg (Equipo Varian) Material particulado en agua 4.5 

Hg (Equipo DMA-80) Sedimentos 2.2 

Hg (Equipo DMA-80) Material particulado en agua 4.4 

Fe (Equipo Varian) Sedimentos 5.2 

Al (Equipo Varian) Sedimentos 4.3 

Ti (Equipo Varian) Sedimentos 3.3 

Li (Equipo Varian) Sedimentos 2.2 

Mn (Equipo Varian) Sedimentos 2.5 

CaCO3 Sedimentos 4.5 

MO Sedimentos 3.7 

MO Material particulado en agua 4.1 
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Promedio ( ̶ ), límites de precaución (…) y límites de control (---) 

(b)  

Figura 2. Cartas control para conocer el grado de exactitud de los métodos de 

análisis de metales. (a): cartas control que indican el nivel de exactitud en los 

análisis realizados a los materiales de referencia AIEA-433 y AIEA-356 (Ti).(b): 

carta de control de calidad para las determinaciones de 210Pb en el material de 

referencia certificado IAEA-300. 
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8.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

8.1. Concentración de Hg y 210Pb en el compartimiento atmosférico en el 

Estero de Urías 

8.1.1. Hg en el compartimiento atmosférico 

Se recolectaron 26 muestras de material atmosférico seco, en tres sitios 

adyacentes al Estero de Urías, a lo largo de un año. 24 muestras corresponden a 

la recolección mensual en los sitios El Crestón y El Castillo (A y B), y 2 muestras 

recolectadas en el sitio Urías (marzo y agosto de 2010, sitio C). En este último sitio 

no fue posible monitorear con la misma frecuencia que los otros dos puntos de 

muestreo debido a problemas logísticos. Adicionalmente, se hizo un muestreo 

puntual durante 3 días, en una zona rural (poblado del Recodo, aproximadamente 

a 30 km al noreste del Estero de Urías), con el propósito de que la concentración 

obtenida sirviera de referencia para contrastar los valores obtenidos de los tres 

sitios de estudio en la zona urbana (Crestón) y suburbana (El Castillo) respecto a 

una zona rural. 

 

Adicionalmente, durante los meses de julio a septiembre de 2010, se recolectaron 

12 muestras de agua de lluvia en los sitios Crestón (A),  Castillo (B) y Urías (C), a 

las cuales se les analizaron las concentraciones de Hg en la fracción disuelta 

(Hgdis-ll) y en el material particulado (Hgpart-ll). Los niveles de concentración de Hg 

encontrados en el material particulado atmosférico seco (Hgatm-s)  y las dos 

fracciones analizadas en el agua de lluvia (Hgdis-ll y Hgpart-ll) de los sitios de 

muestreo adyacentes al Estero de Urías, se muestran en las Figuras 3 y 4, 

respectivamente.  

 

Concentraciones de Hg en material particulado atmosférico seco (Hg atm-s ) 

El intervalo general de concentración de Hgatm-s en los 4 sitios estudiados (Figura 

2) fue de 8 a 1395 pg m-3, mientras que los intervalos de concentración de Hgatm-s 
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por sitio de recolección fueron de 8 a 1395 pg m-3 (sitio A), de 12 a 498  pg m-3 

(sitio B) y de 93 a 388 pg m-3 (sitio C).  La concentración de Hgatm-s en el sitio de 

referencia El Recodo fue de 60 pg m-3.  

 

Las concentraciones de Hgatm-s  encontrados en sitios adyacentes al Estero de 

Urías se compararon con las registradas para sitios prístinos, rurales y urbano-

industriales, en otras partes del mundo (Tabla 2) y se encontró que son más 

elevadas que las concentraciones típicas de material particulado atmosférico en 

sitios no contaminados (1 – 50 pg m-3; Horvat y Gibi, 2005); pero comparables o 

inferiores a valores observados en otros sitios rurales en Estados Unidos, Canadá, 

China e Inglaterra; y comparables o inferiores con las encontradas en sitios 

asociados a complejos urbano-industriales de EU, Canadá, Taiwan, China y 

Grecia (Tabla2).Las concentraciones de Hgatm-s encontradas en este trabajo 

pueden reflejar las fuentes locales, pero también fuentes de tipo regionales y 

globales, lo cual es comúnmente observado en la literatura para este tipo de 

trabajos (e.g. Lamborg, 1995; Fitzgerald et al., 1998; Allen et al., 2001; 

Gildemeister et al., 2005; Jaffe et al., 2005).  

 

La asociación entre las concentraciones de Hgatm-s y las actividades urbanas e 

industriales de tipo local se ha observado en varios estudios (e.g. Keeler et al., 

1995; Fang et al., 2001; Landis et al., 2002; Tsai et al., 2003; Graney et al., 2004; 

Gildemeister et al., 2005). El Hg presente en el material particulado atmosférico es 

principalmente originado por actividades antrópicas (Xiao et al., 1994) y se ha 

encontrado que puede representar hasta un 40 % del Hg total atmosférico en sitios 

urbanos e industriales (Lamborg et al., 1994) en contraste con un 0.3 – 0.9 % en 

sitios prístinos (Slemr et al., 1985).  

 

Las fuentes locales de Hgatm-s de tipo antropogénico que se pueden encontrar en 

las inmediaciones del Estero de Urías pueden incluir la quema de combustibles 

fósiles, y de residuos urbanos al aire libre, así como el Hg contenido en polvo 

resuspendido del suelo por acción del viento proveniente de las fuentes 
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mencionadas. Un estudio retrospectivo de la contaminación por Hg en el Estero de 

Urías en sedimentos fechados con 210Pb (Ruiz-Fernández et al., 2009) evidenció 

que la concentración de Hg en los sedimentos se han incrementado en 

concordancia con el establecimiento e incremento de la capacidad de producción 

energética de la planta termoeléctrica José A. Pozo, por lo cual se considera a 

esta instalación una de las fuentes principales de Hg atmosférico en la zona.    

 

En menor proporción que las fuentes locales, las concentraciones encontradas de 

Hgatm-s en este estudio podrían estar asociadas a fuentes de tipo regional, debido 

al transporte de largo alcance de Hg asociado a fuentes de emisión lejanas, que 

puede ser relativamente uniforme a nivel regional (e.g. Jaffe et al., 2005; Arimoto 

et al., 2004; Graney et al., 2004). Un estudio previo basado en la distribución de 

isótopos estables de Pb en polvo y suelo urbano de la ciudad de Mazatlán y el 

Estero de Urías (Soto-Jiménez y Flegal, 2009) reveló que parte de este 

contaminante (que posee fuentes de emisión y capacidad de transporte de largo 

alcance similares a las del Hg) se deriva del intemperismo de las rocas en la 

Sierra Madre Occidental y de actividades industriales en los Estados Unidos. Por 

lo anterior, es posible que parte del Hgatm-s encontrado en este estudio sea 

suministrado vía atmosférica por fuentes no puntuales a nivel regional.  

 

El comportamiento químico atmosférico del Hg en fase vapor (Hgº) podría 

contribuir con el depósito atmosférico de este elemento en el Estero de Urías. Por 

un lado, el largo tiempo de residencia de Hg° (varios meses) le confiere una 

capacidad de desplazamiento de grandes distancias, inclusive a nivel global 

(Lindqvist y Rodhe, 1985; Nriagu, 1994) y ésta es la explicación a los problemas 

de contaminación por Hg en sitios remotos (Swain et al., 1992; Rasmussen, 1994; 

Fitzgerald et al., 1998).En áreas urbanas e industriales, la oxidación de Hgº ocurre 

de manera espontánea debido a la presencia de otros contaminantes atmosféricos 

como el O3, NO y NO2 (Sommar et al., 1997), gases como el Cl2 (Schroeder et al. 

(1991), H2O2, HO2, radicales libres como OH- y el Cl- , entre otras especies 
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químicas (Lin y Pehkonen, 2000) y a procesos fotoquímicos (Lindqvist y Rodhe, 

1985).  

 

El ozono (O3) es la molécula de mayor importancia en la remoción de Hgº 

atmosférico a través de la reacción (Calvert y Lindberg, 2005):  

 

Hg(v) + O3(g) → HgO3(metaestable) → HgO(s) + O2(g)            

 

Una vez oxidado (Hgº → Hg2+ o en menor grado Hg1+) continua su ciclo 

principalmente unido al material particulado o disuelto en gotas de lluvia (Ross y 

Vermette, 1995; Schroeder y Munthe, 1998).  El Hg unido al material particulado 

tiene un tiempo de residencia de varios días a unas cuantas semanas (Lindqvist y 

Rodhe, 1985) con una movilidad relativamente corta comparada con el Hgº, con lo 

cual la precipitación atmosférica se convierte en una fuente directa de suministro 

de Hg  a los sistemas acuáticos.  No obstante, es importante considerar que las 

concentraciones atmosféricas de Hg pueden disminuir debido a la presencia de 

especies químicas reductoras contaminantes (e.g. SO2 y CO) y al efecto de la 

fotorreducción (Lin y Pehkonen, 1999). La fotorreducción del Hg se relaciona 

principalmente con la absorción de rayos UV en los compuestos formados con Hg 

(Kunkely et al., 1997), los cuales   pueden romper enlaces de algunos compuestos 

del Hg (Lin y Pehkonen, 1999). Esto último podría ser de gran significancia en 

ubicaciones geográficas subtropicales (como en las que se encuentra el Estero de 

Urías), ya que en verano reciben gran incidencia de rayos UV. 

 

Dado que este trabajo no incluye un estudio sobre las concentraciones de las 

especies químicas del Hg, no es posible conocer el grado de importancia que tiene 

el proceso de oxidación de Hg° frente a las emisiones locales directas; no 

obstante, sería recomendable tomarlo en cuenta en futuros estudios, ya que se 

sabe que puede influir determinantemente en el aporte de Hg a sistemas 

acuáticos. 
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Tabla 2. Concentraciones de Hg en estudios realizados en distintas partes del 

mundo en material particulado atmosférico y agua de lluvia. 

 
Lugar 

 
Hgatm-p 

 (pg m-3) 
Características 

del lugar 
Referencia 

Particulado atmosférico    
Norte-centro Wisconsin, Estados 
Unidos 

6–63 
 

Rural 
 

Lamborg et al., 1995 
 

Detroit, Estados Unidos 6–29 Rural Gildemeister et al., 2005 
Región de los Grandes lagos y 
Vermont, Estados Unidos 

1–86 Rural Keeler et al., 1995 

Ontario, Canadá 1–2 Rural Eckley et al., 2008 
Changchun, China 26–569 Rural Fang et al., 2001 
Brownfields y Castlemorton, 
Inglaterra  

100–120 
 

Rural Allen et al., 2001 

Antártida 5–142 Prístino Arimoto et al., 2004 

Detroit, Estados Unidos 2 –150 
 

Urbano-industrial 
 

Gildemeister et al., 2005 

Detroit, Estados Unidos 15–1200 Urbano-industrial Keeler et al., 1995 
Toronto, Canadá  13–42 Urbano Eckley et al., 2008 
Changchun, China 22–1984 

 
Urbano-industrial 
 

Fang et al., 2001 

Tainan, Taiwan 50–3100 Urbano-industrial Tsai et al., 2003 
Atenas, Grecia 50–3140 Urbano-industrial Vassilakos et al., 2007 
~ 30 km de distancia de la ciudad 
de Mazatlán, México 

60 Rural Este estudio 

Mazatlán-Estero de Urías 8– 395 Urbano-Industrial Este estudio  

Agua de lluvia 
Hgatm-ll 

 (ng L-1) 
  

Norte-centro de Wisconsin, 
Estados Unidos 

2–9 
 

3–20 

Rural 
 
Rural 

Lamborg et al., 1995 
 
Lamborg et al., 2000 

Lago Michigan, Estados Unidos 13±4 Rural Landis y Keeler, 2002 
Región Central de Italia 2–11 Rural Ferrara et al., 1987 
Suroeste de Florida, Estados 
Unidos 

5–113 
 

8–35 

Urbano-Industrial 
 
Urbano-Industrial 

Dvonch et al., 1998 
 
Landing et al., 1998 

Garrett Coutry, Maryland, 
Estados Unidos 

< 3 – 16 
 

Urbano-Industrial Lawson y Mason, 2001 

Steubenville, Estados Unidos 4-79 Urbano-Industrial Keeler et al., 2006 
Toronto, Canadá 5–70 Urbano-Industrial Eckley y  Branfireon, 

2008 
Región Central de Italia 13–17 Urbano-Industrial Ferrara et al., 1987 
Mazatlán-Estero de Urías < 3–66 Urbano-Industrial Este estudio  
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Figura 3. Concentración y distribución de Hgatm-s en tres sitios aledaños al Estero 

de Urías. A) El Crestón, B) El Castillo, C) Urías; y un sitio rural (referencia), D) El 

Recodo.  
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Figura 4. Concentración de Hgpart-ll (a) y Hgdis-ll (b)en el agua de lluvia en tres sitios 

de muestreo adyacentes al Estero de Urías (A - El Crestón, B - El Castillo y C – 

Urías).  
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Variación espacial de la concentración de Hg atm-s  

El análisis de varianza (ANOVA,  de dos vías) indicó que no existen diferencias 

estadísticamente significativas (P< 0.05) entre las concentraciones de Hgatm-s 

obtenidas en los sitios Crestón y Castillo (A y B). Los niveles de concentración de 

Hgatm-s observados en los sitios Urías y Recodo se encontraron dentro de los 

intervalos hallados en los sitios A y B. Con lo anterior se puede decir que no hay 

diferencias en las concentraciones de Hgatm-s entre ninguno de los sitios 

analizados. Se observó una correlación significativa entre las concentraciones de 

Hgatm-s en los sitios A y B (r = 0.60; P< 0.05, Pearson), lo cual sugiere que las 

fuentes de emisión de Hgatm-s en las inmediaciones del Estero de Urías son 

uniformes. 

 

La ausencia de un patrón de distribución espacial definido de las concentraciones 

de Hgatm-s se puede deber a que: (a) el suministro de Hg por las fuentes 

atmosféricas locales es prácticamente homogéneo en la zona de estudio (sitios A, 

B y C); y (b) la influencia de los vientos a escala regional influye de manera 

determinante para dar como resultado que las concentraciones mínimas en la 

zona de estudio y el punto de referencia en la zona rural sean comparables. 

 

La tendencia espacial observada en las concentraciones de Hgatm-s en este 

estudio, demuestran que este elemento ingresa de manera uniforme a lo largo del 

Estero de Urías a través del particulado seco, lo cual implica que el radio de 

dispersión de las fuentes locales es amplio y mayor que la superficie del Estero de 

Urías. Esto podría indicar además que el Hgatm-s puede estar sujeto a un proceso 

de mezclado de material particulado que permite homogenizar las fuentes de 

emisión locales por acción del viento. Asimismo, el sitio de muestreo D, ubicado 

en la zona rural al noreste a ~ 30 km presenta una concentración de Hgatm-s 

comparable al resto de los sitios analizados, por lo que, el sitio D podría estar 

expuesto al radio de dispersión del material particulado proveniente de la zona 

urbana-industrial de la ciudad de Mazatlán. Esta tendencia en la cual se observa 
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un amplio radio de dispersión de fuentes de emisión atmosféricas urbano-

industriales de Hgatm-s ha sido observada en otros estudios (e.g. Fang et al., 2000; 

Nguyen et al., 2008).  

 

Variación temporal de la concentración de Hg atm-s  

Durante el periodo de muestreo, las concentraciones más altas de Hgatm-s se 

encontraron durante el mes de agosto de 2010 en el sitio A y, en los meses de 

abril y agosto de 2010 en el sitio B; en tanto que las concentraciones más bajas de 

Hgatm-s se presentaron en ambos sitios durante los meses de diciembre, enero y 

abril de 2010, cuando dominan los vientos del noroeste. 

 

Se encontraron diferencias significativas (ANOVA dos vías; P< 0.05; Tukey Test 

para comparaciones entre parejas) entre las concentraciones de Hgatm-s 

registradas durante los meses de primavera-verano (de abril a septiembre de 

2010) y las de otoño-invierno (correspondientes a diciembre del 2009, enero a 

marzo, octubre y noviembre de 2010). La diferencia en las concentraciones de Hg 

en el sitio C encontradas en el mes de marzo y agosto de 2010 fue 

considerablemente amplia  (93 y 388 ng g-1, respectivamente).  

 

De lo anterior se desprende que los valores más elevados de Hgatm-s se 

encontraron en la temporada más cálida (primavera-verano).Estas diferencias 

estacionales en los sitios de muestreo A y B, pueden ser ocasionadas por la 

convergencia de distintos factores, que pueden incluir: (1) el patrón regional de 

vientos; (2) el aumento en el consumo de combustibles debido al incremento en la 

producción de electricidad en la termoeléctrica; (3) el régimen de precipitación 

pluvial en la zona que puede producir cambios en la dinámica del material 

particulado suspendido debido a lavado atmosférico; (4) el cambio de composición 

de las partículas suspendidas en la atmósfera; y (5) al comportamiento químico del 

Hg. El patrón regional de los vientos puede regular la magnitud del radio de 

dispersión del material particulado y la dirección de esparcimiento, 
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predominantemente desde el Oeste en el Estero de Urías, lo cual sugiere que la 

propagación del Hgatm-s se puede presentar desde la costa hacia el continente y 

las irregularidades del terreno pueden contribuir con la mezcla de fuentes 

arrastradas por el viento, si además se puede considerar que las partículas 

suspendidas típicamente tienden a cambiar de manera estacional (Paatero et al., 

2003), lo cual también ocurre con la dirección del viento (Tabla 3), aunque no se 

observó claramente un patrón temporal en el material particulado suspendido en 

este trabajo, se sabe que la dinámica del particulado atmosférico suele ser 

influenciada por factores ambientales que cambian a lo largo de un año, entre 

ellos la dirección del viento, lo cual podría influir en el comportamiento estacional 

encontrado en las concentraciones de Hgatm-s.  

 

El aumento en la demanda energética en la termoeléctrica por el  consumo de 

combustibles se puede relacionar principalmente con el uso de aires 

acondicionados en la localidad, con ello las emisiones resultantes tienden a 

incrementar y consecuentemente también puede incrementar las concentraciones 

del Hgatm-s. La demanda energética en la temporada cálida se incrementa hasta  3 

veces en Mazatlán (CFE, 2012). Estudios llevados a cabo en otras partes del 

mundo (e.g. Keeler et al., 1995;Fang et al., 2001) han demostrado una relación 

directa entre los niveles de concentración de Hgatm-s, y el aumento de la quema de 

combustibles fósiles debido al uso de calefactores durante el invierno. 

 

Los eventos de lluvia podrían ser un factor que influye en el comportamiento 

temporal de las concentraciones de Hgatm-s, debido a que las lluvias que se 

presentan en la región dentro de la temporada de verano (mayormente de julio a 

septiembre; CONAGUA, 2012) pueden lavar el material atmosférico suspendido, 

pero por otro lado, tras varios eventos de lluvia, podría disminuir el grado de 

resuspensión del material terrígeno, debido a la humedad del suelo. La ausencia 

de material resuspendido podría ser un factor que contribuya al aumento de las 

concentraciones de Hgatm-s ya que, si se toma en cuenta que  el material 
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originado por emisiones antrópicas (Kiril et al., 2006) puede contener del 50% 

(Grgic, 2008) al 100 % del Hgatm-s en sitios urbano-industriales (Keeler et al., 1995) 

y que el suministro del material de origen antrópico es permanente en la localidad, 

la  ausencia de material resuspendido (que es más grueso que el particulado 

atmosférico antropogénico y por tanto, de concentraciones mas diluidas) 

provocaría un aparente aumento en las concentraciones de Hgatm-s.  

 

Tabla 3. Valores promedios de variables ambientales atmosféricas durante el 

periodo de muestreo de material particulado seco de acuerdo con el sistema 

meteorológico local.   

O, oeste; NO, noroeste; SO, suroeste; S, sur. 

 

Mes  
Temperatura 

(ºC) 

Presión 
atmosférica 

(mBar) 

Humedad 
relativa (%) 

Velocidad 

media del 
viento (km h-1) 

Velocidad 
máxima del 

viento (km h-1) 

Dirección 
del viento 

Dic-09  19.8 1013.1 72.6 10.3 17.9 NO 

Ene-10  20.2 1012.8 68.0 10.4 19.3 NO 

Feb-10  19.7 1011.7 68.0 11.2 23.8 O

Mar-10  20.1 1012.1 66.6 11.1 22.2 O

Abril-10  22.2 1011.6 67.3 11.6 24.1 SO, O

May-10  24.2 1010.6 63.2 11.6 25.7 O

Jun-10  27.4 1010.9 63.8 12.3 25 SO, O

Julio-10  28.1 1010.4 72.2 10.8 20.8 S, SO, O

Ago-10 28.9 1009.0 73.7 10.6 23.5 S, SO, O

Sep-10 21.4 1013.1 69,0 10.0 20.0 SO, O

Oct-10 26.0 1012.2 76.1 10.1 20.0 O, NO

Nov-10 21.0 1013.1 69.0 10.0 19.1 O, NO

Mínimo 19.7 1009.0 63.2 10.0 17.9 

Máximo 28.9 1013.1 76.1 12.3 25.7 
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Por otro lado, se ha encontrado que las variaciones estacionales de Hg pueden 

estar relacionas con su comportamiento químico (e.g. Lamborg et al., 1995), 

debido a la conversión de Hg de fase vapor a fase particulada (Hg° → Hg2+). La 

generación de especies químicas del Hg con alta afinidad con el material 

particulado atmosférico a través de procesos fotoquímicos puede contribuir  

considerablemente al incremento de las concentraciones de Hgatm-s  (Lindqvist y 

Rodhe, 1985). 

 

Concentración de Hg en material particulado del agua de lluvia (Hg part-ll ) 

Las concentraciones de Hgpart-ll presentaron un intervalo general de 1.5 a 27.6 µg 

g-1; en tanto que los intervalos de concentraciones de Hgpart-ll por sitio de 

recolección fueron: 6.1 a 27.6 µg g-1 en el sitio A, de 5 a 22.3 µg g-1 en el sitio B y 

de 1.5 a 12.9 µg g-1 en el sitio C (Figura 3).   

 

Variación espacial de la concentración Hg part-ll  

De acuerdo al análisis de varianza (ANOVA, Kruskal Wallis de una vía) no se 

presentaron diferencias estadísticamente significativas entre las concentraciones 

de Hgpart-ll en los tres sitios de muestreo (P<0.05), con lo cual se puede decir que 

la distribución espacial de Hgpart-ll en la zona de estudio es relativamente uniforme.  

 

Variación temporal de la concentración de Hg part-ll  

Las concentraciones de Hgpart-ll, no presentaron variaciones temporales claras 

durante el periodo de lluvia analizado (durante los meses de verano). Las 

concentraciones de Hgpart-ll más altas en el sitio A se hallaron al inicio y al final del 

periodo de muestreo (mes de julio y septiembre de 2010); en el sitio B se observó 

un máximo en la concentración de Hgpart-ll durante el mes de agosto de 2010; y en 

el sitio C se observó la mayor concentración de Hgpart-ll en  julio 2010.  

 



 
 

48 
 

Concentración de Hg en la fracción disuelta en el agua de lluvia (Hg dis-ll ) 

Las concentraciones de Hgdis-II  presentaron un intervalo general de < 3 a 66 ng L-1 

a lo largo de los eventos de lluvia monitoreados. Las concentraciones de Hgdis-ll  en 

este estudio fueron de comparables a mayores que sitios rurales de la zona 

centro-norte de Wisconsin (Lamborg et al., 1995) y el Lago Michigan en Estados 

Unidos (Lamborg et al., 2000: Tabla 3). Respecto a otros trabajos realizados en 

sitios urbano-industrializados, las concentraciones de Hgdis-ll en las inmediaciones 

el Estero de Urías son comparables a las encontradas en Steubenville, Estados 

Unidos (Keeler et al., 2006) y  en Toronto, Canadá (Eckley et al, 2008); además, 

fueron de comparables a más bajas que las concentraciones halladas en el 

Suroeste de Florida (Dvonch et al., 1998) y en el condado de Garrett y Maryland, 

Estados Unidos(Lawson y Masson, 2001),aunque, se presentaron de   

comparables a mayores a las encontradas en la región central de Italia (Ferrara et 

al., 2000; Tabla 3). 

 

Variación espacial de la concentración de Hg dis-II  

Las concentraciones de Hgdis-II en el sitio A muestran un intervalo de concentración 

de < 3 a 66 ng L-1, en tanto que las concentraciones encontradas en los sitios B y 

C se presentan en intervalos de <3 a 13 ng L-1y <3 a 33 ng L-1, respectivamente. 

No se observaron diferencias significativas (P<0.05) entre las concentraciones de 

Hg en agua de lluvia obtenidas en los tres sitios de muestreo.  

 

Variación temporal  de la concentración de Hg dis-ll  

Las concentraciones de Hgdis-ll en los tres sitios analizados fueron muy variables y 

no presentaron un patrón temporal definido.  

 

Niveles de concentración de Hg en agua de lluvia (Hg atm-h y Hg atm-ll ) y 

tendencias espacio-temporales  



 
 

49 
 

Los niveles de concentración de Hg encontrados en el agua de lluvia (Hgatm-h y 

Hgatm-ll) en el Estero de Urías, pueden ser el resultado de procesos fisicoquímicos 

que suelen ocurrir durante los eventos de precipitación pluvial como: a) captura de 

partículas por las gotas de lluvia que aportan Hg en fase particulada y disuelta 

(e.g. hollín; Petersen et al., 1995), b) captura de Hg en fase vapor junto a otros 

contaminantes (e.g. O3) que producen la formación de especies reactivas 

químicamente más estables (Lin y Pehkonen, 1999) en fase particulada y disuelta, 

lo cual puede ser favorecido por el pH típicamente ácido del agua de lluvia 

(Warneck, 1988). Además, los eventos de lluvias aislados pueden ser de distinta 

magnitud en un área relativamente pequeña, lo que pudiera provocar diferencias 

en el aporte de material particulado atmosférico y contaminantes atrapados por la 

lluvia. Por lo anterior, la incorporación de Hg en el agua de lluvia, puede ser muy 

variable aún entre sitios relativamente cercanos, lo cual pidiera explicar por qué no 

se observaron tendencias claras espaciales y temporales en este estudio.  

 

8.1.2.210Pb en el compartimiento atmosférico 

Las actividades de 210Pb encontradas en el material particulado atmosférico seco 

(210Pbatm-s)  y en el material particulado en el agua de lluvia (210Pbpart-ll) de los sitios 

de muestreo adyacentes al Estero de Urías, se muestran en las Figuras 5 y 6, 

respectivamente.  

 

El intervalo general de actividades de 210Pbatm-s en los 2 sitios de muestreo (Figura 

4) fue de 60 a 727 µBq m-3, mientras que los intervalos de concentración de 
210Pbatm-s por sitio de recolección fueron de 60 a 727 µBq m-3 (sitio A), y de 113 a 

436 µBq m-3 (sitio B).  

 

Las actividades del 210Pbatm-sen este estudio se presentaron en el orden de 

magnitud típico para este tipo compartimento (30-6000µBq m-3; Tabla 4). En la 

Tabla 4 se puede apreciar que las actividades de 210Pbatm-p obtenidas para el 
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Estero de Urías son de más bajas a comparables a las encontradas en sitios 

ubicados en latitudes subtropicales, bajo la influencia de vientos de origen tanto 

continental como oceánico (de 20 º a 40 º N; Sato et al., 1994; Rehferd y Heimann, 

1995; Carvalho, 1995; Preiss y Genthan, 1997; El-Hussein et al., 2001; Loannidou 

et al., 2005; Lozano et al., 2011; Ali et al., 2011); más altas a las  encontradas en 

el océano Pacífico (Preiss y Genthan, 1997: 22.5–27.5 ºN); y generalmente  más 

bajas comparada con las actividades encontradas en latitudes medias del 

hemisferio norte, que están asociadas a vientos de origen predominantemente 

continentales;aunque las actividades más altas obtenidas en este trabajo pueden 

ser  comparables a los registros más bajos de latitudes medias (Höltzl y Winkler, 

1987; Rehfeld y Heimann, 1995; Gäggeler et al., 1995; Winkler et al., 

1998;Lamborg et al., 2000; Vecchi et al., 2005; Pham et al., 2011). 

 

Las actividades de 210Pbatm-p son el reflejo del aporte regional de 210Pb 

atmosférico, el cual se considera relativamente bajo. De hecho, se ha expuesto 

previamente que la región en la cual se encuentra el Estero de Urías, se 

caracteriza por un bajo flujo atmosférico de 210Pb (Ruiz-Fernández et al., 2009). 

Esto es en parte resultado del bajo nivel de emanación de 222Rn en la zona, 

asociado a su posición geográfica, ya que en comparación con latitudes medias, 

esta región presenta una baja proporción superficial de continente/océano lo cual 

es una característica de las latitudes menores a 30º (Preiss et al., 1996). Por otra 

parte, esta zona geográfica se caracteriza por la dominancia de las masas de aire 

provenientes del océano Pacífico, lo cual también se asocia con una pobre 

emanación de 222Rn, ya que se sabe que ~ 99 % del 222Rn total encontrado en la 

atmósfera proviene de los continentes (Baskaran, 2011) en tanto que la mayor 

parte del 222Rn producido en los océanos no alcanza a escapar a la atmósfera 

antes del decaimiento radioactivo a 210Pb (Liu, 2001). 

 
Variación espacial de las actividades de 210Pbatm-s  

El análisis estadístico comparativo (ANOVA, dos vías) indicó que no existen 

diferencias significativas (P< 0.05) entre las actividades de 210Pbatm-s en los dos 
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sitios de muestreo A y B, es decir, las actividades de 210Pbatm-s en el área de 

estudio es considerablemente uniforme.  

 

La homogeneidad de las actividades de 210Pbatm-s en los sitios de estudio debe 

estar probablemente relacionada con factores de tipo regional (no de tipo locales), 

tales como la disponibilidad de 210Pb en la atmósfera (derivado de la emanación y 

redistribución de 222Rn en la atmósfera) y la dirección del viento. Es importante 

notar que estos factores difícilmente mostrarán diferencias espaciales a nivel local, 

y que más bien se espera que las actividades de 210Pbatm-s halladas en este 

estudio sean representativas de la región en la cual se encuentra el Estero de 

Urías. Esta es una característica que podría ser útil para dar apoyo a otros 

estudios ambientales complementarios tales como la evaluación de procesos 

atmosféricos regionales mediante el uso de 210Pb como trazador (e.g. Shotyk et 

al., 2002; Kaste et al., 2003; Li et al., 2009). 

 

Tabla 4.  Actividades de 210Pb en material particulado seco encontradas en 

distintas latitudes del mundo. 

Lugar Latitud 
Influencia 

del viento 

210Pbatm-s 

(µBq m-3) 
Referencia 

Manuna Loa, Hawai, EU  19 º N Oceánica 50 - 580 Rehfeld y Heimann, 1995 

Nagpur, India  21 º N Continental 100 - 2300 Rehferd y Heimann, 1995 

Océano Pacífico  22.5 – 27.5 º N Oceánica 180 - 360 Preiss y Genthan, 1997 

Asia  22.5 – 27.5 º N C 780 - 1040 Preiss y Genthan, 1997 

El-Minia, Egipto  28 º N C 110 - 820 El-Hussein et al., 2001. 

Tsukuba, Japón  36 º N C 1000 - 6000 Sato et al., 1994 

Huelva, SE de España  37 º N C,Oceánica 40 - 2900 Lozanoet al., 2011 

Islamabad, Pakistán  33 º N C 284 – 3171 Ali et al., 2011 

Lisboa, Portugal  38 º N O 36 - 524 Carvalho, 1995 

Thessloniki, Grecia  40 º N C 108 - 1982 Ioannidouet al., 2005 

Okushiri, Japón  42 º N C 50 - 1700 Rehfeld y Heimann, 1995 



 
 

52 
 

Monaco, Costa noroeste del 

Mediterráneo   

43 º N C 220 - 2820 Pham et al., 2011 

Milan, Italia  45 º N C 220 – 1120 Vecchi et al., 2005 

Jungfra, Suiza  46 º N C 30 - 600 Gäggeler et al., 1995 

Norte de Wisconsin, EU  46 º N C 190 - 960 Lamborg et al., 2000 

Neuherberg, Sur de 

Alemania  

48 º N C 230 - 2250 Höltzl y Winkler, 1987 

Neuherberg, Sur de 

Alemania  

48 º N C 130 - 1480 Winkler et al., 1998 

Mazatlán, México 23 º N O 60 - 727 Este estudio 

   210Pbatm-ll  

(mBq L-1) 

 

Ahmedabad, India 23 ºN C 75 Rastogi y Sarin, 2008 

Galveston, Texas, EU 29 ºN O 110 - 190 Baskaran et al. 1993 

Bermuda 33 ºN O 70 Turekianet al. 1983 

Los Angeles, CA, EU 33 ºN O 97 Fuller y Hammond, 1983 

Norfolk, Virginia, EU 36 ºN O 106 - 110 Todd et al., 1989 

Mazatlán, México 23 ºN O 9 - 62 Este estudio 

Sitio con influencia continental del viento (C) u oceánica (O). 
 
Variación temporal de las actividades de  210Pbatm-s  

El análisis estadístico comparativo (ANOVA, dos vías) indicó que no existen 

diferencias significativas entre las actividades de  210Pbatm-s a lo largo del periodo 

de muestreo. Distintos estudios en la literatura registran cambios estacionales en 

las actividades de 210Pbatm-s. Por ejemplo, se han encontrado altas actividades de 
210Pb en invierno, atribuidas a una limitada mezcla de masas de aire entre la 

tropósfera baja y alta; y de manera contraria, las bajas actividades de 210Pb en 

verano han sido relacionadas con la homogeneización de las masas de aire por 

calentamiento de la tropósfera, por lo que el material particulado aumenta su 

dispersión hasta la troposfera alta  (Paatero et al., 1998; McNeary, 2002). No 

obstante, otros autores han encontrado tendencias estacionales inversas, es decir, 

actividades más altas en verano que en invierno debido a que en verano el origen 

de las masas de aire corresponde a sitios con mayores actividades (García-

Talavera et al., 2001; Azahra et al., 2004; Dueñas et al., 2005). Sin embargo, en 

este trabajo no se observó un patrón de comportamiento temporal de las 
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actividades de 210Pbatm-s, muy probablemente debido a que la variación temporal 

de temperatura anual en la región no es tan amplia, como se observa en otros 

sitios (e.g. McNeary, 2002).  

 

Actividades de  210Pb en el material particulado del agua de lluvia ( 210Pbpart-ll )  

Las actividades de 210Pbpart-ll presentaron un intervalo general de 103 a 2096 Bq 

kg-1. Los intervalos de concentraciones de 210Pbpart-ll  por sitio de recolección 

fueron: 103 a 2096 Bq kg-1 en el sitio A y de 106 a 1793 Bq kg-1 en el sitio B 

(Figura 5a). En la Figura 5b se muestran las actividades de 210Pbpart-ll en función 

del volumen filtrado (Bq L-1), cuyo intervalo general fue de 9 – 62 mBq L-1; y de 

actividades 8 - 59 mBq L-1 en el sitio A y de 9 - 62 mBq L-1 en el sitio B.  

 

Los valores de las actividades de 210Pbpart-ll encontrados en este estudio son bajas 

en comparación con otras determinadas en estudios realizados en latitudes 

subtropicales del hemisferio norte (e.g. Galveston, Texas, Estados Unidos; 

Tabla4). Lo anterior puede ser consecuencia de bajos flujos de 210Pb a la zona de 

estudio de acuerdo a lo expuesto en el punto anterior, en gran parte por la 

influencia oceánica de los vientos característica en el Estero de Urías, que tiende 

a diluir las concentraciones de 210Pbpart-ll, similarmente como podría ocurrir con el 
210Pbatm-s, al contrario de lo que se observa en sitios donde los vientos poseen 

mayor influencia continental con actividades más elevadas (e.g. Ahmedabad, 

India; Tabla 4).  

 

Variación espacial de la concentración 210Pbpart-ll  

No se presentaron diferencias estadísticamente significativas (P< 0.05; tstudent) 

entre las actividades de 210Pbpart-ll en los sitios A y B; es decir, que las actividades 

de 210Pb que se depositan a través del agua de lluvia, asociado al material 

particulado, es uniforme en la zona de estudio.  
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Variación temporal de la concentración 210Pbpart-ll  

Las concentraciones de 210Pb part-ll no presentaron variaciones temporales claras o 

muy marcadas durante el periodo de lluvia analizado, aunque las concentraciones 

de 210Pb part-ll más altas en ambos sitios se hallaron al inicio del periodo de 

muestreo (mes de julio de 2010). Esto posiblemente se debe a que durante las 

primeras lluvias de temporada, se  lava el material particulado suspendido el cual 

posiblemente contiene más material resuspendido del suelo y de origen terrígeno, 

el cual posteriormente se remueve tras varios eventos de lluvias. 

 

 
 

Figura 5. Actividades de 210Pben material particulado seco atmosférico (210Pb atm-s) 

en zonas adyacentes al Estero de Urías, en los sitios A (Crestón) y B (Castillo). 

 

8.1.3. Influencia de las variables ambientales atmosféricas sobre la 

distribución espacial y temporal de las concentraciones de Hg y 210Pb en el 

material particulado de origen atmosférico 
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En la Tabla 3 se muestran los valores promedios de variables ambientales 

atmosféricas registradas durante los días de recolección de muestras de material 

particulado seco, desde el mes de diciembre de 2009 a noviembre de 2010.  

 

La temperatura más baja se presentó en diciembre de 2009 y la más elevada en 

agosto de 2010 (19.7 y 28.9 °C, respectivamente). Los datos obtenidos durante el 

periodo anual de muestreo coinciden con el régimen estacional de la zona de 21.7 

a 28.6 ºC y 24.5 a 30.2 ºC (CONAGUA, 2012), para el periodo de otoño-invierno y 

primavera-verano, respectivamente. La presión atmosférica presentó un intervalo 

de  1009 a 1013 mBar y tuvo un comportamiento invertido al observado en la 

temperatura ambiental ya que los valores más altos se hallaron en la temporada 

de otoño-invierno. La humedad relativa presentó un intervalo de 63 a 76 %, el 

valor más bajo fue observado en mayo y el más alto en octubre, respectivamente. 

La velocidad media del viento fluctuó entre 10-12 m s-1. La dirección del viento fue 

predominantemente del oeste y varió en temporada de otoño-invierno presentando 

una dirección ocasional del noroeste y en primavera-verano del suroeste. 

 

Las concentraciones de SST en el agua de lluvia presentaron un intervalo general 

de 8.8 a 103.1 mg L-1; el sitio A presentó un intervalo de 9 – 85 mg L-1, el sitio B un 

intervalo de 10 – 103 mg L-1. Se observaron valores de SS en el sitio A 

significativamente más bajos (P< 0.05, tstudent) que los encontrados en el sitio B. 

 

Correlaciones entre variables ambientales y el Hg atm-s 

Se encontraron correlaciones significativas (P< 0.05) entre los niveles de 

concentración de Hgatm-s en el sitio A con la temperatura ambiental (r = 0.74) y la 

presión atmosférica (r = -0.84). Asimismo, en el sitio B la concentración de Hgatm-s 

se correlacionó positivamente con la temperatura (r = 0.60), la velocidad media del 

viento (r = 0.61), velocidad máxima del viento (r = 0.82) y la presión atmosférica (r 

= -0.84).  
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Las concentraciones más bajas de Hgatm-s se observaron durante el periodo otoño-

invierno, en que el viento proviene del noroeste; mientras que las concentraciones 

más elevadas se observaron durante el periodo primavera-verano cuando el viento 

proviene de la dirección suroeste. 

 

La correlación significativa observada entre las concentraciones de Hg y la 

temperatura en este trabajo, puede asociarse a un aumento en la reemisión de Hg 

desde el suelo y la superficie de cuerpos de agua, lo cual se incrementa con la 

incidencia de la radiación solar (Poisaant y Cassimir, 1998). Aunque, también 

pudiera tratarse de una correlación de tipo incidental, ya que es muy probable que 

las altas concentraciones de Hgatm-s  registradas durante los meses cálidos del 

año, se deban al incremento en las emisiones de Hg, como consecuencia del 

aumento en la quema de combustible fósil en la localidad. Asimismo, la correlación 

inversamente proporcional entre la presión atmosférica y las concentraciones de 

Hg puede explicarse debido al descenso de la presión atmosférica con las altas 

temperaturas ambientales, por lo que no se espera  que la relación con el 

incremento en las concentraciones de Hg en el particulado atmosférico tenga una 

explicación relacionada con la dinámica atmosférica natural. 

 

Correlaciones entre variables ambientales y 210Pbatm-s  

Las actividades de 210Pbatm-s no mostraron correlaciones significativas con ninguna 

de las variables ambientales atmosféricas, ni con las concentraciones de Hgatm-s. 

Se sabe que las actividades del 210Pb en el material particulado pueden 

incrementar cuando las temperaturas ambientales tienden a disminuir durante el 

invierno (por una disminución de la radiación solar), ya que las masas de aire  

tienden a mezclarse menos y presentan una distribución vertical menor a nivel de 

la tropósfera baja, lo cual ocurre también con los aerosoles presentes (Baskaran, 

2011). La ausencia de correlación negativa entre las actividades de 210Pb en el 

material particulado atmosférico y la temperatura, podría deberse a que las 
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variaciones de temperatura en el área de estudio no son tan amplias en 

comparación  con los sitios donde se ha encontrado esta tendencia. 

 

SST en el agua de lluvia y su relación con las concentraciones de Hg part-ll . 

 

No se encontraron correlaciones significativas entre las concentraciones de SST y 

las concentraciones de Hgdis-ll y Hgpart-ll en el agua de lluvia. Esto posiblemente se 

debe a la gran variabilidad de fuentes de emisión que se pueden encontrar en la 

localidad, así como los diversos factores que pueden influenciar los mecanismos 

de secuestramiento y transporte de Hg a nivel atmosférico (e.g. evaporación, 

resuspensión, etc.). 

SST en el agua de lluvia y su relación con las concentraciones de 210Pb  part-ll . 

 
Se encontró una correlación significativa (r = -0.84; P< 0.05; Pearson) entre la 

concentración de SST y las actividades  de 210Pb part-ll en el agua de lluvia, 

únicamente en el sitio de muestreo B. Lo anterior se debe muy posiblemente a que 

el punto B se encuentra en una  zonas más  amplia de exposición al suelo abierto 

que el sitio A, que es una zona semiurbanizada. Así, el material particulado 

presente en la atmósfera posiblemente refleja una mezcla de las actividades del 

material atmosférico y del suelo resuspendido,  a diferencia del sitio A que podría 

reflejar el material resuspendido proveniente de la mancha urbana. 
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Figura 6. Actividades de 210Pb en material particulado de agua de lluvia (210Pb part-ll) 

en el sitio A (El Crestón) y el sitio B (El Castillo). 6a. Actividades de 210Pb en 

material particulado de agua de lluvia (en base la masa retenida durante el filtrado; 
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Bq kg-1) y concentración de sólidos suspendidos retenidos en el filtro (mg L-1). 6b. 

Actividades del 210Pb en material particulado de agua de lluvia (en base volumen 

filtrado; mBq L-1).  
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8.2. Concentración de Hg en la columna de agua del Estero de Urías 

8.2.1. Concentración de Hg en la columna de agua 

Entre noviembre de 2009 y octubre de 2010 se realizaron muestreos con 

periodicidad mensual, para recolectar muestras de agua durante marea baja y 

marea alta, en 8 sitios del Estero de Urías (Figura 1), seis de ellos ubicados al 

interior de la laguna costera y 2 en el exterior (en la desembocadura del Estero de 

Urías y en mar abierto, a 2.5 km de la desembocadura de la laguna). Se 

recolectaron un total de 192 muestras de agua, a las cuales se les realizó el 

análisis de Hg en la fracción particulada (Hgagua-p) y disuelta (Hgagua-d).  

 

8.2.1.1. Concentración de Hg en la fracción particulada de la muestra de agua 

(Hgagua-p ) 

En la Figura 7 se presentan las concentraciones deHgagua-p a lo largo del periodo 

de muestreo para las 8 estaciones estudiadas. El intervalo general de 

concentración de Hgagua-p fue de 0.3 a 155464 ng g-1, un intervalo 

considerablemente amplio, aunque en órdenes de magnitud comunes para 

muestras de agua en sistemas urbano-industrializados (e.g. De Marco et al. 2006). 

La mayor parte de las concentraciones obtenidas presentaron valores menores a 

500 ng g-1 (60% de los datos obtenidos), una parte mucho menor presentó valores 

que sobrepasan los 1000 ng g-1 (13% de los datos) y el resto presentó valores 

intermedios (28% de los datos).  

 

Al comparar las concentraciones de Hgagua-p presentadas en este trabajo con 

estudios realizados en otras partes del mundo, se encontró que en este trabajo la 

mayoría de los valores obtenidos  (~ 90 % de los datos) se presentan en niveles 

de concentración de similares a más bajos a otros sitios estuarinos que se 

encuentran expuestos a descargas urbanas e industriales, a actividades portuarias 

y a descargas agrícolas, aunque se pueden encontrar valores que sobrepasan las 

concentraciones de Hg encontradas en otros trabajos (e.g. Pato et al., 2008a, 
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Tabla 5). Una parte mínima de los datos obtenidos en el Estero de Urías 

presentaron concentraciones de Hgagua-p comparables a las mostradas en un 

estudio realizado en un cuerpo de agua estuarino prístino en Mar Chiquita, 

Argentina (De Marco et al., 2006; Tabla 5). 

 

Variación de la concentración de Hg agua-p con el nivel de la marea 

Las concentraciones de Hgagua-p  en pleamar y bajamar no presentaron diferencias 

significativas (P< 0.05; ANOVA de tres vías) en ninguna de las estaciones durante 

el periodo de muestreo. 

 

Variación espacio-temporal de la concentración de Hg agua-p  

No se encontró un patrón de distribución definido en las concentraciones de 

Hgagua-p entre las distintas estaciones de muestreo.  Previo al análisis de varianza 

se eliminó el valor más alto encontrado de 155,464 ng g-1, el cual corresponde a 

un evento aislado que sobrepasa la concentración de Hg en un orden de magnitud 

respecto al resto de los resultados encontrados en este trabajo. El análisis de 

varianza (P< 0.05; ANOVA de tres vías) demostró que no existen diferencias 

significativas entre las concentraciones de Hgagua-p de los distintos sitios 

analizados. 

 

Por otro lado, las concentraciones de Hgagua-p no presentaron variaciones 

temporales claras durante el periodo anual de análisis. El análisis de varianza (P< 

0.05; ANOVA de tres vías) demostró que no existen diferencias significativas entre 

las concentraciones de Hgagua-p  registradas durante los 12 meses analizados.  

 

En estudios previos en cuerpos de agua estuarinos se han encontrado patrones 

de distribución de Hgagua-p espacio-temporal claramente definidos (e.g. 

Vasconcelos y Leal, 2001; De Marco et al., 2006; Rothenberg et al., 2008; 

Muresan et al., 2008; Lillebø et al., 2010), que se han relacionado con la presencia 
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de fuentes puntuales de contaminación (Perreira et al., 1998), con diferencias en 

las características fisicoquímicas e hidrodinámicas del agua (Pato et al., 2008b; 

Lillebø et al. 2010), con la absorción de Hgagua-p  en la fracción biogénica 

(Vasconcelos y Leal, 2001), entre otros. Sin embargo, en este trabajo no se 

presentaron variaciones espacio-temporales en las concentraciones de Hg en el 

agua, lo cual puede deberse a una eficiente mezcla de las masas de agua, debido 

a las características hidrodinámicas del Estero de Urías. 

 

De acuerdo con Montaño-Ley et al. (2000), en el Estero de Urías la hidrodinámica 

y consecuentemente el material particulado, se encuentran modulados 

principalmente por tres agentes físicos que incluyen a la marea, la geometría del 

sistema acuático y eventualmente por el viento. Estos agentes producen el 

mezclado y la dispersión del material particulado que proviene de distintas partes 

de la laguna, originado por fuentes naturales (e.g. por erosión y resuspensión de 

sedimentos perturbados) y antropogénicas (e.g. hollín, descargas de aguas 

residuales, construcción de muelles y dragado).  

 

El comportamiento de las concentraciones de Hgagua-p en el Estero de Urías puede 

estar estrechamente relacionado con el comportamiento espacial del material 

particulado, influenciado directamente por la hidrodinámica la cual podría provocar 

un efecto de homogenización (posiblemente asociado a las actividades 

portuarias), provocando una dispersión uniforme del Hgagua-p al interior de la 

laguna hasta zonas externas en el océano adyacente (sitios 1 y 2). De acuerdo 

con los resultados encontrados en este trabajo, esta homogeneización de las 

masas de agua se presenta de manera consistente a lo largo del periodo anual de 

muestreo. 

 

En las cercanías de la desembocadura lagunar del Estero de Urías, la velocidad 

de corriente es mayor que en cualquier otra parte al interior, esto provoca que en 

sitios cercanos a la desembocadura se produzca un efecto de lavado del material 

particulado, el cual es arrastrado durante los eventos de marea diurna y 
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semidiurna, principalmente durante el reflujo (Montaño-Ley et al., 2000). El efecto 

de lavado del material particulado mediante el reflujo a su vez puede producir el 

arrastre de Hgagua-p hasta la parte exterior de la laguna, esto puede explicar porque 

las concentraciones de Hgagua-p en los sitios externos a la laguna analizados (sitio 

1 y 2) no presentaron diferencias significativas con los sitios analizados en las 

partes internas de la laguna. Pato et al. (2008a) encontraron este mismo patrón en 

las concentraciones de Hgagua-p en la Ría Aveiro de la costa noroeste de Portugal, 

en un cuerpo de agua cuya hidrodinámica es dominada por la marea (de forma  

similar al Estero de Urías), y en el cual las concentraciones de Hgagua-p, se 

presentan comparables o más altas en la desembocadura que otros sitios al 

interior del cuerpo de agua.  

 

Por otra parte, en el Estero de Urías se pueden observar concentraciones de 

Hgagua-p relativamente altas en sitios específicos (e.g. en el mes de marzo de 2010 

y abril en el sitio 3, en noviembre de 2009 en los sitios 5 y 6). Estos eventos 

pudieran estar asociados a vertimientos puntuales de desechos de tipo doméstico 

e industrial provenientes de la zona urbana-industrial adyacente al Estero de Urías 

y la zona portuaria.  

 

La concentración más alta de Hgagua-p en este trabajo, se encontró en el sitio 6, 

que está directamente asociado a la zona de descargas de aguas residuales de la 

planta termoeléctrica (José A. Pozos). Esto podría relacionarse con desechos 

provenientes de esta planta, ya que en este tipo de plantas y la industria eléctrica 

en general, el uso del Hg es relativamente amplio, e.g. el Hg es utilizado en 

interruptores eléctricos, en componentes electrónicos, en termostatos e 

interruptores de presión y temperatura (estos dispositivos pueden utilizar hasta 

1000 mg o más de Hg). Por otro lado, el óxido mercúrico es utilizado en pinturas 

que se usan para cubrir partes metálicas (UNEP, 2012), que podrían ser usadas 

en el mantenimiento de partes metálicas, señalamientos de operación y de 

seguridad en una planta industrial. 
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8.2.1.2. Fuentes de ingreso de Hg agua-p  al Estero de Urías 

 

Las concentraciones de Hgagua-p halladas en el Estero de Urías, como 

generalmente ocurre en estos sistemas acuáticos, pueden ser el resultado de un 

balance entre el Hg que ingresa a través de distintas fuentes como el depósito 

atmosférico, erosión, fuentes urbanas, industriales y agrícolas (Wang et al., 2004), 

la salida vía transporte acuático mediante corrientes de agua por la 

desembocadura (Pato et al., 2008a), intercambio fisicoquímico con los sedimentos 

y cambios de fase del particulado a disuelto o viceversa y fase vapor (Hgº).  

 

El ingreso de Hg en el material suspendido en el agua puede provenir del 

vertimiento directo al Estero de Urías de desechos urbanos e industriales y 

asociado a la actividad portuaria (construcción de muelles, rellenos, 

desplazamiento de embarcaciones, dragado, etc.), aporte por la vía atmosférica de 

distinto origen en fase particulada y fase gas, vía escurrimiento fluvial de la zona 

urbana y suburbana adyacente, lo cual ha sido observado en otros estudios de 

este tipo (e.g. De Marco et al., 2006; Rothenber et al., 2008; Lillebø et al., 2010). 

Puede presentarse una salida neta del Hgagua-p por acumulación en los 

sedimentos, aunque estos mismos pueden representar un aporte por 

resuspensión o por desadsorción de Hg desde los sedimentos (e.g. Kim et al, 

2006); como se observa en este trabajo una parte del material particulado y por 

consecuencia el Hg sale del sistema acuático por efecto de la marea durante el 

reflujo o bien ingresa en el flujo de la marea alta, lo cual se sabe que es un 

mecanismo importante de intercambio de material particulado entre el Estero de 

Urías y el océano adyacente (Montaño-Ley et al., 2000). Adicionalmente, se 

pueden producir cambios en la concentración de Hgagua-p debido a conversiones 

químicas entre la fase vapor, fase disuelta y la fase particulada (Morel et al., 

1998), además por bioacumulación y liberación de Hg por parte de la biota 

presente. 
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Los desechos urbanos e industriales pueden relacionarse con productos que son 

ampliamente utilizados cotidianamente a nivel doméstico e industrial, los desechos 

provenientes del uso de estos productos sin control o medianamente controlados a 

nivel local pueden ser un aporte importante de Hg al Estero de Urías. En relación a 

lo anterior, se ha encontrado que los desechos de origen doméstico aportan  

cantidades considerables de Hg a los cuerpos de agua, lo que puede superar a los 

desechos de origen industrial, debido a la variabilidad de las descargas que 

provienen de distinto origen y composición sobre las cuales se puede tener menor 

control (Mirlean et al., 2003). Al respecto, en el Estero de Urías se pueden 

encontrar descargas clandestinas provenientes de distintos negocios o de tipo 

domésticas que se ubican en áreas cercanas a las orillas, que además 

posiblemente son utilizadas para descargar residuos sólidos (basura asociada al 

aporte de Hg como pilas, piezas de aparatos electrónicos, pinturas, aditivos para 

motores de vehículos, entre otros), o bien se pueden encontrar sitios en las 

inmediaciones que sirven de tiradero a cielo abierto, lo cual se sabe de antemano 

no es adecuadamente regulado en la ciudad de Mazatlán. 

 

Por otro lado, se ha considerado que los sitios ganados a sistemas estuarinos 

mediante rellenos, que tienen que ver con el crecimiento del área urbana, pueden 

contribuir con Hg desde los sedimentos y el material suspendido debido a que se 

utiliza una mezcla de basura, escombro y sedimentos estuarinos como relleno, 

que pueden contener concentraciones de Hg de hasta 5 µg g-1 (Mirlean et al., 

2003). En las inmediaciones del Estero de Urías lo anterior se puede asociar 

estrechamente con el crecimiento urbano, portuario e industrial, lo que ha 

producido modificaciones del contorno de la laguna costera y terrenos invadidos 

desde hace varias décadas (Ruiz-Luna et al., 2003). 

 

Las concentraciones de Hg presentes en el material particulado y disuelto en el 

agua, pueden resultar del balance químico entre la conversión de Hg de fase 

vapor (Hgº) a fase particulada o a disuelta y  de manera inversa. El Hgº es poco 

soluble en agua, aunque se sabe que se encuentra sobresaturado (Sanemasa, 
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1975), lo que produce una liberación de Hgº neta del agua al aire (Morel et al., 

1998), de ahí que este pueda ser considerado un mecanismo de salida de Hg del 

agua.  

 

Aunque de manera inversa, el Hgº que ingresa al agua puede representar un 

mecanismo adicional de aporte a la fase particulada y disuelta en un sistema 

acuático estuarino, a través del proceso de oxidación del Hgº. La oxidación del Hgº 

se relaciona con la presencia de iones de cloro (Cl-) y otros iones. El Hgº es 

abundante en aguas costeras, por lo que se pueden encontrar tasas de oxidación 

relativamente altas de hasta ~ 10 % por hora (Amyot et al., 1997) y de acuerdo 

con Morel et al. (1998) en este tipo de aguas, debido a la presencia de altas 

concentraciones de material particulado puede ser mayor. También pueden 

presentarse intercambios entre la fase particulada y la fase disuelta del Hg por 

efectos de resuspensión del material sedimentario (Covelli et al., 1999; Gill et al., 

1999), este intercambio de especies químicas del Hg pueden modificar las 

concentraciones de una fase y otra. 

 

Concentración de Hg agua-d  

Las concentraciones de Hgagua-da lo largo del periodo de muestreo para las 8 

estaciones estudiadas se presentan en la Figura 8. El intervalo general de 

concentraciones de Hgagua-d varió entre <3 y 218 ng L-1. Los valores encontrados 

en este compartimento fueron del mismo orden de magnitud a los de aguas 

naturales oceánicas-estuarinas asociadas a descargas puntuales de origen 

antrópico (Tabla5). Una proporción mínima de los valores encontrados 

presentaron concentraciones de Hgagua-d mayores a 100 ng L-1 (7%), el 19% de los 

resultados obtenidos se presentaron de 50 a 100 ng L-1, la mayoría de los 

resultados obtenidos (71%) presentaron valores menores a 50 ng L-1.  

 

Al comparar este trabajo con otros estudios, se encontró que las concentraciones 

de Hgagua-d en el Estero de Urías superan las encontradas para un cuerpo de agua 
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prístino en Canadá (Graydon et al., 2009; Tabla5). En general, estas 

concentraciones son comparables a las registradas para cuerpos de agua 

estuarinos expuestos a descargas de aguas de origen urbano e industrial, 

expuestos a actividad portuaria y a escurrimientos agrícolas (e.g. Muresan et al., 

2008; Pato et al., 2008b; Lillebø et al., 2010; Tabla 5). 

 

Variación de la concentración de Hg agua-d con el nivel de la marea 

No se observaron diferencias significativas entre las concentraciones de Hgagua-d 

registradas durante pleamar y bajamar en ninguna de las estaciones de muestreo 

(P<0.05; ANOVA).Lo anterior puede ser consecuencia del proceso de 

homogenización de la laguna debido a los procesos que regulan de manera 

natural la hidrodinámica,  que de acuerdo con Montaño-Ley et al. (2000), incluyen 

a la marea, la geometría del sistema acuático y eventualmente por el viento, 

aunque adicionalmente, las actividades urbano-industriales y portuarias podrían 

contribuir con este efecto de homogenización en el cuerpo de agua 

independientemente del nivel de la marea. 

 

Variación espacio-temporal de la concentración de Hg agua-d  

De los 8 sitios estudiados durante el periodo de monitoreo, se observó que las 

concentraciones de Hgagua-d registradas en el sitio 6 (“Termoeléctrica”, Figura 1) (< 

3 a 218 ng L-1) son significativamente más elevadas que en el resto de las 

estaciones (P<0.05; ANOVA, de tres vías, prueba de Tukey para comparaciones 

entre grupos). No se observaron diferencias significativas entre las 

concentraciones de Hgagua-d registradas en el resto de los sitios analizados.  

No se observaron patrones de variación temporal claros en las concentraciones de 

Hgagua-d. Las concentraciones de Hgagua-d registradas son comparables a lo largo 

del periodo de estudio (P<0.05; ANOVA de tres vías). Es posible que la falta de 

patrones espacio-temporales del Hgagua-d se deba a las condiciones 

hidrodinámicas del cuerpo de agua que tienden a producir una mezcla de las 

fuentes de emisión. 
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Figura 7. Concentraciones de Hgagua-p en 8 sitios del Estero de Urías (noviembre de 
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Tabla 5.Concentraciones de Hgagua-p y Hgagua-d en estudios realizados en distintas 

partes del mundo, con diferentes tipos de actividades antropogénicas asociadas a 

descargas  de desechos en sistemas de aguas costeras.  

 

Lugar 
Hgagua-p 
 (ng g-1) 

Características del 
lugar 

Recia 

Estuario Sado, Portugal 72 - 700 EDUI Lillebø et al. (2010) 

Bahía Blanca, Argentina 
1090 – 
8320 

EDUI, AP 
De Marco et al., 
(2006) 

Mar Chiquita, Argentina 
90-104 
 

P 
 

 

Samborombón, Argentina 
14896 - 
15340 

EDUI, AP, EDA  

Río de Aveiro, Brasil 200 - 600  EDUI, AP Pato et al., (2008a) 
Estuario de Sinnemary, 
Guayana Francesa 

120 ± 40 EDUI 
Muresan et al., 
(2008) 

Estuario Loire y Seine, Francia 76 - 436 EDUI,EDA 
Coquery et al., 
(1997). 

Everglades, Florida, EU 22 - 158 EDA Cai et al., (1999). 
Estero de Urías, México < 1 - 7240 EDUI, AP, EDA Este estudio 

 
Hgagua-d 
(ng L-1) 

  

Mackenzie river estuary, 
Canadá 

< 1 – 15 P 
Graydon et al., 
(2009) 

Estuario de Sinnemary, 
Guayana Francesa 

< 1 – 2 EDUI 
Muresan et al., 
(2008) 

Everglades, Florida, EU 22 - 158 EDA Cai et al., (1999) 
Estuario Sado, Portugal 13 – 79 EDUI Lillebø et al., (2010) 
Ría Aveiro, Portugal 200 - 600 EDUI, AP Pato et al., (2008a) 

Estuario Loire y Seine, Francia < 1 – 4 EDUI,EDA 
Coquery et al., 
(1997) 

Estuario de Krka, Croacia 2 – 13  EDUI Bilinsli et al., (2000) 
Estero de Urías, México < 3 - 218 EDUI, AP, EDA Este estudio 
EDUI. Expuesta a descargas urbanas e industriales puntuales. AP. Actividad 
portuaria. EDA. Expuesta a descargas agrícolas. P. Prístino. 
 

8.2.4. Características fisicoquímicas del agua y su relación con las 

concentraciones de Hg en la columna de agua del Estero de Urías 
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Temperatura (T agua),  pH, salinidad (S ‰) y oxígeno disuelto (OD) en la 

columna de agua  

 

Los valores de temperatura, pH, S‰, y el OD en el agua, registrados durante 

pleamar y bajamar, en las 8 estaciones del Estero de Urías  desde el mes de 

noviembre de 2009 hasta el mes de diciembre de 2010, se muestran en las 

Figuras 9, 10, 11 y 12, respectivamente.  

 

Tagua en el Estero de Urías 

El intervalo general de valores de Tagua del Estero de Urías registrado a lo largo del 

año de muestreo fue de 21.1 a 34.8 ºC. De conformidad al ANOVA de tres vías 

(P<0.05, prueba de Tukey para comparaciones entre grupos), los valores de Tagua 

más elevados se encontraron en  la parte media del Estero de Urías (sitios 4, 5 y 6 

en un intervalo de 22 a 34 ºC) y los más bajos en las estaciones de muestreo al 

exterior de la laguna (sitios 1, 2 y 3 en un intervalo de 21 a 31 ºC). 

 

Se observaron  diferencias temporales significativas en la Tagua (ANOVA de tres 

vías; P < 0.05; prueba de Tukey para comparaciones entre grupos) entre los 

meses de primavera-verano (abril a septiembre de 2010) y otoño-invierno 

(noviembre y diciembre de 2009, enero a marzo y octubre de 2010), con valores 

más altos en el periodo primavera-verano. No se observaron diferencias 

significativas (ANOVA de tres vías; P< 0.05; prueba de Tukey para comparaciones 

entre grupos)  en la Tagua relacionadas con cambios en el nivel de  la marea.  

 

pH en el agua del Estero de Urías 

Los valores de pH registrados en los distintos sitios de muestreo del Estero de 

Urías, a lo largo del periodo de estudio, se encontraron en un intervalo general de 

de 7.08 a 9.80. Los valores más elevados de pH (7.60 a 9.80) se presentaron en 
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los sitios cercanos a la desembocadura y la parte externa del Estero de Urías 

(sitios: 1, 2 y 3); en tanto que los valores de pH más bajos (7.08 a 8.50) se 

encontraron en los sitios de muestreo 7 y 8, que están ubicados en la parte más 

interna de la laguna (P<0.05; ANOVA, tres vías, prueba de Tukey para 

comparaciones entre grupos).  

 

Se observó un patrón de distribución temporal en los valores de pH en agua, con 

valores significativamente más elevados en los meses de primavera y verano (de 

marzo a agosto de 2010, con un intervalo de 7.48 a 9.80) que los observados en 

los meses de otoño e invierno (con un intervalo de 7.08 a 9.25; P<0.05; ANOVA 

de tres vías). No se identificaron diferencias significativas en los valores de pH del 

agua con relación al nivel de la marea (P<0.05; ANOVA, tres vías). 

 

S‰ en el agua del Estero de Urías 

Los valores de  S‰  registrados  en los sitios de muestreo a lo largo del año de 

estudio  se encontraron en un intervalo general de 18.2 a 47.7 ‰. La S‰ en el 

agua del Estero de Urías no mostró un patrón de comportamiento espacial claro 

ya que no se encontraron diferencias significativas entre los sitios de muestreo 

(ANOVA de tres vías; P<0.05; prueba de Tukey para comparaciones entre 

grupos). 

 

Los valores más bajos de S‰ en la columna de agua del Estero de Urías se 

observaron en los meses de noviembre de 2009 y septiembre-octubre de 2010 

que corresponden a la estación de otoño (ANOVA, tres vías; P<0.05, prueba de 

Tukey para comparaciones entre grupos). Los valores de S‰ en la columna de 

agua del Estero de Urías no presentaron diferencias significativas (ANOVA, tres 

vías; P<0.05) relacionadas con las fluctuaciones en altura de la marea. 

OD en el agua del Estero de Urías 
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Figura9. Temperatura en la columna de agua en 8 sitios del Estero de Urías 

(noviembre de 2009 a diciembre de 2010). 
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Figura10. Niveles de pH en la columna de agua en 8 sitios del Estero de Urías 

(noviembre de 2009 a diciembre de 2010). 
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El intervalo de concentraciones de OD registradas en los 8 sitios de monitoreo del 

Estero de Urías durante el año de muestreo, osciló entre 0.5 - 5.7 mg L-1. Las 

concentraciones de OD en la columna de agua del Estero de Urías mostraron un 

patrón de distribución espacial con valores decrecientes desde la zona externa (de 

1.9 a 5.8 mg L-1) hacia el interior de la laguna (de 0.5 a 4.7 mg L-1) (P<0.05ANOVA 

tres vías, prueba de Tukey para comparaciones entre grupos).  

 

Las concentraciones de OD en la columna de agua del Estero de Urías 

presentaron valores significativamente más bajos durante los meses de verano 

(junio a agosto de 2010 en un intervalo de 0.5 a 3.8 mg L-1), que los valores 

registrados en primavera (marzo a mayo de 2010 en un intervalo de 1.3 a 4.9 mg 

L-1) y en los meses de otoño (noviembre de 200, y octubre-septiembre de 2010 en 

un intervalo de 0.9 a 5.7 mg L-1).Las concentraciones de OD en el agua no 

presentaron diferencias significativas  relacionadas con el nivel de la marea 

(P<0.05; ANOVA, dos vías). 

 

Concentración de Sólidos suspendidos totales (SST) y materia orgánica 

particulada (MOP) en la columna de agua del Estero de Urías 

Las concentraciones de SST y MOP en el agua de mar del Estero de Urías, 

registradas de noviembre de 2009 a octubre de 2010, se presentan en la Figura 

13.  Los intervalos generales de concentración fueron de 2 a 171 mg L-1 para los 

SST y de 2 a 100 % de MOP. Las concentraciones más altas de SST en la 

columna de agua del Estero de Urías se  presentaron en los sitios 7 y 8 (intervalo 

de 10 a 162 mg L-1) ubicados en la zona más al interior de la laguna (Figura 1); las 

concentraciones intermedias en los sitios 4, 5 y 6 (intervalo de 4 a 171 mg L-1); y 

las concentraciones más bajas se hallaron en los sitios 1, 2 y 3, con un intervalo 

de 2 a 103 mg L-1 (P<0.05; ANOVA de tres vías, prueba de Tukey para 

comparaciones entre grupos).No se encontraron diferencias significativas  en  las 

concentraciones de SST en agua, en los diversos puntos de muestreo del Estero 

de Urías, a lo largo del periodo anual de muestreo (P<0.05; ANOVA de tres vías). 
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Figura11. Niveles de concentración de salinidad en la columna de agua en 8 sitios 

del Estero de Urías (noviembre de 2009 a diciembre de 2010). 
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Figura12. Concentración de oxígeno disuelto en la columna de agua en 8 sitios del 

Estero de Urías (noviembre de 2009 a diciembre de 2010). 
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Figura 13. Contenido de materia orgánica (MO) en el material suspendido y 

concentración de sólidos suspendidos totales en la columna de agua, en el 

Estero de Urías (noviembre de 2009 a diciembre de 2010). 
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El ANOVA (tres vías; P<0.05) mostró que las concentraciones de SST en agua 

son significativamente menores durante la pleamar que en bajamar. De 

conformidad con el ANOVA (de tres vías; P<0.05; prueba de Tukey para 

comparaciones entre grupos) no existen diferencias significativas entre las 

concentraciones de MOP en agua a lo largo del Estero de Uría. No se encontraron 

diferencias significativas  en  las concentraciones de MOP en agua, en los 

diversos puntos de muestreo del Estero de Urías, a lo largo del periodo anual de 

muestreo (ANOVA de tres vías; P<0.05). No se encontraron diferencias 

estadísticamente significativas (ANOVA, de tres vías; P<0.05) en el contenido de 

MOP con relación a la altura de la marea.  

 

8.2.5. Correlaciones entre el Hg agua-p y Hgagua-d  con parámetros fisicoquímicos 

del agua 

En la literatura se pueden encontrar trabajos que han presentado correlaciones 

positivas entre el Hg y la temperatura del agua en sistemas acuáticos naturales 

(e.g. Rothenberg et al., 2008). La temperatura se considera un factor que regula el 

ciclo del Hg, lo cual  se ha asociado con la actividad microbiana y la producción de 

Hg orgánico (Callister y Winfrey, 1986; Winfrey y Rudd, 1990; Bodaly et al., 1993), 

el cual puede ser fácilmente absorbido por los organismos y fijarse, este proceso 

se desarrolla de manera óptima durante la temporada cálida en los cuerpos de 

agua (Callister y Winfrey, 1986). No obstante, en este trabajo no se encontraron 

correlaciones significativas (P<0.05) entre la temperatura y las concentraciones de 

Hg en el agua. En estudios realizados en aguas naturales, se pueden encontrar 

trabajos que registran correlaciones negativas entre el pH y las concentraciones 

de Hg (e.g. Benoit et al., 1999; Rothenberg et al., 2008). Esta correlación  puede 

deberse a la difusión del Hg desde los sedimentos a través de las aguas 

intersticiales en condiciones relativamente ácidas (Benoit et al., 1999); o bien a  la 

tendencia a incrementar el escape del Hg en fase vapor (Hgº) a pH altos (Watras 

et al., 1995). Se ha observado que a pH neutros, especies químicas volátiles de 

Hg orgánico pueden escapar de la columna de agua (Stumm y Morgan, 1996), lo 
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cual permite la disminución de la concentración de Hg en aguas superficiales. 

Aunque, se ha observado que una parte del Hg en ambientes estuarinos a pH 

típicos de lagunas costeras (neutro o ligeramente básico) se fija en las partículas 

debido a que es adsorbido principalmente por arcillas y óxidos de Fe con mayor 

facilidad (Clifford et al., 2010).Sin embargo, en este trabajo no se encontraron 

correlaciones significativas (P<0.05) entre el pH y las concentraciones de Hg en el 

agua. 

 

El Hg puede formar enlaces complejos con componentes inorgánicos y orgánicos 

que conforman el material particulado suspendido y en esta fase las 

concentraciones de Hg suelen llegar a ser constantes, lo que refleja el equilibrio de 

adsorción entre la fase particulada y la disuelta (Meili, 1997), así como las 

correlaciones significativas que se han observado entre las concentración de 

sólidos suspendidos y el Hgagua-p en otros estudios (e.g. Lillebø et al., 2010). No 

obstante, en este trabajo no se observó esta tendencia. En el material particulado 

el Hg puede ser adsorbido por oxihidróxidos de Fe y Mn, aunque comúnmente se 

encuentra asociado a la materia orgánica. La relación entre estas variables se 

puede presentar desde la entrada de estos componentes a ambientes acuáticos y 

ambientes terrestres de manera natural, ya que dicha relación está dominada por 

el secuestramiento de Hg por la materia orgánica particulada y disuelta, 

principalmente por enlaces complejos entre el Hg y  sustancias húmicas (Bashkin, 

2002). La captura del Hg por la materia orgánica, facilita la movilización del Hg 

desde suelos, a través de las aguas naturales y los sedimentos en sitios 

contaminados (Wallschlager et al., 1996). La formación de enlaces complejos 

entre materia orgánica y Hg pueden afectar su partición entre la fase particulada 

en sólidos suspendidos en el agua y la fase disuelta, además del secuestramiento 

en los sedimentos (Ravichandran, 2004). Por lo que, se pueden encontrar 

correlaciones positivas entre el Hg y la materia orgánica en el agua (e.g. 

Ravichandran, 2004). Sin embargo, como ocurrió con otras variables 

fisicoquímicas, en este trabajo no se encontraron correlaciones significativas entre 

el Hg y la materia orgánica particulada en el agua. 
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La salinidad puede afectar los sitios de secuestramiento de Hg de la materia 

orgánica en el material particulado, e.g. entre salinidades de 0 a 10 ‰, disminuye 

el Hg asociado a sustancias húmicas desde un 95 % a un 10 % (Leermakers et al. 

1995). En aguas salinas el Hg suele formar enlaces complejos relativamente 

estables con el Cl- (Horvat y Gibi, 2005), lo que podría reflejarse en correlaciones 

significativas entre la salinidad y el Hg. Sin embargo, no se encontraron 

correlaciones significativas entre la salinidad y las concentraciones de Hg en fase 

particulada y disuelta en el agua del Estero de Urías. 

 

La ausencia de correlaciones significativas entre variables fisicoquímicas y las 

concentraciones de Hg en el agua en este trabajo, podría ser consecuencia del 

nivel de impacto que tienen las actividades antropogénicas locales, por lo que, se 

puede decir que influyen determinantemente sobre los niveles de concentración y 

distribución de este elemento en el agua del Estero de Urías. 

 

Por otro lado, se realizó la determinación del coeficiente de partición que permite 

relacionar las concentraciones de Hg en fase particulada con la fase disuelta, no 

obstante, los resultados obtenidos no mostraron una tendencia clara, por lo que, 

los amplios intervalos en las concentraciones y la variabilidad encontrada está 

directamente relacionada con descargas provenientes de actividades 

antropogénicas desarrolladas en la zona de manera no puntual y en eventos 

aislados, que además no muestran una relación con la fases analizadas en este 

trabajo.
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8.3. Núcleos sedimentarios del Estero de Urías 

Se recolectaron 3 núcleos sedimentarios  en el Estero de Urías el 15 de  febrero 

de 2010. Las coordenadas de cada sitio de recolección y la longitud de cada 

núcleo se presentan en la Tabla 6. 

 

Tabla 6. Coordenadas de recolección y longitud (cm) de los núcleos recolectados 

en el Estero de Urías. 

 
Núcleo Longitud del núcleo Latitud Longitud 

Clementina I 36 23° 09’ 34” N 106° 18’ 07” O 
Termoeléctrica 37 23° 12’14”  N 106° 22’ 14” O 
Clementina II 62 23° 08’ 57” N 106° 18’ 49” O 

 

8.3.1. Caracterización geoquímica de núcleos 

Las concentraciones de materia orgánica, carbonato de calcio, y metales de 

referencia (Al, Fe, Ti, Li y Mn), así como la distribución porcentual de arenas, limos 

y arcillas de los tres núcleos analizados  en este estudio se muestran en la Figura 

14 en los perfiles obtenidos y en  el intervalo de valores en la Tabla 7.  

Los niveles de concentración hallados en este trabajo en los tres núcleos 

analizados en las distintas variables geoquímicas (MO, CaCO3 y metales de 

referencia: Al, Mn, Fe, Li y Ti) analizadas son comparables a otros estudios 

realizados previamente en el Estero de Urías y otros cuerpos de agua costeros en 

el mundo (Tabla 8). 

 

8.3.1.1. Clementina I 

Concentración de materia orgánica (MO) y carbonato de calcio (CaCO 3) 

Los perfiles de concentración de MO y CaCO3 respecto a la profundidad 

mostraron una tendencia decreciente desde el fondo hacia la superficie del núcleo, 

aunque, en el perfil de concentraciones de CaCO3 se puede observar un máximo 
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a los 15 cm, a partir del cual se observa una disminución hacia la superficie del 

núcleo.  

Las concentraciones de MO en los sedimentos pueden variar a partir de una serie 

de factores que incluyen su descomposición por medio de microorganismos, la 

tasa de suministro (debido a la producción primaria, erosión de la cuenca de 

drenaje y otras fuentes) y la tasa de acumulación. Cuando los perfiles 

sedimentarios de MO son principalmente resultado de la descomposición 

bacteriana se puede encontrar el comportamiento típico de disminución de las 

concentraciones desde la superficie hacia las capas más profundas de la columna 

sedimentaria que muestra una tendencia de tipo exponencial (e.g. Sanders et al. 

2006; Ruiz-Fernández et al., 2003). Sin embargo, en el núcleo Clementina I se 

observó una tendencia atípica, en la cual las concentraciones de MO aumentan 

con la profundidad, debido posiblemente al cambio en el aporte de material 

terrígeno, el cual probablemente incrementó mientras la MO se acumuló de 

manera regular. 

 

Tamaño de grano 

El núcleo Clementina I presentó una mayor predominancia de material arcilloso 

(Figura 14a). El perfil mostró un comportamiento errático desde los sedimentos 

más profundos hasta los 15 cm, y a partir de ahí se observa un comportamiento 

relativamente homogéneo hasta los sedimentos superficiales. El perfil de 

distribución del porcentaje de arenas mostró una tendencia relativamente 

homogénea desde los sedimentos más profundos hasta los 15 cm, a partir de esta 

sección y hasta los sedimentos superficiales se observa una disminución del 

contenido de arenas, mientras que el perfil de limos mostró un comportamiento 

muy similar a las arcillas. 

 

El comportamiento errático observado en los perfiles del contenido de arenas, 

limos y arcillas del núcleo Clementina I podría indicar cambios temporales de 
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suministro de material sedimentario en el sitio de muestreo, particularmente el 

comportamiento observado  desde los 15 cm hasta la superficie. 

 

Metales de referencia (Al, Fe, Ti, Li y Mn) 

En el núcleo Clementina I las concentraciones de Fe, Mn y Al presentan una 

tendencia a incrementar a partir de la parte media del núcleo (a los 16 cm), hasta 

los sedimentos superficiales, por debajo de esta sección las concentraciones son 

más bajas y se mantienen relativamente homogeneas. En el perfil de Ti se 

observa un comportamiento homogéneo en los sedimentos del fondo, una 

fluctuación de las concentraciones desde los 26 hasta los 15 cm de profundidad y 

a partir de este último punto hacia los sedimentos superficiales se observa un 

comportamiento relativamente homogéneo. El perfil de concentraciones de Li 

muestra un comportamiento errático del fondo hasta los 20 cm, a partir del cual se 

observa un comportamiento relativamente homogéneo. 

 

8.3.1.2.Núcleo Termoeléctrica 

MO y CaCO3.  

El perfil de concentraciones de MO respecto a la profundidad muestra valores que 

se incrementan desde los sedimentos más profundos hacia los superficiales,  

aunque el valor más elevado se encuentra en una zona subsuperficial a los 6 cm 

de profundidad. Las concentraciones de CaCO3  presentaron un incremento a 

partir de los 15 cm hasta los sedimentos superficiales. Este cambio de 

concentración pudiera ser resultado del incremento en el depósito de material 

biogénico asociado a condiciones más marinas en el sitio de muestreo, sin 

embargo,  este cambio en las concentraciones de CaCO3 coincide con la 

reducción en la abundancia de arenas y el incremento en el de arcillas, lo cual 

podría indicar un arrastre de material terrígeno con un contenido más alto de 

CaCO3 respecto al que se encontraba previamente en el sitio analizado.  

 



 
 

85 
 

Tamaño de grano 

Los sedimentos muestran mayor predominancia de arenas desde la parte más 

profunda del núcleo hasta los 6 cm de profundidad, a partir de donde se observa 

mayor abundancia del contenido de material fino (limos y arcillas). Particularmente 

el contenido de arcillas, muestra una tendencia creciente hacia la superficie a 

partir de los 5 cm de profundidad. 

 

Metales de referencia (Al, Fe, Ti, Li y Mn)  

En el núcleo Termoeléctrica, el perfil de concentración de Fe se muestra 

relativamente homogéneo. El perfil de concentración de Mn muestra un 

comportamiento errático desde el fondo hasta los 26 cm de profundidad y entre la 

superficie y 10 cm de profundidad; y un comportamiento relativamente uniforme en 

la parte media (entre 10 y 25 cm; Figura 14b). En el perfil de concentraciones de 

Al se observan una zona relativamente homogénea, entre el fondo y la parte 

media del núcleo y un aumento en las concentraciones entre los 10 y 26 cm y  un 

comportamiento errático en los sedimentos superfciales (entre la superficie y 9 cm 

de profundidad). El perfil de concentraciones de Li muestra una tendencia 

relativamente homogénea en la mayor parte de las secciones analizadas, a 

excepción de los máximos de concentración observados a 31 cm y 3 cm de 

profundidad.  

 

La tendencia en la mayoría de los metales analizados sugieren un aporte 

permanentemente constante respecto a la composición del material terrígeno que 

es arrastrado hasta el sitio de muestreo con variaciones mínimas.  El 

comportamiento errático observado en las concentraciones del Mn, podrían 

mostrar cambios temporales en el aporte de este elemento, ya que las 

concentraciones se incrementan hasta un 200% de una sección a otra, 

probablemente asociado a eventos de lluvias y la influencia de corrientes con alta 

velocidad que arrastra material desde sitios de acumulación de Mn al interior de la 
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laguna, los cuales han sido registrados previamente por Soto-Jiménez (1998) y 

Green-Ruiz (2000). 

 

8.3.1.3.Núcleo Clementina II 

MO y CaCO3 

El perfil de concentraciones de MO presentó un comportamiento uniforme desde 

los sedimentos del fondo hasta los 39 cm, a partir de de donde se observa  un 

comportamiento más errático, lo que podría indicar cambios intermitentes de 

suministro de material proveniente del entorno, e.g. desde la granja acuícola 

aledaña que aporta concentraciones elevadas de MO (Ruiz-Fernández, 1995).  

 

El perfil de concentraciones de CaCO3 mostró una tendencia decreciente hacia los 

sedimentos superficiales, esto último puede estar relacionado con un incremento 

de material orgánico posiblemente asociado a las actividades de la  granja 

acuícola aledaña (Figura 14c).  

 

Tamaño de grano  

Los sedimentos del núcleo Clementina II son predominantemente limosos (Tabla 

7). En el perfil del contenido de arenas se puede observar un comportamiento 

errático a partir de los 50 cm hasta la superficie; mientras que los perfiles del 

contenido de arcillas y de limos presentan un comportamiento errático, 

particulamente en el perfil de arcillas se observa un pico máximo a los 30 cm y el 

los limos un pico con el valor más bajo a los 50 cm lo que indica un cambio en la 

composición del tamaño de grano de esta sección que contrasta con el perfil de 

arenas. El comportamiento errático del contenido de arcillas, limos y arenas  

podría indicar cambios temporales en el tipo de sedimentos suministrados al sitio 

de muestreo,posiblemente relacionado con las actividad acuícola cercana. 

 

Metales de referencia (Al, Fe, Ti, Li y Mn) 
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Los perfiles de concentración de Al, Fe, Li y Mn respecto a la profundidad,  

presentaron un comportamiento errático desde el fondo hasta la superficie, sin un 

patrón claramente defindo respecto a la profundidad. El Ti presentó un 

comportamiento homogéneo hasta los 23 cm, a los 18 cm se observó un máximo 

de concentración y después disminuyó hacia la superficie hasta niveles 

comparables con los sedimentos del fondo.  

 

Es posible que el comportamiento errático  observado en las concentraciones de 

la mayoría de los metales de referencia (Al, Fe, Li y Mn) se relacione con cambios 

temporales en el suministro de sedimentos ocasionados por la operación de la 

granja acuícola San Jorge, que podría arrastrar material sedimentario a través del 

canal de descarga proveniente de los estanques de cultivo.  

 

8.3.1.4. Diagénesis 

Un proceso sedimentario que involucra a su vez procesos de origen biológico, 

químico y físico importante en el comportamiento de los metales en la columna 

sedimentaria que puede ser apreciado al analizar distintas variables geoquímicas 

es la diagénesis (e.g. pH, potencial redox, concentraciones de Fe y Mn). 

Particularmente, la mineralización de la MO durante la diagénesis temprana, es 

uno de los procesos más importantes que determinan el destino de los metales 

pesados (Lens, 2005). En consideración a esto, cabe decir que la MO en los 

sedimentos puede ser alterada por procesos biológicos (ingestión de sedimentos 

por gusanos), físicos (desecación compactiva de los fangos de arcillas) y 

bioquímicos (descomposición microbiana) (Tissot y Welte, 1978; Hunt, 1979). La 

mineralización de la MO trae consigo cambios en las condiciones redox, 

produciendo una serie de reacciones en secuencia considerando una sucesión de 

aceptores de electrones u oxidantes; en las capas más superficiales el oxígeno 

suele ser el primario (diagénesis óxica), posteriormente en capas subsuperficiales 

donde el oxígeno tiende a disminuir considerablemente, la descomposción de la 

MO continúa a través de otros oxidantes secundarios, lo que se conoce como 
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diagénesis subóxica (zona de reducción de nitratos y zona de reducción de óxidos 

metálicos: NO3-, MnO2, Fe2O3 y FeOOH) y después de agotados estos oxidantes, 

en los sedimentos más profundos se presenta la diagénesis anóxica (zona de 

sulfato-reducción y reducción de carbonatos) (Chester, 2000; Lens et al, 2005).  

 

El rol de los oxihidróxidos de Fe y Mn como oxidantes secundarios y su 

consecuente reducción, trae como resultado la movilización y difusión de estos 

metales a través de aguas intersticiales en la columna sedimentaria hacia la 

superficie o hasta la zona óxica, lo que produce nuevamente su precipitación 

como oxihidróxidos de Fe y Mn (Tessier et al., 1996). Esto puede producir la 

adsorción de metales como el Hg, lo que es considerado un fenómeno 

fisicoquímico común en los sedimentos (Calvert, 1976). Por lo que, estas 

reacciones que involucran la disolución y precipitación de Fe y Mn, pueden 

producir una alteración significativa en los perfiles de concentración del Hg, lo que 

puede ser confundido como un incremento resultado de una fuente de 

contaminación, por ello es necesario distinguir entre un comportamiento producido 

por diagénesis y un proceso que resulta de la contaminación de origen antrópico.  

 

Relacionar el incremento en las concentraciones de Fe y Mn en los sedimentos 

superficiales de un núcleo, asumiendo que se presenta una acumulación de 

metales por diagénesis es comúnmente utilizado en la literatura (e.g. Ruiz-

Fernández et al., 2007; 2009). No obstante, en este trabajo no se observaron 

tendencias en los perfiles de Fe y Mn que pudieran estar relacionadas con 

procesos de diagénesis y captura de Hg en los tres núcleos sedimentarios, ya que 

en ninguno de los núcleos se observó algún incremento en las concentraciones de 

estos dos metales en los sedimentos de capas superiores.  
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8.3.2. Concentración de 210Pbtotal  

Las concentraciones de 210Pbtotal en los núcleos sedimentarios Clementina I, 

Termoeléctrica y Clementina II se presentan en la Figura 14a, 14b y 14c. 

 

8.3.2.1. Núcleo Clementina I 

La distribución de las actividades de 210Pbtot respecto a la profundidad muestra una 

tendencia decreciente desde la superficie hasta los 23 cm de profundidad; a partir 

de los  25 cm de profundidad se observa un máximo de actividad del 210Pb, la cual 

decrece hacia la sección más profunda. 

 

8.3.2.2. Núcleo Termoeléctrica  

El perfil de actividades de 210Pbtot en los sedimentos respecto a la profundidad 

muestra una distribución homogénea entre la superficie y la sección a 3 cm de 

profundidad, por debajo de la cual se observa una tendencia decreciente hacia el 

fondo del núcleo. 

 

8.3.2.3. Núcleo Clementina II 

El perfil de concentraciones en núcleo Clementina II de 210Pbtotal respecto a la 

profundidad muestra las actividades más elevadas en los sedimentos localizados 

entre la superficie y la sección a 10 cm de profundidad, por debajo de la cual las 

actividades de 210Pbtotal son relativamente uniformes. 

 

8.3.2.4. Comparación del 210Pb tot con otros estudios 

Cabe mencionar que las actividades del 210Pbtot en los tres núcleos son más bajas 

que otras regiones del mundo (e.g. Díaz-Asencio et al. 2009; Carvalho-Gomes et 

al. 2009; Di Gregorio et al. 2007), aunque son comparables con estudios previos 

realizados a nivel regional y local (Ruiz-Fernández et al. 2009a; Tabla 8). 
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8.3.2.5. Actividades de 210Pben exceso ( 210Pbex) 

Ninguno de los núcleos analizados en este estudio, en las secciones más 

profundas como es de esperarse llegó al valor de 210Pbbase, por ello, para el cálculo 

del 210Pbex (
210Pbex=

210Pbtot-
210Pbbase) en cada núcleo, se utilizó el valor de 2.68 ± 

0.06 Bq kg-1, que fue tomado a partir de un estudio realizado previamente en el 

Estero de Urías (Ruiz-Fernández et al., 2009; Ruiz-Fernández y Hillarie-Marcel, 

2009). El 210Pbbase corresponde exclusivamente a la porción que queda atrapada 

entre los intersticios de los sedimentos, es decir, la fracción que no logró salir 

hacia la atmósfera y siguió el decaimiento radiactivo in situ desde su progenitor el 
222R atrapado en el suelo, por lo qué, el 210Pbex representa a la porción que se 

emitió hacia la atmósfera, generalmente contenida en un metro de profundidad del 

suelo superficial (Baskaran, 2011). 

 

Las actividades del 210Pbexc en el núcleo Clementina I se hallaron en un intervalo 

de 8 – 32 Bq kg-1, en el núcleo Termoeléctrica de 11 – 29 Bq kg-1 y el núcleo 

Clementina II de 22 – 55 Bq kg-1. Las actividades de 210Pb halladas en los núcleos 

Clementina I y Termoeléctrica son consistentes con los valores reportados en 

estudios previos realizados en la región (e.g. Ruiz-Fernández et al., 2002; Ruiz-

Fernández et al., 2009); a diferencia del núcleo Clementina II, cuya actividades de 
210Pb son considerablemente más altas. Esto puede deberse a que se observa un 

mayor contenido de MO y mayor abundancia de tamaño de grano fino en el núcleo 

Clementina II que los otros dos núcleos analizados.  

 

8.3.2.6. Fechado con 210Pb 

La geocronología con 210Pb se desarrolló a partir del modelo Flujo Constante-

Sedimentación constante (CFCS por su siglas en inglés), bajo la suposición básica 

de que tanto el suministro atmosférico de 210Pb como la tasa de acumulación 

másica (g cm-2 año-1) son constantes. La correlación significativa (P<0.05) 
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observada entre los valores logarítmicos de 210Pbxs y la masa acumulada (g cm-2) 

en cada uno de los tres núcleos (r> 0.9) confirmó el cumplimiento de la suposición 

básica del modelo CFCS en cada caso.   

 

El perfil de 210Pbex respecto a la profundidad másica de los núcleos Clementina I y 

Clementina II mostraron dos segmentos lineales con pendientes significativamente 

distintas (P<0.05); lo cual implica que cada uno de los segmentos del perfil cuenta 

con una tasa de acumulación másica promedio distinta (Figura 15). En el núcleo 

Clementina I, el segmento más superficial (de 0 a 25 cm de profundidad) presentó 

una tasa de acumulación másica promedio de 0.45 g cm-2 a-1, y una tasa de 

acumulación sedimentaria promedio de 1.12 cm a-1; y el segundo (26 a 33 cm de 

profundidad) fue de 0.18 g cm-2 a-1 y 0.34 cm a-1, respectivamente. En el núcleo 

Clementina II, el segmento más reciente (superficie a 40 cm de profundidad) 

mostró una tasa de acumulación másica promedio de 0.78 g cm-2 a-1 y una tasa de 

acumulación sedimentaria promedio de 1.5 cm año-1; en tanto que en el segmento 

más profundo (40 a 62 cm de profundidad) los valores fueron 1.04 g cm-2 a-1, y 1.9 

cm a-1, respectivamente. 

 

El núcleo Termoeléctrica presentó una tasa de acumulación másica promedio de 

1.56 g cm-2 a-1 y una tasa de acumulación sedimentaria promedio de 1.34 cm a-1.  

La cronología con 210Pb demostró que los sedimentos contenidos en los tres 

núcleos son jóvenes, con edades de formación (hasta la sección más profunda de 

cada núcleo) de  46 años para Clementina I (i.e. 1964); 28 años para 

Termoeléctrica (i.e. 1982) y 30 años para Clementina II (i.e. 1980).  

 

Se observa que en los dos núcleos recolectados en los alrededores de la granja 

acuícola San Jorge, (núcleos Clementina I y Clementina II) se observa un cambio 

en las tasas de sedimentación a mediados de la década de 1980.  Si se considera 

que la granja San Jorge empezó a operar en el año de 1982, es posible que el 

cambio en la tasa de sedimentación registrado en ambos núcleos esté asociado 
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con la construción y los inicios de operación de esta, lo que permitiría validar el 

fechado obtenido. 

 

8.3.3. Concentración de Hg en núcleos sedimentarios 

Los perfiles de las concentraciones de Hg en los núcleos recolectados en el Estero 

de Urías se presentan en la Figura 14a, 14b y 14c y los intervalos de 

concentraciones halladas para cada variable determinada se presentan en la 

Tabla 7. 

 

8.3.3.1. Núcleo Clementina I 

Las concentraciones de Hg en el núcleo Clementina I presentaron un intervalo de 

4 a 87 ng g-1. Los valores más altos se observaron en los sedimentos superficiales 

y las concentraciones más bajas a los 5 cm. Las concentraciones de Hg en este 

núcleo muestran una distribución homogénea por debajo de 5 cm de profundidad; 

y una tendencia creciente desde esta profundidad hacia la superficie (Figura14a). 

 

8.3.3.2. Núcleo Termoeléctrica  

En el núcleo Termoeléctrica se encontró un intervalo de concentraciones de 106 a 

239 ng g-1, el valor más bajo se encontró  a los 12 cm y el más elevado se 

encontró en la parte media a los 18 cm. Las concentraciones de Hg en los 

sedimentos del núcleo Termoeléctrica se presentan relativamente uniformes por 

debajo de la sección que corresponde a los 11 cm de profundidad, solamente se 

puede observar un pico formado por el valor más alto encontrado en este núcleo 

(240 ng g-1). Por encima de 11 cm de profundidad se observa una tendencia 

creciente hacia la superficie, con un máximo de concentración de Hg (207 ng g-1) a 

los 3 cm de profundidad. La concentración más baja fue de 106 ng g-1. 

 

8.3.3.3. Núcleo Clementina II 
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El valor más bajo en este núcleo fue de 7 ng g-1 y el más alto de 188 ng g-1, 

encontrados a los 60 y a los 55 cm, respectivamente. Las concentraciones de Hg 

en el núcleo Clementina II presentan una distribución  errática, aunque se puede 

observar que los valores máximos de concentración se encuentran localizados en 

la parte más profunda  del núcleo (entre 42 y 57 cm de profundidad).  

 

8.3.3.4. Comparación de las concentraciones de Hg entre los tres núcleos 

analizados y de las tendencias encontradas  

 Las concentraciones de Hg entre los tres núcleos analizados presentaron 

diferencias estadísticamente significativas  (Kruskal-Wallis). Las concentraciones 

de Hg en los tres núcleos analizados presentaron intervalos de concentraciones 

en sedimentos de comparables a más bajos a estudios previos realizados a nivel 

local y regional (e.g. Jara-Marini et al. 2008; Ruiz-Fernádez et al. 2009; Tabla 8), 

así como en estudios realizados en otras partes del mundo en las cuales se 

pueden encontrar actividades antropogénicas similares a las halladas a nivel local 

(e.g. Tabla 8). 

 

Las concentraciones de Hg en el núcleo Clementia I mostraron una tendencia 

creciente desde los sedimentos subsuperfiales hasta los sedimentos superficiales, 

similarmente a lo que se observa en estudios previos. Sin embargo, las 

concentraciones de Hg encontradas en el núcleo Clementina I, fueron 

relativamente más bajas que las observadas en estudios previos realizados en la 

localidad (Jara-Marini et al., 2008; Ruiz-Fernández et al., 2009).  

 

Al comparar las concentraciones de Hg con valores de referencia para conocer el 

grado de toxicidad con el cual pueden asociarse los sedimentos de los núcleos 

analizados (Buchman, 2008) se puede observar que el núcleo Clementina I 

presentó concentraciones más bajas que el valor de referencia TEL (Threshold 

Effect Limit) de 130 ng g-1 que se refiere a la concentración por debajo de la cual 
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rara vez se observan efectos adversos para la biota; sin embargo el núcleo 

Termoeléctrica en la totalidad de las secciones analizadas se presentan valores 

que sobrepasan este valor de referencia, por lo que, este sitio se puede considerar 

como de mayor vulnerabilidad para la biota. Asimismo, en el núcleo Clementina II 

se observaron valores que sobre pasan el umbral TEL en los sedimentos del fondo 

(en las secciones: 45, 47, 52-55 y 62; que corresponden a un periodo de edad de 

1977 a 1987).  

 

8.3.4. Relación de las concentraciones de Hg con otros componentes 

geoquímicos en el sedimento 

Con el propósito de conocer la relación entre las concentraciones de Hg y otros 

componentes geoquímicos del sedimento (Al, Li, Fe, Mn, MO, CaCO3 y el tamaño 

de grano) se realizó un análisis de correlación Pearson. Los resultados obtenidos 

se presentan en la Tabla 9. 

 

Núcleo Clementina I 

En el núcleo Clementina I, las concentraciones de Hg no presentaron 

correlaciones estadísticamente significativas (P< 0.05) con ninguno de los demás 

componentes geoquímicos analizados en el sedimento.  

 

Núcleo Termoeléctrica 

En el núcleo Termoeléctrica se encontró solamente una correlación 

estadísticamente significativa negativa (P< 0.05), entre las concentraciones de Hg 

y de CaCO3 en el sedimento.   

 

Núcleo Clementina II 
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En el núcleo Clementina II se encontraron correlaciones estadísticamente 

significativas (P< 0.05) entre las concentraciones de Hg con Ti, Mn y CaCO3 (r = -

0.27, 0.28 y 0.37, respectivamente).  

 

De acuerdo con la literatura (e.g. Loring y Rantala, 1992) el CaCO3 es un 

componente sedimentológico que puede actuar como diluyente de metales 

pesados en los sedimentos,  por lo que, se esperan correlaciones negativas entre 

este componente y el Hg como se observa en el núcleo Termoeléctrica, sin 

embargo, explicar la correlación positiva hallada en el núcleo Clementina II entre 

estas dos variables puede resultar complicado, por lo que, es probable que la 

coincidencia de dos procesos sedimentológicos simultáneos entre el Hg y el 

CaCO3 provoquen una correlación entre estas dos variables.  

 

Se sabe que el CaCO3 puede ser de origen principalmente autigénico (formación 

in situ, precipitación directa del agua de mar, procesos del suelo marino) y/o 

biogénico (organismos que secretan CaCO3 o que lo utilizan para formar sus exo o 

endo esqueletos) su presencia en la columna sedimentaria es indicativa de 

procedencia de material terrígeno, de origen biogénico o de un evento climático 

(Loring y Rantala, 1992), es muy probable que el arrastre de material terrígeno 

proveniente de las inmediaciones que se ha incrementado en los últimos años 

debido a las actividades humanas provoca una dilución del material proveniente 

de la zona media de la laguna, donde se puede encontrar actividades urbano-

industriales más intensas (con mayor aporte de Hg) y a su vez de condiciones 

predominantemente marinas, que arrastra material con mayor concentración de 

carbonato de calcio. Lo anterior puede producir una disminución de las 

concentraciones de las dos variables hacia los sedimentos superficiales y por lo 

tanto una correlación positiva.   

 

En relación a lo anterior, en el núcleo Clementina II se puede observar una 

correlación negativa entre el Hg y Ti que indica que ambos elementos provienen 
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de fuentes distintas, el Ti es un elemento de origen terrígeno y muestra un perfil 

que refleja una tendencia inversa a la del Hg, lo que podría indicar un cambio en la 

fuente de suministro de material sedimentario y un posible efecto de dilución en 

las concentraciones de Hg hacia los sedimentos más superficiales en el núcleo 

Clementina II debido muy posiblemente a un mayor aporte terrígeno. Por su parte, 

la correlación positiva entre las concentraciones de Hg y Mn, podrían deberse a 

que ambos elementos se asocian comúnmente en los sedimentos (Turner 2000), 

ya que los oxihidróxidos de Mn pueden capturar metales pesados por 

adsorción(Chester, 2000), aunque particularmente en este núcleo se observa una 

disminución de las concentraciones de Mn hacia la superficie posiblemente porque 

el material que es transportado desde zonas con condiciones más marinas y 

óxicas que permiten la fácil precipitación de oxihidróxidos de Mn, se diluye por el 

transporte de material más terrígeno desde las inmediaciones. 

 

8.3.5. Factor de enriquecimiento en núcleos sedimentarios 

Para poder distinguir si las concentraciones de Hg son originadas por 

contaminación antropogénica o por el suministro natural debido al arrastre de 

sedimentos, se requiere realizar un procedimiento de normalización que permita  

compensar las variaciones de tamaño de grano (lo cual contribuye 

determinantemente en la captura de Hg y otros metales pesados; Coquery y 

Welbourn, 1995) y de la mineralogía, que pueden estar relacionas con cambios en 

el origen y suministro de sedimentos (Loring y Rantala, 1992), posiblemente 

ocasionados por cambios en el paisaje, el uso del suelo y procesos erosivos. La 

normalización de las concentraciones de un metal contaminante mediante el uso 

de un metal de referencia está basada en el principio de que el metal de referencia 

representa cierta fracción mineral del sedimento e.g. el uso de Al como proxy de 

las variaciones de la fracción de aluminosilicatos que conforman primordialmente a 

las arcillas, o el Li como un proxy de micas y minerales arcillosos(Loring, 1990). 

Por lo que, se considera que el metal de referencia utilizado para normalizar tiene 

un flujo permanente desde el suelo hasta los sedimentos, con un comportamiento 
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conservativo (i.e. las concentraciones del metal de referencia debido a descargas 

de origen antrópico o por diagénesis son despreciables; Loring y Rantala, 1992). 

 

Tabla 7.  Intervalo de concentraciones de Hg,  metales de referencia (Al, Fe, Ti, Li 

y Mn) y otras variables geoquímicas, actividad de 210Pb tamaño de grano y 

distribución de tamaño de grano (%), en núcleos recolectados en el Estero de 

Urías. 

 

 

 

El factor de enriquecimiento (FE) es un procedimiento matemático que permite 

comparar el nivel de contaminación por metales pesados entre sitios de muestreo 

(muestras de sedimento superficial) o  entre los estratos de un núcleo 

sedimentario,  a partir del cálculo de la proporción entre la concentración del metal 

en cada muestra y la concentración natural de este metal; ambas concentraciones, 

Variable Clementina I  

(n = 34) 

Termoeléctrica 

 (n =  37) 

Clementina II  

(n = 62) 

Mín Máx Mín Máx Mín Máx 

CaCO3  (%) < 1 54 1 7 4 12 

MO (%) 3 10 3  12 5 15 

Arenas (%) < 1 13 38  74 1 48 

Limos (%) < 1 50 3 26 50 92 

Arcillas (%) 40 96 19 46 2 19 

Al (%) 1 5 1 3 1 4 

Fe (%) 2 5 1 3 2 4 

Ti (mg g-1) 3 5 2 5 2 6 

Li (µg g-1) 9 23 6 13 15 34 

Mn (µg g-1) 169 433 153 264 163 330 
210Pb (Bq kg-1) 13 35 17 35 27 50 

Hg (ng g-1) 4 87 106 239 7 188 
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normalizadas por la concentración de un metal de referencia, de conformidad con 

la siguiente ecuación (Glasby y Szefer, 1998): 

FE =
[Me]muestra /[Mr]muestra

[Me]base /[Mr]base
 

 
Donde: “Me” es la concentración del metal, “Mr” es la concentración del metal de 

referencia. 

 

El FE obtenido se puede comparar con una escala que indica el grado de 

contaminación por el metal de interés en el sitio en cuestión como la sugerida por 

Sutherland (2000): 

a) FE < 2 No contaminado o mínimamente contaminado 

b) FE 2 – 5 Moderadamente contaminado 

c) FE 5 – 20 Significativamente contaminado 

d) FE 20 – 40 Fuertemente contaminado 

e) FE > 40 Extremadamente contaminado 

 

El núcleo Clementina I presentó valores de FE inferiores a 1, el núcleo 

Termoeléctrica presentó un intervalo de FE de 3 a 7 y el núcleo Clementina II 

presentó un intervalo de FE de < 1 a 4 (Figura 16). De acuerdo con la clasificación 

de Sutherland (2000), los valores encontrados del FE para el núcleo Clementina I 

sugieren ausencia de contaminación o mínima contaminación por Hg, lo cual 

indica que este sitio de muestreo se encuentra ubicado en una zona dentro del 

Estero de Urías no expuesta a la contaminación por Hg.  

 

En el núcleo Termoeléctrica de FE se observó que la mayor parte de las secciones 

se encuentran dentro de un intervalo moderadamente enriquecido o 

moderadamente contaminado por Hg (FE=2 a 5) y se observaron cuatro secciones 

significativamente contaminadas por Hg (correspondientes a 1983, 1984, 1988 y 

1996). El núcleo Termoeléctrica fue obtenido en la parte media del Estero de 

Urías, la cual se encuentra expuesta a la descarga principal de aguas de 
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enfriamiento de la planta Termoeléctrica, a las descargas provenientes de la zona 

más densamente urbanizada e industrializada y a los residuos generados por el 

desarrollo de las actividades portuarias. Los cuatro valores máximos de FE 

observados entre 1980 y 1990 pudieran estar relacionados con eventos puntuales 

no documentados, tales como un mayor arrastre de contaminante por escorrentía 

debido a lluvias torrenciales, resuspensión por dragado o descargas incidentales.  

La sección correspondiente al año de 1996 con un valor de FE‹5 (Figura 16). 

 

En el núcleo Clementina II,  las secciones superficiales (1997 al 2009) mostraron 

un mínimo enriquecimiento; sin embargo, en los sedimentos de la parte media y 

del fondo se encontraron algunas secciones (entre 1984 y 1996) que muestran 

contaminación moderada por Hg. Estos máximos en los valores de FE comienzan 

a observase en sedimentos acumulados a partir de mediados de la década de 

1980 y coinciden con el periodo de la ampliación de la planta termoeléctrica de 

Mazatlán (la termoeléctrica fue construida en 1966 con una unidad generadora 

cuya capacidad es de 39 000 kW, en 1976 y hasta principios de los 80´s, se 

instalaron dos unidades generadoras adicionales con capacidad de 616 000 kW; 

(SEMARNAT, 2004); con la ampliación de la planta termoeléctrica probablemente 

el radio de impacto incrementó a principios de los 80´s, lo cual puede ser la razón 

por la cual se observa un incremento en las concentraciones de Hg  en el núcleo 

Clementina II de la sección más profunda hasta  secciones superiores que 

corresponden a un intervalo de 1984 a 1992. No obstante, estos altos valores de 

FE se observen de manera intermitente, lo cual implica que si bien existe una 

fuente de Hg al ambiente a partir de mediados de 1980, existen factores no 

específicos que regulan el suministro eventual de Hg a los sedimentos en el sitio 

de recolección del núcleo Clementina II, entre los cuales pudieran incluirse 

vertimientos incidentales, descarga de desechos por maniobras de mantenimiento 

o reparaciones en la zona industrial, incremento de la escorrentía o de la influencia 

de las corrientes por eventos de tormenta, etc.   
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Tabla 8. Valores de variables geoquímicas (MO, CaCO3, Al y Fe en %, Ti en mg g-1, Li y Mn en µg g-1), 210Pb (Bq kg-1) y 

Hg (ng g-1) en sedimentos costeros de distintas partes del mundo. 

NC=No contaminado; MC=moderadamente contaminado; C=contaminado; n.a.= no disponible. 

 

 

 

Lugar MO CaCO3 Al Fe Ti Li Mn Hg 210Pb Tipo Referencia 

Bahía de Cádiz y Sancti, 
España 

6 – 16 10 - 35 n.a. n.a. n.a. n.a. 101 - 506 100 -
1700 

n.a. NC to C Rodríguez-Barroso et al. (2010

Estuario Sado, Portugal < 1  - 10 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 3 - 540 n.a. n.a. Lillebø, et al.(2011) 
Estuario Ulhas, India 3 – 5 n.a. 3 - 11 4 - 11 n.a. n.a. 500 - 

12000 
50 - 

17560 
54 ± 11 NC to C Ram et al.(2003) 

Estuario Sagua, Cuba n.a. n.a. 3 4 3 n.a. n.a. 1840 ± 
90 

62 ± 7 C Díaz-Asencio et al.(2009) 

Estuario La Plata, Argentina n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 265 - 
408 

n.a. Di Gregorio et al.(2007) 

Bahía Sepetiba y Ribeira, 
Brasil 

n.a. n.a. 3 - 10 2 - 6 3 - 
7 

n.a. 227 - 872 n.a. 100 - 
200 

n.a. Carvalho-Gomes et al. (2009) 

Estuario de Coatzacoalcos, 
Mexico 

1 – 2 < 1 5 - 8 3 - 5 n.a. n.a. 376 - 887 n.a. 20 - 32 n.a. Ontiveros-Cuadras et al.(2012)

 < 1 - 5 n.a. 1 - 7 n.a. n.a. n.a. n.a. 10 - 1060 n.a. NC to MC Ruelas-Inzunza et al.(2009) 
Gulfo de Tehuantepec, Mexico < 1 22 4 1 4 11 200 n.a. 119 n.a. Ruiz-Fernández et al.(2009b) 
Laguna La Paz,  Mexico 1 – 2 17 - 28 7 - 8 1 - 2 n.a. n.a. 150 - 200 18 - 23 n.a. NC Kot et al.(1999) 
Bahía de Guaymas, Mexico 2 - 12 n.a. 3 - 11 1 - 4 n.a. n.a. 90 - 386 300 - 

2300 
n.a. MC to C Green-Ruiz et al.(2005) 

Ohira, Mexico 12 - 27 3 - 8 4 n.a. n.a. n.a. n.a. 50 – 300 2 – 5 MC Ruiz-Fernández et al.(2009a) 
Chiricahueto, Mexico 3 8 1 n.a. n.a. n.a. n.a. 200 25 MC to C Ruiz-Fernández et al.(2009a) 

Estero de Urías, Mexico 2 - 23 1 - 40 2 - 8 2 - 8 n.a. 9 - 30 150 - 600 n.a. n.a. n.a. Soto-Jimenez y Paez-
Osuna.(2001) 

Estero de Urías, Mexico 4 – 7 5 - 14 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 110 - 460 n.a. NC to C Jara-Marini et al.(2008) 
Estero de Urías, Mexico 19 5 1 n.a. n.a. n.a. n.a. 300 40 C Ruiz-Fernández et al.(2009a) 
Estero de Urías, Mexico < 1 - 16 1 - 46 4 - 10 <1 - 2 1 - 

17 
5 - 19 257 - 564 23 - 256 21 - 56 NC to C Este estudio 

TEL (Threshold Effect Limit) n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 130 n.a. n.a. Buchman(2008) 
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Figura 14a. Perfiles de concentración de CaCO3 y materia 

orgánica (MO); contenido de  arenas, limos y arcillas; 

concentración de metales de referencia (Fe, Al, Ti, Li y 

Mn) y Hg del core Clementina I, Estero de Urías.   
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Figura 14b. Perfiles de concentración de CaCO3 y materia 

orgánica (MO); contenido de  arenas, limos y arcillas; 

concentración de metales de referencia (Fe, Al, Ti, Li y Mn) y 

de Hg del core  Termoeléctrica, Estero de Urías.   
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Figura 14c. Perfiles de concentración deCaCO3 y materia 

orgánica (MO); contenido de  arenas, limos y arcillas; 

concentración de metales metales de referencia (Fe, Al, Ti, Li y 

Mn) y de Hg del core Clementina II, Estero de Urías.       
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Tabla 9. Valores de coeficiente de correlación r estadísticamente significativos 

(Pearson r, P< 0.05) entre parámetros geoquímicos, metales de referencia y Hg en 

3 núcleos recolectados en el Estero de Urías. 

 
 

Parámetro Fe Mn Li Ti Al CaCO3 MO Arenas Limos Arcillas 

Núcleo Clementina I (n=33) 

Hg    

Fe 1 0.58  0.61 -0.49 -0.83 -0.74 0.37 

Mn 1 0.40  0.60 -0.43 -0.62 -0.38   

Li 1 
0.61 

-0.58 0.65 0.55   

Ti 1 -0.42 0.65 0.41 

Al  1 -0.78 -0.82 -0.57 0.38 

CaCO3 
 

1 0.79 0.44   

MO  1 0.70 -0.47 

Arenas  1 0.37 -0.61 

Limos  1 -0.96 
Núcleo Termoeléctrica (n=36) 

Hg  -0.36   

Fe 1    

Mn 1 0.40 
 

0.36 -0.40   

Li 1  0.41 -0.44 0.48 

Ti 1 0.35 0.39 -0.39 0.44 

Al  1 0.44 0.43   

CaCO3 
 1 0.40 -0.33 0.40   

MO  1 -0.63 0.64 0.42 

Arenas  1 -0.77 -0.86 

Limos  1 0.37 
Núcleo Clementina II (n=60) 

Hg 0.28 -0.27 0.37   

Fe 1 0.39 0.29 

Mn 1 0.37  -0.31   

Li 1  0.37 -0.25 

Ti 1 -0.29 

Al  1 0.45   

CaCO3 
 1 -0.32 -0.42 

MO  1   

Arenas  1 -0.94 -0.46 

Limos                 1   
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8.3.6. Flujo de Hg 

Los flujos de Hg en los núcleos se calcularon multiplicando la concentración de Hg 

en cada estrato sedimentario (ng g-1) por la tasa de acumulación másica (TAM) 

promedio de cada núcleo (g cm-2 año-1). En la Figura 17 se presentan los flujos 

encontrados en los tres núcleos analizados. Asimismo, se calculó la proporción de 

flujos (PF; Heyvaert et al., 2000) que permite evaluar cuánto se han incrementado 

los flujos en sedimentos a través del tiempo en un sistema acuático respecto a un 

flujo de referencia. Además la PF puede permitir comparar entre tendencias de 

acumulación de difentes núcleos. La PF se calcula dividiendo el flujo de Hg de 

cada sección del núcleo entre el valor de flujo de referencia, que se calcula 

multiplicando la tasa de acumulación másica de cada núcleo por el valor de 

referencia Hg determinado como natural para el sistema. En este estudio se tomó 

el valor más bajo de las 4 secciones más profundas del núcleo Clementina I, dado 

que este núcleo presenta los valores más bajos de Hg y representa las 

concentraciones asociadas a niveles de mínima contaminación el Estero de Urías 

(Figura 14).  

 

Los valores de los flujos de Hg en el núcleo Clementina I se encontraron en un 

intervalo de 6 a 39 ng cm-2 año-1 y un PF de 1 a 6, el núcleo Termoeléctrica 

presentó flujos de Hg de 48 a 107 ng cm-2 año-1 y un PF de 8 a 11, y los valores de 

los flujos de Hg del núcleo Clementina II fluctaron de 7 a 197 ng cm-2 año-1 y 

presentaron un intervalo de PF de 1 a 32. 

 

La magnitud de los flujos de Hg hallados en este trabajo son comparables con los 

encontrados en otros sitios del mundo (Tabla 10), aunque de manera más 

específica se pueden encontrar valores de flujos de Hg mayores en otros sitios 

urbano-industrializados como el Estuario Sagua La Grande, Cuba (Díaz-Asencio 

et al., 2009); Bahía de San Francisco, EU (Hornberg et al., 1999); Bahía Haifa, 

Israel (Krom et al., 1994); así también se pueden encontrar valores comparables 
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en sitios con actividad porturia y asociados a descargas urbano-industriales como 

en el Estuario Nanlio, China (Xia et al., 2011); Estuario Ulhas, India (Ram et al., 

2009); Estuario Pear, China (Shi et al., 2010); y valores más bajos asociados a 

escurrimientos agrícolas y con actividad portuaria como en el Estuario Berg, 

Sudáfrica (Kading et al., 2009); Guaratuba, Brasil (Sanders et al., 2006); Estrecho 

de Long Island, EU (Varekamp et al., 2003). Por su parte, los flujos de Hg 

encontrados en este trabajo son mayores a los hallados en estudios previos en 

otros lugares a nivel regional como Chiricahueto, Ohuira y a nivel local en el 

Estero de Urías ( Ruiz-Fernández et al., 2009a; Tabla 10). 

 

El núcleo Clementina I presentó un comportamiento ascendente en el flujo de Hg 

desde los sedimentos del fondo hasta los más superficiales, el aumento se 

observa a partir de los 25 cm que corresponde al año de 1984,  lo cual se puede 

apreciar en el perfil de PF. Este comportamiento  muy posiblemente se relacione 

con la construcción de la granja acuícola San Jorge (antes granja acuícola 

Clementina), en la cual se requirió desfororestar un área adyacente de la parte 

mas distal del Estero de Urías, relativamente cercana a un área de cultivo agrícola 

del Poblado de Barrón. El área que hoy ocupa la granja acuícola posiblemente 

recibía parte de los residuos provenientes de la zona agrícola, por lo que parte del 

material removido para la construcción de franjas divisorias y estanques fue 

arrastado mediante los eventos de lluvia y la operación misma de la granja, en la 

cual se bombea agua desde la laguna costera y se hace fluir por los estanques y 

se desecha en la misma laguna costera después de la cosecha, arrastrando 

material depositado en la superfice del suelo donde se ubican los estanques, lo 

que muy probablemente produjo un aumento en los flujos de Hg en la zona. 

Alternativamente, la tendencia observada en el perfil de PF en el núcleo 

Clementina I pudiera reflejar el comportamiento observado en un estudio previo, 

en cual se observa un aumento en el flujo de Hg debido a la instalación de dos 

unidades de mayor capacidad de generación de electricidad en la planta 

termoeléctrica a principios de los años 80, lo que trajo consigo mayor quema de 
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combustuble fósil, aumentando el transporte de Hg por la vía atmosférica hasta el 

sitio de muestreo (Ruiz-Fernández et al., 2009a). 

 

El núcleo Termoeléctrica presentó un flujo de Hg relativamente uniforme desde los 

sedimentos del fondo hasta la superficie, aunque en su totalidad mayores a los del 

núcleo Clementina I, esto puede deberse a la cercanía con fuentes puntuales de 

contaminación a nivel local (e.g. planta Termoeléctrica, la zona industrial y más 

densamente poblada). En el núcleo Termoeléctrica se observaron tres secciones 

en las cuales se presenta un aumento considerable del flujo, lo cual también 

puede ser observado en la PF (a los 35 cm,  a los 18 cm y  a los  3 cm que 

corresponde al año de 1984, 1997 y 2008, respectivamente). Es posible que el 

aumento del flujo de Hg en la sección más profunda esté relacionado con el 

aumento en la capacidad e infraestructura de la planta termoeléctria en los inicios 

del la década de los 80, en las otras dos secciones se pudo haber aumentado el 

flujo de Hg de manera puntual debido a eventos de lluvias o tormentas que 

arrastaran material de manera difusa hasta sitios específicos como el sitio del cual 

fue extraído este núcleo.  

 

En el núcleo Clementina II se puede observar que el mayor flujo de Hg se 

presentó en los sedimentos del fondo (de los 62 a los 63 cm y de los 43 a los 58 

cm), los cuales fueron los más altos obtenidos en este estudio comparado con el 

núcleo Clementina I y el núcleo Termoeléctrica. El perfil de la PF del núcleo 

Clementina II mostró los valores más elevados en los sedimentos acumulados en 

los años 80 (con excepción del año 1985 que presenta los valores más bajos en 

este núcleo), y en 1996 a 1997. Esta tendencia se puede relacionar con el 

comportamiento observado en el núcleo Clementina I, en gran parte porque el 

núcleo Clementina II fue obtenido en un sitio cercano a la zona descarga de la 

granja acuícola San Jorge, por lo que, se puede esperar que el evento que mayor 

impacto tuvo sobre el aumento del flujo de Hg en los dos sitios de donde fueron 

obtenidos ambos núcleos fue la construcción de la granja acuícola, mediante el  
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lavado del suelo superfial removido previamente para la construción de la granja 

acuícola. El aumento del valor de PF durante los años 1996 y 1997 como se ha 

podido observar en otros apartados (e.g. FE), coincide con el aumento encontrado 

en el núcleo Termoeléctrica, lo cual puede deberse a un mismo origen. 

 

Tabla 10. Flujos de Hg y tasas de sedimentación observadas en distintos sitios 

costeros del mundo, incluyendo el Estero de Urías. 

 
Lugar Flujo de 

Hg 
(ng cm-2 
año-1) 

Tasas de 
sedimentación 

(cm año-1) 

Tipo de 
fuentes 

Referencia 

Estuario Sagua La 
Grande, Cuba 

< 10 – 475 0.5 ± 0.1 U, I Díaz-Asencio et al. 
(2009) 

Estuario Berg, 
Sudáfrica 

< 10  - 15 - A, P Kading et al.(2009) 

Guaratuba, Brasil 12 - 27 5.2 – 6.1 A Sanders et al. (2006) 
Estrecho de Long 

Island, EU 
8 - 44 - U,I,P,A Varekamp et al.(2003) 

Estuario Nanlio, China 10 - 150 0.5 – 1.3 U,I,A Xia et al. (2011) 
Estuario Ulhas, India 39 - 207 0.2 – 0.3 U, I Ram et al. (2009) 
Estuario Pear, China 50 - 350 - U, I Shi et al. (2010) 

Bahía de San 
Francisco, EU 

200 - 1490 4.1 U,I,P Hornberg et al. (1999) 

Bahía Haifa, Israel 100 - 600 0.5 – 0.6 I,U Kromet al., (1994) 
Chiricahueto, México < 1 - 45 0.1 I,U,A Ruiz-Fernández et al. 

(2009a) 
Ohuira, México < 1 - 31 0.1 – 0.3 I,U,A Ruiz-Fernández et al. 

(2009a) 
Estero de Urías, 

México 
5 - 32 0.3 I,U,A,P Ruiz-Fernández et al. 

(2009a) 
Estero de Urías, 

México 
7 - 196 1.3 – 1.9 I,U,A,P Este estudio 

A, Agrícola. I, Industrial. U, Urbana. P, Portuaria.  
 

 

En otros estudios se han observado cambios en los flujos sedimentarios de Hg  

asociados al cambio en el paisaje en sitios cercanos a un sistema acuático dado, 

originados por el cambio de uso de suelo, intensificación de la actividad agrícola, 

construcción de infraestructura hidráulica o algún otro tipo de infraestructura (e.g. 

Roulet et al., 2001; Sanders et al., 2006; Ruiz-Fernandez et al., 2012). En el 
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Estero de Urías se ha sugerido que la instalación de nuevas unidades de 

generación de electricidad en la planta termoeléctrica a principios de los años 80, 

puede contribuir con una tendencia a aumentar el flujo de Hg en la localidad a 

través del transporte atmosférico de Hg, sumado a fuentes difusas posiblemente 

asociadas a eventos meteorológicos (Ruiz-Fernández et al., 2009). Aunque, en 

este trabajo se puede observar que otras actividades realizadas en zonas 

adyacentes en la localidad como la construcción de una granja acuícola en una 

zona de marismas en las cercanías de un área agrícola muy posiblemente 

contribuyen con el aumento en el flujo de Hg a los sedimentos del Estero de Urías 

en la zona más distal, en el área donde se ubica el bosque de manglares de este 

sistema acuático Adicionalmente, se ha encontrado que las granjas acuícolas 

pueden ser consideradas fuentes emisoras de Hg a través del canal de descarga 

(Lacerda et al., 2011; Costa et al. 2013), lo cual se asocia con el alimento utlizado 

para los organismos de la granja acuícola, impurezas contenidas en fertilizantes y 

otras sutancias químicas utilizadas en las actividades de las granjas acuícolas 

(Berntssen et al., 2004). 
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Figura 16. Factor de enriquecimiento (FE) en el núcleo Clementina I (a), núcleo Termoeléctrica (b) y núcleo Clementina II (c). 

Las líneas discontinuas indican la clasificación propuesta por  Sutherland (2000): FE ‹ 2 indica mínimo enriquecimiento y 

ausencia de contaminación o mínima contaminación por Hg, FE de 2 a 5 indica enriquecimiento moderado o contaminación 

moderada de Hg, FE de 5 a 20 indica significativo enriquecimiento o significativa contaminación por Hg. 
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Clementina I (a), Termoeléctrica (b) y Clementina II (c). 
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8.4. Sedimento superficial 

Con el objeto de evaluar la variabilidad espacial de 210Pb y el Hg, así como la 

relación que existe entre las concentraciones de estos dos elementos con otros 

constituyentes y características texturales del sedimento superficial, se 

recolectaron 40 muestras de sedimento superficial a lo largo del Estero de Urías 

(Figura 1, Tabla 11) y se les determinó la concentración de 210Pb, Hg, metales de 

referencia (Fe, Mn, Al, Ti y Li)  y MO, CaCO3 y la distribución de tamaño de grano. 

Los resultados de los análisis realizados se presentan en la Figura 18 y en la 

Tabla 12 se presentan los resultados del análisis de correlación entre las variables 

analizadas.  

 

8.4.1. Hg en sedimentos superficiales del Estero de Urías 

Las concentraciones de Hg presentaron en un intervalo de 23 a 214 ng g-1. Del 

total de los muestras analizadas, 23% presentaron concentraciones < 50 ng g-1, 

20% concentraciones entre 50 y 100 ng g-1 y el 58% superan los 100 ng g-1, que 

corresponde a 2 veces el valor de referencia establecido para sedimentos 

estuarinos por la NOAA  (50 ng g-1; Buchman, 2008). Las concentraciones más 

altas de Hg (46-250 ng g-1) se hallaron cerca de la desembocadura de la laguna y 

hasta la parte media, en la zona de muelles y de mayor influencia urbana e 

industrial, así como en las inmediaciones de la planta termoeléctrica. Las 

concentraciones más bajas de Hg fueron encontradas en la parte más interna de 

la laguna, aunque en esta parte se pueden distinguir cuatro sitios de muestreo (del 

33 al 36) que presentan concentraciones de Hg comparables a los sitios de mayor 

presión antropogénica. 

Las concentraciones más altas de Hg (>100 ng g-1) se encontraron en sitios 

localizados en las proximidades de la desembocadura de la laguna costera, en la 

zona de atracadero de barcos y en el sitio cercano a la planta termoeléctrica José 

A. Pozos; estos niveles de concentración muy  probablemente estén asociados a 

descargas directas a la laguna de distinto origen e.g. desechos urbanos e 
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industriales, relacionadas con la actividad portuaria como remodelación de 

muelles, material de relleno en áreas ganadas a la laguna, entre otras. En la 

Figura 19 se muestra la distribución espacial de Hg en los sedimentos 

superficiales del Estero de Urías. 

 

Aunque en la parte más interna de la laguna se observaron concentraciones de Hg 

generalmente bajas, los sitios 33 al 36 (Figura 18) presentaron niveles de 

concentración comparables a los hallados en las zonas más antropizadas del área 

de estudio. Los sitios 33 y 36 se localizan en áreas adyacentes a dos fuentes 

potenciales de contaminación, i.e. las escorrentías procedentes de una pequeña 

extensión de área agrícola y las descargas domésticas (sin tratamiento o 

parcialmente tratadas) provenientes de un área semiurbanizada ubicada al 

extremo sureste del Estero de Urías. Estas escorrentías pudieran ingresar al 

Estero de Urías a través de un canal de marea localizado entre los sitios 33 y 34 

(Figura 1). Adicionalmente, de acuerdo a Montaño-Ley et al. (2000), en la parte 

más interna del Estero de Urías (entre el sitio 29 y el 33) la velocidad del flujo de 

agua se reduce debido a una disminución de la anchura y la profundidad de la 

laguna, lo cual tiene como consecuencia una mayor retención de material 

suspendido lo cual, muy probablemente, contribuye a la retención de material 

contaminado con Hg en el área comprendida entre los sitios 33 y  36. 

Las concentraciones de Hg en sedimentos superficiales del Estero de Urías 

encontradas en este estudio fueron comparables a las encontradas en otros sitios 

en México y en otros lugares del mundo considerados moderadamente o muy 

contaminados por Hg (Tabla 10). Asimismo, las concentraciones de Hg en 

sedimentos halladas en este estudio fueron comparables a las encontradas en 

otros estudios realizados en el Estero de Urías (Jara-Marini et al., 2008; Ruiz-

Fernández et al., 2009a) lo cual  pudiera sugerir que las concentraciones de Hg en 

esta laguna se han mantenido relativamente estables en los años recientes; 

aunque se ha demostrado que el Hg se ha incrementado de manera significativa 

desde hace 20 años en la localidad (~ 250 veces más respecto a concentraciones 
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previas), debido al desarrollo de actividades antropogénicas locales (Ruiz-

Fernández et al., 2009a). 

Tabla 11. Coordenadas de localización y fecha de recolección de muestras de 

sedimento superficial en el Estero de Urías. 

Muestra                Coordenadas Fecha de recolección 
1  23°10'56.10"N 106°25'16.90"O 11 de enero de 2010 
2  23°11'36.31"N 106°24'40.92"O 11 de enero de 2010 
3  23°11'43.60"N 106°24'26.60"O 11 de enero de 2010 
4  23°11'56.40"N 106°24'27.90"O 11 de enero de 2010 
5  23°12'18.10"N 106°24'33.80"O 11 de enero de 2010 
6  23°12'19.40"N 106°24'20.30"O 11 de enero de 2010 
7  23°12'45.30"N 106°24'19.80"O 11 de enero de 2010 
8  23°12'32.20"N 106°23'43.60"O 11 de enero de 2010 
9  23°12'03.60"N 106°23'59.10"O 11 de enero de 2010 

10  23°11'40.10"N 106°23'54.50"O 11 de enero de 2010 
11  23°12'26.00"N 106°23'06.30"O 11 de enero de 2010 
12  23°12'52.30"N 106°22'59.50"O 11 de enero de 2010 
13  23°12'32.64"N 106°22'43.80"O 11 de enero de 2010 
14  23°12'43.90"N 106°22'35.60"O 11 de enero de 2010 
15  23°12'30.20"N 106°22'26.80"O 10 de diciembre de 2009 
16  23°12'14.30"N 106°22'13.10"O 10 de diciembre de 2009 
17  23°11'37.10"N 106°22'07.10"O 10 de diciembre de 2009 
18  23°11'05.20"N 106°21'49.20"O 10 de diciembre de 2009 
19  23°11'10.38"N 106°21'19.20"O 10 de diciembre de 2009 
20  23°10'25.60"N 106°21'12.20"O 10 de diciembre de 2009 
21  23°10'32.55"N 106°20'46.00"O 10 de diciembre de 2009 
22  23°10'30.50"N 106°20'35.80"O 10 de diciembre de 2009 
23  23°10'13.90"N 106°20'25.80"O 10 de diciembre de 2009 
24  23°10'18.20"N 106°20'17.60"O 10 de diciembre de 2009 
25  23°10'01.62"N 106°20'13.49"O 10 de diciembre de 2009 
26  23°10'19.70"N 106°19'43.30"O 18 de noviembre de 2009 
27  23° 09'46.30"N 106°19'57.50"O 18 de noviembre de 2009 
28  23° 09'13.57"N 106°20'02.76"O 18 de noviembre de 2009 
29  23° 09'07.49"N 106°20'10.70"O 18 de noviembre de 2009 
30  23° 09'01.78"N 106°20'03.28"O 18 de noviembre de 2009 
31  23°0 8'45.30"N 106°19'53.20"O 18 de noviembre de 2009 
32  23° 09'12.20"N 106°19'45.29"O 18 de noviembre de 2009 
33  23° 09'08.80"N 106°19'24.20"O 18 de noviembre de 2009 
34  23° 09'09.87"N 106°19'09.96"O 18 de noviembre de 2009 
35  23° 09'04.20"N 106°18'47.00"O 18 de noviembre de 2009 
36  23° 09'07.62"N 106°18'47.40"O 18 de noviembre de 2009 
37  23° 09'16.75"N 106°18'15.34"O 18 de noviembre de 2009 
38  23° 09'30.93"N 106°18'12.49"O 18 de noviembre de 2009 
39  23° 09'24.95"N 106°18'01.82"O 18 de noviembre de 2009 
40  23° 09'32.78"N 106°18'06.10"O 18 de noviembre de 2009 
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El 48% de las concentraciones de Hg halladas en los sedimentos superficiales en 

el Estero de Urías, sobrepasan el valor de 130 ng g-1 establecido por Buchman 

(2008) como límite umbral de efectos (TEL, Threshold Effect Limit), 

concentraciones que podrían ser potencialmente nocivos para los organismos y 

también para el consumo humano a través del consumo de alimentos pesqueros 

contaminados. La mayoría de los sitios que presentan valores que sobrepasan el 

valor TEL se encuentran localizados en la parte media y en las proximidades de la 

desembocadura del Estero de Urías, zona mayormente asociada a la actividad 

portuaria local y expuesta a descargas urbanas e industriales y; así como en los 

sitios 33 al 36 (localizados en la parte más interna de la laguna). .  

 

8.4.2.210Pb en sedimentos superficiales del Estero de Urías 

Las actividades de 210Pb presentaron un intervalo de concentración de 20 a 56 Bq 

Kg-1. La distribución de las actividades de 210Pb no presentó una tendencia 

espacial definida. De acuerdo con lo que se puede observar en la Tabla 10, las 

actividades de 210Pb encontradas en este estudio fueron comparables a las 

halladas en sedimentos superficiales en otras zonas costeras del mundo; y  en la 

región (e.g. Ensenada del Pabellón, Ruiz-Fernández et al., 2001; y Laguna de 

Ohuira, Ruiz-Fernández et al., 2007). No obstante, se encontraron actividades de 
210Pb relativamente más elevadas que las encontradas anteriormente en una zona 

de marismas del Estero de Urías (Ruiz-Fernández et al., 2009a).  

 

Estudios previos sostienen que las bajas actividades de 210Pb encontradas en 

latitudes como en las que se encuentra el Estero de Urías (23º N) se pueden 

deber al bajo flujo atmosférico de 210Pb  (Liu et al., 2001).  

Se sabe que las actividades de 210Pb en bajas latitudes (30º S a 30º N) son 

menores comparadas con medias latitudes (30º N a 60 ºN) debido a la baja 

proporción del área continental respecto a la del océano (Preiss et al., 1996; 

Baskaran, 2011); así como a la dominancia de los vientos oceánicos. Los vientos 
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se encuentran empobrecidos en 210Pb atmosférico debido a que su progenitor, el 
222Rn producido en el océano, no alcanza a emanar hasta la atmósfera antes de 

desintegrarse; de hecho el flujo de 222Rn en áreas oceánicas representa tan solo el 

1 % del flujo de áreas continentales (Samuelsson et al., 1986; Nazaroff, 1992).  

 

Otro factor importante asociado a un bajo aporte de 210Pb es el régimen de lluvias 

típicamente bajo a nivel regional, ya que la zona costera de Sinaloa es 

predominantemente semiáridas (Ruiz-Fernández et al., 2002). Se sabe que la 

lluvia aumenta la precipitación del 210Pb unido al material particulado atmosférico, 

por lo que, un bajo régimen de lluvias se relaciona con bajos aportes de 210Pb por 

precipitación húmeda. Por último, las bajas actividades de 210Pb en los sedimentos 

en sitios costeros a nivel regional pueden estar relacionadas con altos contenidos 

de arenas (Ruiz-Fernández y Hillaire-Marcel, 2009), debido a que este tipo de 

material posee una menor capacidad de secuestramiento de 210Pb debido a su 

baja área superficial comparada con el material fino (< 63 µm).  

 

8.4.3. Parámetros geoquímicos y metales de referencia analizados en 

sedimentos superficiales del Estero de Urías 

8.4.3.1. Concentración de MO y CaCO 3  

Las concentraciones de CaCO3  en sedimentos superficiales del Estero de Urías 

se encontraron en un intervalo de 0.2 a 43 %. De las muestras analizadas, 6 

puntos de muestreo ubicados en distintas partes de la laguna costera presentaron 

valores >30 % (sitio 10, 23, 24, 27, 37 y 38) y el resto de los sitios analizados 

presentan valores < 11% (Figura 18). 

 

Las concentraciones de MO en los sedimentos superficiales se encontraron  en un 

intervalo de 0.94 a 15.91 %. Las concentraciones más altas se encontraron  en las 

muestras recolectadas en la parte interna y la parte media del Estero de Urías, a 
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excepción de la muestra del sitio 7 (ubicado en la desembocadura del Estero del 

Infiernillo) que presenta el valor más elevado entre los  sedimentos analizados.   

 

Las concentraciones de MO y CaCO3 observadas en este estudio fueron 

comparables a las encontradas en otras partes en el mundo en sistemas acuáticos 

estuarinos (Tabla 10). 

 

La heterogeneidad observada en la distribución de las concentraciones de MO y 

CaCO3, puede ser producida por diversos factores que producen la redistribución 

del sedimento superficial relacionado con agentes físicos hidrológicos (marea, 

viento, etc.), biológicos (biopertubación), de tipo antropogénico debido a las 

descargas de desechos producidos en actividades portuaria y urbano-industrial, 

así como la modificación del entorno por asentamientos urbanos en el Estero de 

Urías. 

 

8.4.3.2. Distribución del tamaño de grano  

La abundancia de arenas en este estudio se presentó en un intervalo de n.d. a 100 

%, los limos de n.d. a 37 %, y las arcillas de n.d. a 78 %.  Se encontró mayor 

predominancia de arenas  en las estaciones ubicadas en las zonas más profundas  

proximales al mar y a la parte media de la laguna (~ 13 km al mar), a excepción de 

los sitios 7, 15, 16, 21 y 23 (zonas asociadas a escurrimientos superficiales); y en 

los sitios localizados en la zona más interna de la laguna (27 al 40) se encontró 

una predominancia de sedimentos limo-arcillosos (> 60 %).  

 

La predominancia de arenas (>62%) en los sitios localizados entre la 

desembocadura de la laguna y 13 km al interior del Estero de Urías se debe a que 

en esta área existe mayor influencia marina y por tanto, una mayor energía debido 

a las corrientes de marea. No obstante, los sitios 7, 15, 16, 21 y 23, también 

ubicados en esta zona, presentan predominancia de limos y arcillas, 
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probablemente debido a que estos sitios reciben aportes de material terrígeno 

proveniente de zonas de escurrimientos (e.g. Arroyo Jabalíes, Arroyo Urías). En 

los sitios 27 al 40 (localizados en la parte más interna de la laguna) se presenta 

mayor predominancia de material limo-arcilloso (~80%), lo cual puede asociarse 

con las bajas velocidades de corriente, predominantes en esta zona (Montaño-

Ley, 2000). No obstante, se puede apreciar que los sitios 26, 29, 30 y 35 abundan 

las arenas (70–97%). 

 

8.4.4. Metales de referencia (Fe, Mn, Al, Ti y Li) 

Las concentraciones de Fe presentaron un intervalo de 0.4 a 1.9%; la 

concentración más baja y más alta se encontraron en la parte media del cuerpo de 

agua. Las concentraciones de Mn en los sedimentos superficiales presentaron un 

intervalo de 257 a 564 µg g-1 las de Al fluctuaron entre 3.7 y 9.4%, las de Li entre 5 

y 19 µg g-1; los de Ti entre 1 y 17 mg g-1. Ninguno de los cuatro elementos de 

referencia mostraron un patrón de distribución espacial definido.Por otro lado, las 

concentraciones de Fe, Mn, Al, Ti y Li halladas en este estudio fueron 

comparables a las reportadas en otros estudios a nivel local y en otras partes del 

mundo, lo cual se presenta en la Tabla 10. 

 

8.4.4.1. Correlación entre 210Pb y Hg con variables geoquímicas (MO, CaCO 3, 

tamaño de grano y metales de referencia) 

Los resultados del análisis de correlación entre las actividades de 210Pb y las 

concentraciones de Hg con el contenido de las diversas fracciones de tamaño de 

grano y las concentraciones de MO, CaCO3 y los elementos de referencia Al, Li, 

Ti, Fe y Mn en sedimentos superficiales del Estero de Urías se muestran en la 

Tabla 12. 

 

Se observaron correlaciones positivas entre la concentración de MO y la 

abundancia de limos y arcillas; así como una correlación negativa entre la 
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concentración de MO y la abundancia de arenas. No se observaron correlaciones 

significativas entre la concentración de CaCO3 con ninguna de las variables 

geoquímicas analizadas. Se encontraron correlaciones negativas entre el 

contenido de arenas y el de limos y arcillas; y una correlación positiva entre estos 

dos últimos componentes.  

 

Tabla 12. Análisis de correlación Pearson (P< 0.05; n = 12) entre la distribución de 

tamaño de grano y concentraciones de metales de referencia, 210Pb y Hg en 

sedimento superficial adyacente al Estero de Urías. 

 

 
Se encontró una correlación positiva entre las concentraciones de Fe y Mn; 

igualmente entre las concentraciones de Al con la abundancia de componentes 

finos del sedimento (limos y arcillas) y la concentración de MO, así como una 

correlación negativa con el contenido de arenas. Las actividades de  210Pb 

presentaron correlaciones positivas con el contenido de MO, Fe y Mn. Las 

concentraciones de Hg se correlacionan positivamente con las de Fe y Mn. 

 

Las correlaciones significativas encontradas entre la MO y la abundancia de las 

fracciones finas de tamaño de grano en los sedimentos superficiales del Estero de 

Urías pueden explicarse debido a que la MO puede formar una monocapa que es 

capaz de cubrir la superficie de las partículas que conforman los sedimentos 

MO arenas limos arcillas Fe Al Li Mn Ti Hg 210Pb 

CaCO3  

MO -0.71 0.56 0.69 0.35  0.33 0.49 

arenas -0.80 -0.97 -0.47  -0.40 

limos 0.63 0.34  0.32 

arcillas 0.47  0.39 

Fe 0.41 . 0.44 

Al  0.58 

Li  

Mn  0.44 

Ti  

Hg  
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(Ransom et al., 1997; Mayer, 1999) o bien, puede estar distribuida en parches 

discretos sobre la superficie mineral en áreas de bajo relieve como grietas o 

fisuras (Ransom et al., 1997; Mayer, 1999). Dado que el área superficial de 

contacto (y por tanto reactividad de las partículas) se incrementa con la reducción 

del tamaño de grano las concentraciones de MO tienden a ser más elevadas 

conforme existe mayor disponibilidad de sedimentos finos (Tabla 13). Esta es 

también la razón que explica las correlaciones positivas observadas entre la 

actividad de 210Pb y la abundancia de limos y arcillas; la correlación negativa con 

el contenido de arenas. De hecho, estudios previos en sedimentos costeros han 

demostrado que la actividad del 210Pb puede ser mayor hasta en un factor de 8.5 

en la fracción más fina (< 2 µm) que en arenas (He y Walling, 1996; Ontiveros-

Cuadras et al., 2012).  

 

Tabla 13. Área específica calculada en partículas esféricas de diámetro variable 

(Jackson, 1979).  

Clase según su tamaño Diámetro (µm)   Área superficial 

(m2 g-1) (cm2 g-1) 

Arena muy gruesa 2000 0.00113 11.3 

Arena muy fina/ limos gruesos 62 0.036 360 

Limos muy finos/arcillas gruesas 4 0.57 5700 

Arcillas medianas 2 1.13 11300 

Arcillas finas 1 2.26 22640 

Arcillas muy finas 0.5 4.52 45280 

Coloides 0.1 22.6 226400 

 

 

Es importante resaltar que los coeficientes de determinación obtenido a partir de 

de las regresiones lineales entre las actividades de 210Pb contra los porcentajes de 

limos, arcillas, arenas y MO (r2~ 0.2) indican que un máximo del 20% de la de las 

actividades de 210Pb puede ser explicada con base a la variabilidad en las 

concentraciones de las características texturales y de concentración de MO en los 

sedimentos.  
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La correlación positiva encontrada entre las concentraciones del Al y el Ti puede 

deberse a que ambos elementos son liberados conjuntamente de minerales 

primarios de origen continental durante el intemperismo químico (Nesbitt and 

Markovics, 1997), tienden a ser arrastrados por procesos erosivos hasta los 

sistemas acuáticos como material detrítico; y presentan un comportamiento 

conservativo en el medio marino (Horowitz et al., 1991). 

 

La correlación entre las concentraciones de Al y la abundancia de limos y de 

arcillas se debe a que el Al forma parte esencial de los aluminosilicatos 

(feldespatos y minerales arcillosos; Burteson and Lee, 1972) que tienden a residir 

en la fracción fina (limos y arcillas) de los sedimentos (Zhang et al., 2002) que 

derivan del material detrítico continental (Herut y Sandler, 2006).  

 

Las correlaciones positivas entre las concentraciones de Al, Ti y MO 

probablemente se debe que tanto el Al como el Ti son constituyentes de minerales 

terrígenos que usualmente se hallan en la fracción fina del sedimento;  y la MO 

forma parte del material que recubre las partículas del sedimento, su 

concentración incrementa en la partículas de menor tamaño (Furnes y Rainbow, 

1990). La correlación positiva entre las concentraciones de Hg, Fe y Mn 

probablemente se puede explicar debido a que los metales pesados pueden ser 

incorporados a los sedimentos por procesos fisicoquímicos como la adsorción y 

precipitación de oxihidróxidos de Fe y Mn (Warren y Haak, 2001). Sin embargo, 

los coeficientes de determinación que resultan de la regresión lineal entre estas 

variables fueron relativamente bajos (r2~ 0.2), lo cual indica que aproximadamente 

solo un 20% de la variabilidad del Hg puede ser explicada debido al 

secuestramiento y distribución de los oxihidróxidos de Fe y Mn presentes en 

sedimentos superficiales del Estero de Urías.  

 

Los valores tan bajos de r2 entre estas variables se presentan muy posiblemente 

debido a la influencia de otros factores, tales como el suministro de Hg por fuentes 
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puntuales y difusas; la movilidad del Hg en los sedimentos debido a procesos 

físicos y químicos como la resuspensión, floculación, difusión, sedimentación, 

composición sedimentológica heterogénea.  

 

Estudios previos han encontrado correlaciones significativas positivas entre la 

actividad de 210Pb y la concentración MO en los sedimentos (e.g. Legeleux et al., 

1996; Ruiz-Fernandez et al., 2004). De acuerdo a Wolfe et al. (2004) el 210Pb 

puede ser secuestrado mediante enlaces de grupos funcionales con carga 

negativa contenidos en la MO, donde el 210Pb puede mantenerse relativamente fijo 

en los sedimentos sin migrar (Vile et al., 1999).  

 

No se encontraron correlaciones significativas entre la concentración de Hg y las 

actividades del 210Pb en los sedimentos. Esto podría explicarse sobre la base de 

que los aportes locales de Hg a la laguna (residuos urbanos, industriales y 

agrícolas) son muy posiblemente la fuente principal de suministro de este metal y 

a diferencia de las actividades de 210Pb que son principalmente el resultado de 

procesos atmosféricos a nivel regional.  

 

No existe un patrón de distribución espacial en los valores de 210Pb en los 

sedimentos superficiales. La heterogeneidad de los valores observados es muy 

posiblemente debido a la combinación de varios factores sedimentológicos, 

incluyendo el nivel de concentración de componentes de los sedimentos 

asociados con la captura de 210Pb como el contenido de material fino y materia 

orgánica, que pueden producir diferencias en el nivel de actividad en diferentes 

áreas dentro del mismo sistema acuático, lo cual en este trabajo puede 

respaldarse con las correlaciones significativas halladas entre el 210Pb y estos 

parámetros 

 

La distribución espacial heterogénea encontrada en los metales de referencia 

analizados en los sedimentos superficiales del Estero de Urías (Fe, Mn, Al, Ti y Li), 

se ha observado en estudios previos (Soto-Jimenez y Páez-Osuna, 2001). Es 
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posible que el comportamiento hallado en los cinco metales analizados pueda ser 

ocasionado por los mismos factores ya mencionados en otras variables 

geoquímicas (e.g. hidrodinámica y actividades antropogénicas como la portuaria), 

aunque se sabe que la asociación entre los metales de referencia con otras 

variables geoquímicas como el tamaño de grano y la materia orgánica puede 

determinar en parte su comportamiento, los cual pude observarse en este trabajo 

particularmente con el Al  y el Ti. 

 

 

8.4.5. Evaluación del grado de contaminación por Hg en los sedimentos 

superficiales del Estero de Urías (Factor de enriquecimiento e índice de 

geoacumulación) 

El Igeo fue introducido por Müller (1979) y similarmente al FE, permite evaluar el 

nivel de contaminación de los sedimentos, con la finalidad de descartar 

percepciones equivocadas de contaminación, basado en que el elemento 

estudiado también se puede encontrar de manera natural en la corteza terrestre a 

concentraciones basales y alterarse por procesos naturales, lo que puede variar 

de una región a otra. Los valores de FE obtenidos indican que una parte de los 

sedimentos en el Estero de Urías se encuentran de significativamente a 

extremadamente enriquecidos o contaminados por Hg.  

 

El factor de enriquecimiento (FE; Buat-Menard, 1979) y el índice de 

geoacumulación de Müller (1979) para Hg fueron calculados utilizando como valor 

de referencia la concentración de Hg  determinada como pre-industrial, i.e. más 

antigua a 100 años,  obtenida de un estudio realizado en la zona recientemente;  

para Al, 4.9 ±0.1 % y Hg,  28.12±3.61 ng g-1 (Serrato de la Peña, datos no 

publicados). Los valores de FE obtenidos oscilaron entre 0.4 y 8.; en tanto que Los 

valores de Igeo obtenidos variaron entre 5 a 9, indicando que el cuerpo de agua se 

encuentra contaminado por Hg. De acuerdo con la clasificación de Sutherland que 
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establece el grado de contaminación, los sedimentos superficiales del Estero de 

Urías presentan ausencia o mínimo enriquecimiento por Hg, lo cual sugiere 

ausencia o mínima contaminación en el 29 % de los sitios incluyendo los sitios 3, 2 

y 6 similarmente a los sitios localizados en la parte más distal de la laguna. 

Adicionalmente, el 58 % de los sitios del Estero de Urías presentaron moderado 

enriquecimiento y contaminación por Hg y el 13 % de los sitios analizados 

presentaron un enriquecimiento o contaminación significativa. Estos últimos 

localizados en su mayoría en las cercanías de la desembocadura del Estero de 

Urías y hasta 5 km al interior, lo que corresponde al área portuaria y la zona más 

industrializada y urbanizada en el Estero de Urías. 

 

El intervalo de valores del índice Igeo obtenido para los sedimentos del Estero de 

Urías indicó una fuerte contaminación por Hg. Los valores del FE y del Igeo 

encontrados en este estudio son comparables a los encontrados en otros 

ambientes costeros asociados a complejos urbanos, industriales y con actividad 

portuaria presente (Green-Ruiz et al., 2005; Ruelas-Inzunza et al., 2009). 

De conformidad con las concentraciones de Hg obtenidas en los sedimentos 

superficiales  y la ubicación de los sitios con FE e Igeo más elevados, se puede 

observar que los valores más altos son coincidentes, lo cual indica que la mayor 

contaminación por Hg está directamente asociada a los sitios de mayor presión 

antropogénica, en su mayoría en la zona cercana a la desembocadura y hasta la 

parte media, incluyendo solo tres sitios de la parte más distal de la laguna.



 

 

 

Figura 18. Abundancia del tamaño de grano (arenas, limos y 
arcillas), concentraciones de CaCO3, materia orgánica (MO), 
metales de referencia (Fe, Al, Ti, Li y Mn), Hg y actividades de 
210Pb, en sedimentos superficiales del Estero de Urías. 
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del tamaño de grano (arenas, limos y 
arcillas), concentraciones de CaCO3, materia orgánica (MO), 
metales de referencia (Fe, Al, Ti, Li y Mn), Hg y actividades de 
210Pb, en sedimentos superficiales del Estero de Urías.  
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Figura 19. Distribución de Hg en sedimentos superficiales del Estero de Urías.
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8.5. Suelo 

Los niveles de concentración de los parámetros geoquímicos, metales de 

referencia y Hg en suelo superficial adyacente al Estero de Urías, se presentan en 

la Figura 20. La ubicación de los sitios de recolección de  muestras de suelo y las 

respectivas fechas de muestreo se  muestra en la Tabla 14. 

 

Tabla 14.  Ubicación y fechas de recolección de las muestras de suelo superficial 

de sitios adyacentes al Estero de Urías. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

8.5.1. Concentración de Hg en suelo superficial adyacente al Estero de Urías 

Las concentraciones de Hg en el suelo superficial adyacente al Estero de Urías 

presentaron un intervalo de 6 a 167 ng g-1. La mayoría de los sitios no superan los 

40 ng g-1, a excepción del sitio 12, que presentó la concentración más elevada 

(167 ng g-1). Por lo que, se puede decir que 11 sitios mostraron una distribución 

relativamente uniforme en las zonas adyacentes al cuerpo de agua.  

Muestra Coordenadas geográficas Fecha de recolección 
1 23°12'20.56"N 106°24'10.53"O 20/05/2010 

2 23°12'09.51"N 106°22'55.23"O 20/05/2010 
3 23°10'32.60"N 106°21'25.32"O 20/05/2010 

4 23°08'41.40"N 106°19'43.86"O 09/06/2010 
5 23° 08'11.04"N 106°19'05.82"O 09/06/2010 

6 23° 07'21.92"N 106°18'14.23"O 09/06/2010 

7 23° 09'24.68"N 106°17'27.45"O 09/06/2010 

8 23°09'36.06"N 106°18'23.62"O 20/05/2010 

9 23°10'48.44"N 106°19'38.94"O 09/06/2010 

10 23°10'41.20"N 106°20'23.43"O 20/05/2010 

11 23°11'27.90"N 106°21'11.71"O 09/06/2010 

12 23°12'51.70"N 106°22'29.43"O 09/06/2010 
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Las concentraciones de Hg en suelo adyacente al Estero de Urías se presentaron 

en un orden de magnitud típico para este compartimento tanto en zonas rurales 

como urbano-industrializadas (e.g. Chen et al. 2012; Tabla 15). Se encuentran en 

un intervalo similar al hallado en un estudio realizado en Pondevedra and 

Ortiguira, España en suelo de sitios cercanos a zonas industriales (Otero et al. 

2013); son similares o más bajas a las reportadas para otros lugares del mundo en 

zonas rurales, urbanas e industrializadas (e.g. Flanders et al. 2010, Tipping et al. 

2011; Tabla 15). 

 

Las concentraciones de Hg en suelos superficiales pueden reflejar aportes 

recientes provenientes la vía atmosférica y a su vez pueden reflejar el aporte 

potencial de Hg debido a procesos erosivos que pueden incorporar material por 

escurrimiento y erosión eólica.  La homogeneidad espacial observada en la mayor 

parte de los sitios analizados sugiere fuentes comunes de Hg en los distintos sitios 

analizados, muy posiblemente provenientes principalmente de la vía atmosférica y 

la composición mineralógica del lugar. Los niveles elevados de concentración de 

Hg en el sitio T12 (comparado con el resto de los sitos analizados), puede deberse 

a que en las cercanías de este sitio que corresponde al suelo adyacente a una 

zona de marisma, se ubica en una zona de descargas de aguas residuales de tipo 

doméstico e industrial y de tiradero clandestino a cielo abierto, que en temporada 

de lluvias abundante llega a dispersarse en un área suficientemente amplia.  

Aunque, algunas variables sedimentológicas podrían ayudar a comprender estos 

valores elevados de Hg en suelo en el sitio T12, comparado con el resto de los 

sitios analizados.  

 

8.5.2. Concentración de 210Pb en suelo superficial adyacente al Estero de 

Urías 

 
Las concentraciones de 210Pb en el suelo superficial de las inmediaciones del 

Estero de Urías mostraron un intervalo de 16.5 a 82.2 mBq g-1. Los valores más 
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elevados se observaron en sitios ubicados en la Isla de la Piedra (del sitio 1 al 5) 

que se encuentran del  lado de la barrera arenosa de la laguna costera.   

 

Las actividades de 210Pb encontradas en suelo superficial adyacente al Estero de 

Urías se encontraron en niveles inferiores a las actividades encontradas en sitios 

alejados de la costa, que reciben mayor influencia de viento proveniente del 

continente (e.g. Vrecek et al. 2004, Brownet al. 2011), pero  son de similares a 

mayores a sitios cercanos a zonas costeras (e.g. Al-Masri et al. 2008; Patra et al. 

2013; Tabla 15). 

 

8.5.3. Parámetros geoquímicos y metales de referencia analizados en suelos 

superficiales del Estero de Urías 

 

8.5.3.1. MO, CaCO3 y tamaño de grano 

Las concentraciones de MO y CaCO3 fueron de 1.7 a 9.6 % y de  0.4 a 15 %, 

respectivamente. El sitio T12 presentó valores relativamente altos de MO 

posiblemente debido a que este sitio de muestreo se encuentra relativamente 

cercano a una zona de escurrimiento fluvial, por lo que una gran parte del material 

arrastrado se deposita en este sitio.  

El contenido de arenas se presentó en un intervalo de 24 a 74 %, el de limos de 0 

a 28 % y el de arcillas de 25 a 56 %. Las muestras de suelos fueron 

predominantemente arenosas, excepto la recolectada en el punto T12, en la cual 

se encontró un valor elevado de arcillas, ya que este sitio está ubicado en las 

cercanías de un arroyo que desemboca en el Estero de Urías (Arroyo Urías). 
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Figura 20. Parámetros geoquímicos (tamaño de grano, MO, CaCO3), concentraciones de metales de 

referencia (Fe, Al, Ti, Li y Mn), concentraciones de Hg y actividad de 210Pb en suelos superficiales 

adyacentes al Estero de Urías. 
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Tabla 15. Concentraciones de Hg y actividades de 210Pb en suelo en distintos 

lugares del mundo expuesto a distintas actividades antropogénicas.  

 

 

8.5.3.2. Metales de referencia (Fe, Mn, Al, Ti y Li)  

Las concentraciones de Fe presentaron un intervalo de 0.9 a 7.8 % y las de Al 

entre 2.0 y 4.1 %. Los valores más elevados de ambos metales se encontraron en 

tres sitios continuos (T4, T5 y T6) y en el sitio T12. Las concentraciones de Mn 

presentaron un intervalo amplio de valores (entre 2  y 3393 µg g-1); el valor más 

elevado se halló en el sitio T6, cuyo nivel de concentración es casi 5 veces mayor 

al promedio del resto de los sitios. El intervalo de concentraciones para el Li se 

presentó de 4 a 11 µg g-1, las concentraciones se distribuyeron 

heterogéneamente, las más elevadas se encontraron en el sitio T5 y T12, las más 

Lugar Hg (ng g-1) 
Características 

del lugar 
Autor 

Venture HC y Unistrong Co, 
China 

17-3320 Urbano, Industrial y  
rural 

Chen et al.,(2012) 

Zona rurales de Reino Unido 34-499 Rural Tipping et al. 
(2011) 

Pondevedra y Ortiguira, 
España 

10-75 Industrial Otero et al., 
(2013) 

Virginia, EUA < 100-27000 Urbano-industrial Flanders et al., 
(2010) 

Suelo adyacente al Estero de 
Urías 

6 -167 Urbano, Industrial, 
rural 

Este estudio 

 210Pb (Bq kg-1)   

Dourefjell-Sunndalsfjella, 
Noruega 

<1-86 62° N, alejado de la 
costa 

Brown et al., 
(2011) 

Žirovske-Šoštanj, Eslovenia 75-126 46° N, alejado de la 
costa 

Vreček et al., 
(2004) 

Suroeste de Siria 15-43 32° N, cercano a la 
costa 

Al-Masri et al., 
(2008) 

Jharkhand, India 97±45 23° N, cercano a la 
costa 

Patra et al., (2013) 

Suelo adyacente al Estero de 
Urías 

16-82 23°N, costero Este estudio 
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bajas en el sitio T1, T2 y T3 en la parte de la barrera arenosa entre el océano 

adyacente y el Estero de Urías (Isla de la Piedra). El Ti mostró un intervalo 0.18 a 

1.79 mg g-1,  las concentraciones más elevadas se encontraron en el sitio T4 y las 

más bajas en el sitio T10, de manera contraria al Li se observaron los valores más 

altos en la parte de la barrera arenosa, aunque en este elemento se observó que 

las concentraciones son más elevadas en los sitios que se encuentran más 

cercanos al sitio T4.  

 

8.5.4. Correlación entre variables geoquímicas del suelo superficial (MO, 

CaCO3, tamaño de grano),  concentraciones de metales de referencia,  210Pb 

y Hg 

 

Los resultados obtenidos del análisis de correlación de Pearson entre variables 

geoquímicas, se presentan en  la Tabla 16. Las concentraciones de  MO se 

correlacionaron significativamente de forma positiva y (P<0.05) con la abundancia 

de arcillas y de forma negativa con el contenido de arenas. No se observaron  

correlaciones significativas entre las concentraciones de CaCO3 con ninguna de 

las variables geoquímicas analizadas. El contenido de arcillas se correlacionó 

significativamente (P<0.05) y de forma inversamente proporcional con el contenido 

de arenas. Las concentraciones de Fe encontradas en el suelo presentaron 

correlaciones significativas positivas con las concentraciones de Al y de Li 

(P<0.05). Las concentraciones de Li se correlacionaron significativamente con las 

concentraciones de Al y el contenido de arcillas. Las concentraciones halladas de 

Mn no mostraron correlaciones significativas con otras variables analizadas en el 

suelo superficial. 
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Tabla 16. Análisis de correlación Pearson (P< 0.05; n = 12) entre la distribución de 

tamaño de grano y concentraciones de metales de referencia, 210Pb y Hg en suelo 

superficial adyacente al Estero de Urías. 

 

 CaCO3 Li Fe Al Mn Hg Arenas Limos Arcillas 

MO      0.88 -0.75  0.74 
CaCO3          
Li   0.67 0.93     0.65 
Fe    0.63      
Al          
Mn          
Hg       -0.68  0.77 
Arenas        -0.85 -0.89 

Limos          
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8.6. Análisis de componentes principales 

8.6.1. Núcleos 

El análisis de componentes principales se usa comúnmente para analizar 

variables geoquímicas, con la finalidad de obtener grupos de factores 

interrelacionados que permiten explicar la variabilidad de los datos obtenidos. El 

análisis de factores permite explicar con un número reducido de nuevas variables 

llamadas factores, el máximo de información contenida en los datos, se puede 

considerar una técnica de reducción de datos que sirve para encontrar grupos 

homogéneos de variables a partir de un conjunto amplio de variables que 

correlacionan entre sí, considerando que los grupos sean independientes unos de 

otros (DelValls et al. 1998). En las Figuras21, 22 y 23 se presentan los factores 

identificados y se resaltan las variables significativas contenidas en cada factor 

para el núcleo Clementina I, Termo y Clementina, respectivamente. 

 

Para el núcleo Clementina I se identificaron tres factores que en conjunto explican 

el 76% de la variabilidad de los datos obtenidos del análisis del núcleo:  

Factor 1. Denominado “Procedencia”, representa el 30% del total de la variabilidad 

de los datos. El factor 1 incluye al porcentaje de arenas y las concentraciones de 

MO con carga significativa positiva, y con cargas significativas negativas a los 

valores de SM y las concentraciones Fe.  Estas variables indican un probable 

cambio en las fuentes de sedimentos al sitio de muestreo.  

Factor 2. Denominado “terrígenos”, representa un 27% de la variabilidad total de 

los datos y contiene a las concentraciones de Al, Li, Ti y CaCO3 con carga 

significativa positiva. Los elementos Al, Li y Ti son indicadores de referencia 

típicos para identificar el aporte de sedimentos de origen terrígeno (Loring y 

Rantala, 1992) y los carbonatos, son también constituyentes minerales 

frecuentemente observados en los suelos y sedimentos (Trudgill, 1985). 

Factor 3. Denominado “finos”, representa el 19% de la variabilidad de los datos y  

está conformado por los porcentajes de limos y arcillas (cargas significativas con 

signos positivo y negativo, respectivamente). Este factor indica que el cambio en 
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las abundancias de limos y arcillas es un factor que influye en la variabilidad del 

resto de los parámetros analizados. 

 

La agrupación de las secciones del núcleo Clementina I con relación a la variables 

analizadas en el AF (Figura 21b) indica características similares para las muestras 

contenidas en el segmento de superficie a 15 cm de profundidad, que están 

caracterizadas por tener valores más bajos de susceptibilidad magnética, tener un 

tamaño de grano más fino, un menor contenido de materia orgánica y menores 

concentraciones de Fe (Figura 21a). 

 

En la Figura 22a se muestran los factores  encontrados y se resaltan las variables 

significativas contenidas en cada factor. Para el núcleo Termoeléctrica se 

identificaron tres factores que en conjunto explican el 60% de la variabilidad de los 

datos obtenidos del análisis del núcleo:  

Factor 1. Denominado “arrastre de material fino y material orgánico”, representa el 

26 % de la variabilidad, el cual incluye al porcentaje de los limos y  MO. Esta 

última comúnmente asociada al tamaño de partícula fina como los limos, lo que 

podría indicar una procedencia común de estas dos variables probablemente 

arrastradas desde el canal de descarga de aguas de enfriamiento de la 

Termoeléctrica encontrado en las inmediaciones a este punto, lo cual implica un 

arrastre de material a lo largo del canal y no por descargas directas de  la materia 

orgánica o material particulado proveniente del agua de enfriamiento,                                                                                                                            

de hecho se puede observar que en los perfiles de ambas variables tienen a 

incrementar su contenido desde los sedimentos del fondo hacia la superficie. 

Factor 2. Denominado “manganeso” está representado solamente por las 

concentraciones de este mismo elemento con carga positiva y explica un 15 % de 

la variabilidad. Lo que indica que un grupo de secciones se encuentran 

influenciadas por las concentraciones de Mn que determinan su variabilidad, el 

cual es un elemento de origen terrígeno. 

Factor 3. Denominado “tamaño de grano”, representa el 19 % de la variabilidad y 

contempla al contenido de arenas y arcillas con carga significativa negativa y 
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positiva, respectivamente, lo que indica una alta influencia del comportamiento del 

contenido de arenas y arcillas sobre la variabilidad de los datos. Dado que se 

observa un incremento hacia la superficie del contenido de arcillas, esto puede 

indicar un mayor arrastre de material fino al sitio de muestreo. 

 

La agrupación de las secciones del núcleo Termoeléctrica con relación a la 

variables analizadas en el AF (Figura 22b) indica una agrupación de las secciones 

más superficiales influenciadas por la presencia de MO y limos, una influencia 

mayor del tamaño de grano en las secciones intermedias, así como un cambio en 

la acumulación de Mn que disminuye desde los sedimentos del fondo a la parte 

media del núcleo y en los sedimentos más recientemente se incrementa 

ajustándose a condiciones similares a las de la parte más profunda, lo cual 

pudiera ser resultado de cambios en el transporte de material particulado debido a 

las descargas de la planta Termoeléctrica (lo produce un incremento en el material 

fino hacia los sedimentos superficiales) y cambios ocasionados probablemente por 

eventos meteorológicos en la parte media que producen a su vez un cambio en el 

patrón de acumulación de Mn. 

 

Para el núcleo Clementina II se identificaron tres factores que en conjunto explican 

el 55% de la variabilidad de los datos obtenidos del análisis del núcleo. Factor 1. 

Denominado “tamaño de grano”, explica el 21 % de la variabilidad, está 

representada por el porcentaje de arenas y arcillas con carga significativa negativa 

y positiva, respectivamente, lo que indica una alta influencia determinante del 

comportamiento del contenido de arenas y arcillas sobre la variabilidad de los 

datos, posiblemente relacionado con el arrastre de material sedimentario desde 

los estanques de cultivo de camarón que se encuentran ubicados en las 

inmediaciones del sitio de muestreo, similarmente a los observado en el núcleo 

Clementina I.  

Factores 2. Denominado “carbonatos” está representado solamente por el CaCO3 

y explica un 19 % de la variabilidad. Las concentraciones de CaCO3 tienen a 

disminuir hacia la superficie, esto podría involucrar un efecto de dilución 
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ocasionado por el aumento en la abundancia de otros componentes sedimentarios 

como la materia orgánica. 

Factor 3. Denominado “terrígenos”, explica un 15 % de la variabilidad de los datos 

y contempla las concentraciones de Li, Fe y Mn. Estos elementos representan al 

material terrígeno erosionado, el cual tiene una procedencia muy probablemente 

asociada a la actividad de la granja acuícola San Jorge ubicada en las 

imediaciones del sitio del muestreo,  que si bien no se refleja un incremento 

hacia la superficie de estos elementos, presentan comportamientos muy erráticos 

que demuestran un arrastre temporal de material sedimentario de origen terrígeno. 

 

En la agrupación de las secciones del núcleo Clementina II con relación a las 

variables analizadas en el AF (Figura 23b) indica la agrupación de secciones de la 

parte intermedia y los sedimentos del fondo influenciada principalmente por el 

tamaño de grano, algunos sedimentos de la parte intermedia (40–49 cm 

aproximadamente) influenciados por la presencia de CaCO3 y algunas secciones 

aunque no de manera muy clara, los sedimentos de la parte media influenciada 

principalmente por la presencia de componentes terrígenos como el Li, Fe y el Mn, 

acarreados posiblemente por la actividad de la granja acuícola. 

 

8.6.2. Sedimentos superficiales 

En la Figura 24a se presentan los factores identificados y se resaltan las variables 

significativas contenidas en cada factor. Para los sedimentos superficiales se 

identificaron tres factores que en conjunto explican el 65 % de la variabilidad de 

los datos obtenidos del análisis de los sedimentos: 

 

Factor 1. Se refiere al proceso de adsorción debido al tamaño de grano y MO, 

explica el 31 % de la varianza, este factor incluye a la concentración de la MO y el 

contenido de sedimentos finos (limos y arcillas) con carga significativa positiva y  

negativa a las arenas. 

Factor 2. Se refiere al proceso de adsorción por oxihidróxidos de Fe y Mn, explica 

casi un 20 % de la varianza. En este grupo se encuentran las concentraciones de 
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Fe, Mn y el Hg, lo cual indica que las concentraciones de Hg es en gran parte 

removido de la columna de agua debido a la adsorción de oxihidróxidos de Fe y 

Mn, con lo cual se puede explicar una parte de la distribución del Hg en los 

sedimentos superficiales del Estero de Urías. 

Factor 3. Este factor se refiere al material terrígeno y explica el 14 % de la 

varianza e incluye al Ti y al Al. Estos elementos tienen un origen terrígeno y 

pueden asociarse a procesos erosivos que acarrean material sedimentario por vía 

del escurrimiento fluvial al Estero de Urías. 

En la agrupación de las muestras de sedimentos superficiales con relación a las 

variables analizadas en el AF (Figura 24b) indica la agrupación de sitios de la zona 

media y los sedimentos de la zona más distal del Estero de Urías influenciados 

principalmente por el tamaño de grano fino (limos y arcillas) y la concentración de 

MO. Las concentraciones de Mn, Fe y Hg se agruparon con los sedimentos de las 

zonas más cercanas a la desembocadura y la parte media del Estero de Urías, lo 

cual podría indicar las zonas de mayor vertimiento de Hg, en las cuales se asocia 

fuertemente con los oxihidróxidos de Fe y Mn. Por otro lado, las concentraciones 

de Li y Ti se agrupan principalmente en los sitios más internos del Estero de Urías, 

ubicados en zonas de mayor transporte de material fino. 

 

8.6.3. Análisis de sedimentos conjuntados (núcleos y sedimentos 

superficiales) 

En la Figura 25a se presentan los factores identificados y se resaltan las variables 

significativas contenidas en cada factor. Para los sedimentos conjuntados que se 

refiere a la base datos de todas las muestras de sedimentos analizadas, de aquí 

se desprendieron tres factores que en conjunto explican el 67 % de la variabilidad 

de los datos obtenidos del análisis de los sedimentos: 

 

Factor 1. El factor 1 el cual se refiere al arrastre de material terrígeno y orgánico 

en partículas finas, explica el 27 % de la varianza, este factor incluye a la 

concentración de  MO y el contenido de sedimentos limos con carga significativa 
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positiva y negativa a las arenas. Los cual indica que la distribución de las variables 

analizadas se encuentran influenciados por el contenido de limos y la 

concentración de MO, por lo que se puede decir que éstas son las variables con 

mayor peso en la distribución de componentes sedimentarios del Estero de Urías, 

que a su vez atrapa a la MO en sitios específicos de adsorción en la partícula. 

Factor 2. Este componente se refiere a la hidrodinámica del sistema y las fuentes 

de Hg que se encuentran ubicadas en la zona de mayor energía del Estero de 

Urías, explica casi un 21 % de la varianza. En este grupo se encuentran el 

contenido de arenas con carga significativa positiva junto al Hg y las arcillas con 

carga significativa negativa, lo que indica que el Hg se encuentra asociado a las 

zonas de mayor energía hidrodinámica representada por el contenido de arenas (y 

mayor presión antropogénica), en cambio las arcillas presentan mayor predominio 

en sitios alejados de la zonas de vertimientos industriales y domésticos, donde la 

hidrodinámica es más lenta. 

Factor 3. Este factor se refiere a dos fuentes distintas de material terrígeno y 

explica el 19 % de la varianza e incluye a la concentración de Fe con carga 

significativa negativa y a la concentración de Al con signo positivo. Estos 

elementos tienen un origen terrígeno y pueden asociarse a procesos erosivos que 

acarrean material sedimentario por vía del escurrimiento fluvial al Estero de Urías, 

aunque dado su diferencia en el signo podría indicar dos fuentes distintas de 

composición de material terrígeno. 

En la agrupación de las muestras de sedimentos conjuntadas con relación a las 

variables analizadas en el AF (Figura 25b) presentadas en el gráfico de doble 

proyección se observa una orientación del núcleo Clementina II hacia la 

concentración de Li, MO y los limos, por lo que se puede decir que la variabilidad 

del núcleo este está determinada en gran parte por el arrastre de materia orgánica 

y material terrígeno. 

 

Por otro lado, se observó una orientación de los sedimentos superficiales más 

cercanos a la desembocadura hacia los porcentajes de arenas y la concentración 

de Hg, lo que podría explicarse tomando en consideración que la zona de mayor 
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energía hidrodinámica y a su vez con mayor abundancia de arenas se encuentra 

ubicada en la zona de mayor influencia de las actividades portuarias, domésticas e 

industriales que podrían asociarse a mayores niveles de concentración de Hg. 

 

Las distintas secciones del núcleo Clementina I muestran una orientación hacia el 

contenido de arcillas, lo cual puede ser un comportamiento esperado debido a que 

este núcleo presenta una mayor abundancia de material fino. Además, se observó 

una orientación del núcleo Termoeléctrica y sedimentos superficiales cercanos a la 

desembocadura del Estero de Urías y zonas medias con el Al, lo que podría 

indicar una composición sedimentológica fuertemente influenciada por este 

constituyente, este patrón se observó adicionalmente con las arenas.  
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(a) 
 

 
(b) 

Figura 21. Análisis de factores y gráfico de doble proyección correspondiente al 

núcleo Clementina I.  

 

 

 

Factor Loadings (Varimax normalized) (Clementina I, BASE DE DATOS.sta)
Extraction: Principal components
(Marked loadings are >.600000)

Variable
Factor

1
Factor

2
Factor

3
MO
CaCO3

SM
Arenas
Limos
Arcillas
Li
Ti
Mn
Fe
Al
Hg
Expl.Var
Prp.Totl

0.841 0.443 0.210
0.556 0.683 0.080
-0.833 -0.156 -0.188
0.792 -0.120 0.427
0.043 0.151 0.969
-0.263 -0.095 -0.953
0.175 0.932 0.017
0.004 0.815 0.164
-0.600 -0.286 -0.093
-0.933 -0.068 -0.126
0.175 0.932 0.017
0.117 0.004 0.222
3.714 3.221 2.217
0.309 0.268 0.185
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(a) 
 

 
(b) 

Figura 22. Análisis de factores y gráfico de doble proyección correspondiente al 

núcleo Termoeléctrica.  

 
 

Factor Loadings (Varimax normalized) (TERMOELECTRICA, BASE DE DATOS.sta)
Extraction: Principal components
(Marked loadings are >.650000)

Variable
Factor

1
Factor

2
Factor

3
MO
CaCO3

SM
Arenas
Limos
Arcillas
Li
Ti
Mn
Fe
Al
Hg
Expl.Var
Prp.Totl

0.714 0.113 0.403
0.628 -0.370 0.058
-0.052 0.250 0.186
-0.605 0.048 -0.727
0.793 0.073 0.261
0.277 -0.157 0.866
0.211 0.397 0.614
0.632 -0.176 0.098
-0.117 0.858 0.093
0.031 -0.495 0.035
0.642 0.555 -0.070
-0.525 0.260 0.523
3.124 1.790 2.223
0.260 0.149 0.185
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(a) 
 

 
(b) 

 

Figura 23. Análisis de factores y gráfico de doble proyección correspondiente al 

núcleo Clementina II. 

 
 

Factor Loadings (Varimax normalized) (Clementina II, BASE DE DATOS.sta)
Extraction: Principal components
(Marked loadings are >.600000)

Variable
Factor

1
Factor

2
Factor

3
MO
CaCO3

SM
Arenas
Limos
Arcillas
Li
Ti
Mn
Fe
Al
Hg
Expl.Var
Prp.Totl

0.103 -0.283 -0.446
0.053 0.786 0.379
0.530 -0.210 -0.050
-0.954 0.067 0.057
0.938 0.144 -0.076
0.332 -0.580 0.043
0.041 0.152 0.758
0.342 -0.521 0.194
-0.383 0.098 0.618
0.174 -0.515 0.615
0.061 0.529 0.179
-0.010 0.587 0.103
2.493 2.297 1.771
0.208 0.191 0.148
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(a) 

 
(b) 

Figura 24. Análisis de factores y gráfico de doble proyección correspondiente a 

sedimentos superficiales. 

Factor Loadings (Varimax normalized) (SEDIMENTO SUPERFICIAL, BASE DE DATOS.sta)
Extraction: Principal components
(Marked loadings are >.600000)

Variable
Factor

1
Factor

2
Factor

3
MO
CaCO3

Arenas
Limos
Arcillas
Li
Ti
Mn
Fe
Al
Hg
Expl.Var
Prp.Totl

0.791 0.241 0.275
0.270 -0.429 -0.458
-0.962 0.067 -0.099
0.857 0.062 -0.169
0.896 -0.112 0.199
-0.179 -0.354 0.127
0.138 -0.179 0.884
-0.249 0.710 -0.145
0.019 0.778 0.061
0.449 -0.234 0.629
0.088 0.744 -0.083
3.485 2.139 1.589
0.317 0.194 0.144
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(a) 

Factor Loadings (Varimax normalized) (BASE DE DATOS CONJUNTA, RIGO.sta)
Extraction: Principal components
(Marked loadings are >.650000)

Variable
Factor

1
Factor

2
Factor

3
MO

CO3
=

SM
ARENAS
LIMOS
ARCILLAS
Li
Ti
Mn
Fe
Al
Hg
Expl.Var
Prp.Totl

-0.781 0.223 -0.141

0.050 0.560 0.094

0.217 -0.039 0.614
0.440 -0.743 0.293
-0.942 0.048 -0.201
0.620 0.701 -0.068
-0.858 0.138 -0.056
-0.039 0.457 0.566
0.481 0.218 0.450
-0.191 0.541 -0.668
0.040 -0.142 0.891
0.237 -0.712 0.097
3.189 2.507 2.313
0.266 0.209 0.193
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(b) 

Figura 25. Análisis de factores y gráfico de doble proyección correspondiente a la base conjunta de datos de sedimentos. 

Núcleo Clementina I: CI, núcleo Termoeléctrica: T, núcleo Clementina II: CII y sedimentos superficiales: SS.

""" • 

, 
w 
e 
Z 
w 
Z 
O , • • =, 

" , • 
O 

"" U • 
O 
O O 
z es, J 
O es, . 
w • 
w 

~ , 

PRIMER COMPONENTE 



 
 

148 
 

9. CONCLUSIONES 

Atmósfera  
1. Las concentraciones de Hgatm-p  obtenidas en el estudio presentaron un 

intervalo amplio de concentraciones (8-1395 pg m-3); que coinciden con el 

intervalo de valores observados en sitios urbano-industrializados en otras 

partes del mundo. 

2. Las concentraciones de Hgatm-p encontradas en zonas adyacentes al Estero 

de Urías se asociaron principalmente con fuentes locales originadas por 

distintas actividades antropogénicas, e.g.  combustión de combustible fósil  

utilizado en la termoeléctrica Mazatlán para la generación de electricidad. No 

obstante, se considera la posibilidad de que además de las fuentes locales, 

las concentraciones de Hgatm-p  sean también resultado del aporte de  fuentes 

de tipo regional y global debido al transporte de largo alcance de este 

elemento. 

3. Las concentraciones de Hgatm-s están distribuidas de manera uniforme a lo 

largo del Estero de Urías, lo que sugiere un ingreso similar de Hg a través del 

material particulado atmosférico seco en todo el cuerpo de agua, 

probablemente debido a un amplio radio de dispersión de las fuentes de Hg a 

nivel local, así  como al largo alcance de las posibles fuentes regionales y 

globales. La influencia de los vientos a escala regional podría explicar el 

hecho de que las concentraciones mínimas en la zona de estudio y el punto 

de referencia en la zona rural sean comparables. 

4. Los niveles de concentración de Hgatm-s durante la temporada cálida fueron 

mayores a los observados durante la temporada fría. Las causas probables 

son: (1) el patrón estacional de vientos en la región; (2) el aumento en el 

consumo de combustibles debido al incremento en la producción de 

electricidad en la termoeléctrica, relacionados con el mayor uso de sistemas 

de refrigeración (aires acondicionados, refrigeración y congelación) en 

Mazatlán durante la época cálida; (3) el régimen de precipitación pluvial en la 

zona, que podría inducir un cambio de composición de las partículas 

suspendidas en la atmósfera debido al lavado atmosférico que produce una 
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menor abundancia de material resuspendido y mayor abundancia de 

partículas emitidas por la combustión de combustibles); y (5) al 

comportamiento químico de Hg, que se caracteriza por añadir Hg de fase 

vapor a fase particulada. 

5. En el agua de lluvia las concentraciones de Hgatm-ll y Hgatm-h fueron 

heterogéneas (1.5 a 27.6 µg g-1 y < 3 a 66 ng L-1), lo que refleja una gran 

diversidad de fuentes, variabilidad en los niveles de emisión atmosférica a 

nivel local y la interacción de distintos procesos fisicoquímicos que involucran 

al pH y la presencia de sustancias oxidantes que favorecen la captura de Hg 

en agua de lluvia. Los niveles de concentración de Hg en al agua de lluvia 

observados son comparables con los encontrados en otros lugares urbano-

industrializados del mundo. 

6. Las actividades de 210Pbatm-s y de210Pbatm-ll obtenidas para el Estero de Urías 

son bajas, de conformidad con lo esperado para la región, debido a tanto a la 

baja masa continental que prevalece en las latitudes en las que se encuentra 

el sitio de estudio, así como por la  predominancia de vientos de origen 

oceánico.  

 

Agua 

7. Las concentraciones de Hgagua-p se presentaron en un intervalo amplio (< 1 a 

155,464 ng g-1). Estas concentraciones son en su mayoría comparables o 

más bajas a las encontradas en otros sistemas estuarinos del mundo 

expuestos a descargas urbanas e industriales, actividad portuaria y/ó a 

descargas agrícolas.  

8. La ausencia de un patrón de distribución espacial y temporal de las 

concentraciones de Hgagua-p encontrada en este trabajo se puede relacionar 

con la hidrodinámica del sistema acuático, la cual se sabe que está 

principalmente regulada por las corrientes generadas por la marea y los 

vientos,  que dispersan el material suspendido en el cuerpo de agua de 

manera más o menos uniforme. Sin embargo se observaron eventos aislados 

de aumento en las concentraciones de Hgagua-p probablemente relacionados 
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con descargas puntuales de aguas de origen industrial, actividades 

portuarias (e.g. dragado, construcción de muelles, tránsito de barcos de gran 

calado, etc.) y escurrimientos fluviales urbanos. 

9. No se encontraron correlaciones significativas entre las variables 

fisicoquímicas en el agua (pH, temperatura, salinidad, oxígeno disuelto, MO y 

SST) y las concentraciones de Hg en la fracción particulada. La falta de 

correlación puede ser consecuencia del impacto que tienen las actividades 

antropogénicas locales en el Estero de Urías en conjunto con las condiciones 

hidrodinámicas que provocan una dispersión heterogénea de desechos 

provenientes de las diversas actividades presentes en la localidad. 

 

Núcleos 

10. La cronología con 210Pb demostró que los sedimentos contenidos en los 

tres núcleos son relativamente jóvenes, con edades de formación  de  46 

años (i.e. 1964); 28 años (i.e. 1982) y 30 años (i.e. 1980) para Clementina I, 

Termoeléctrica y el Clementina II, respectivamente. Las tasas de 

acumulación sedimentaria más altas se observaron en el núcleo Clementina 

II, muy probablemente debido al aporte de sedimentos resultado de la 

operación de la granja acuícola San Jorge (desecho de lodos de la 

estanquería debido al recambio de agua y actividades de cosecha de 

camarón). Asimismo, la puesta en marcha de la granja acuícola determinó 

un cambio en las tasas de acumulación másica y sedimentaria en el núcleo 

Clementina I a principios de los años 80. 

11. El núcleo Clementina I registró un incremento de las concentraciones de Hg  

desde los sedimentos más antiguos hasta los más recientes. Esta 

tendencia no fue observada en los núcleos Termoeléctrica y Clementina II, 

debido a que estos núcleos reflejan las concentraciones de Hg 

correspondientes un periodo más reciente que el observado en el núcleo 

Clementina I. 
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12. El núcleo Termoeléctrica presentó las concentraciones más elevadas de Hg 

(106 a 239 ng g-1) en este estudio. Se determinó que estos sedimentos se 

encuentran de moderada a significativamente contaminados por Hg, debido 

a que el sitio de recolección se localiza en la zona de mayor actividad 

portuaria y en las cercanías de la termoeléctrica de Mazatlán. Los valores 

observados rebasan el límite TEL (umbral de concentraciones nocivas para 

la biota) y por tanto podrían implicar un riesgo para las poblaciones de 

organismos bentónicos del ecosistema, así como a la población humana 

por consumo de productos contaminados. El núcleo Termoeléctrica se 

encuentran dentro de g Lo cual se debe a que este núcleo se ubica en una 

zona más expuesta a las actividades antropogénicas desarrolladas en la 

localidad. 

13. El núcleo Clementina I presentó un enriquecimiento o contaminación 

mínima por Hg, debido a que el sitio de recolección  se encuentra ubicado 

en una zona dentro del Estero de Urías con mínima actividad 

antropogénica, en comparación con los otros dos sitios de muestreo. 

14. El núcleo Clementina II presentó un mínimo enriquecimiento por Hg en las 

secciones más superficiales y un enriquecimiento moderado en la parte 

media y del fondo (de 1995 a1997 y 1984 a 1991, respectivamente). El sitio 

de donde fue recolectado este núcleo, puede recibir la influencia de 

desechos proveniente de la zona más antropizada al interior de la laguna. 

15. El núcleo Clementina I presentó un flujo en un intervalo de 6 a 39 ng cm-2 a-

1, el núcleo Termoeléctrica de 48 a 107 ng cm-2 a-1 y el núcleo Clementina II 

de 7 a 56 ng g-1. Por lo que presentaron un orden respecto al flujo 

encontrado de mayor a menor: Termoeléctrica>Clementina II>Clementina I. 

En el núcleo Clementina I los flujos son mayores entre el año 2005 y 2008, 

lo cual muestra un incremento hacia la superficie, aunque con valores 

relativamente bajos. En el núcleo Clementina II muestran un decremento 

entre 1994 y 1999, probablemente debido a la dilución de las 

concentraciones de Hg provocada por un aumento en las tasas de 

sedimentación (mayor flujo de material sedimentario) que se ha relacionado 
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con la actividad de una granja acuícola en una zona adyacente.  Los flujos 

de Hg registrados en el núcleo Clementina II muestran un decremento. 

Sedimento superficial  

16. La mayor parte de las concentraciones de Hg con valores altos (>100 ng g-

1) en los sedimentos superficiales se encontraron en sitios localizados en 

las proximidades de la desembocadura de la laguna costera, en la zona de 

atracadero de barcos y en el sitio cercano a la planta termoeléctrica José A. 

Pozos. 

17. La mayoría de los sitios ubicados junto al bosque de manglar presentaron 

concentraciones de Hg en sedimentos relativamente bajas; no obstante se 

observaron algunos valores relativamente altos de concentración de Hg en 

esta zona, que se asociaron a fuentes de contaminación de origen agrícola 

y a descargas domésticas provenientes de un área semiurbanizada 

aledaña.  

18. Las concentraciones de Hg en sedimentos superficiales encontradas en 

este trabajo son comparables a las registradas en estudios previos 

realizados en el Estero de Urías, en otros sitios en la región  y en otros 

lugares del mundo moderadamente o muy contaminados por Hg. 

19. Aproximadamente el 50% de los sitios en los que se analizaron muestras 

superficiales,  sobrepasan el nivel de concentración de Hg umbral de 

efectos por debajo del cual rara vez se observan efectos adversos para la 

biota. Estos sitios están localizados mayormente en la parte media y en las 

proximidades de la desembocadura del Estero de Urías).  Por lo anterior, 

una gran parte de los sedimentos superficiales podrían representar un 

probable riesgo para la salud de los organismos y eventualmente para el 

humano a través del consumo de alimentos pesqueros contaminados. 

20. Los niveles de actividad de 210Pb encontrados en los sedimentos 

superficiales fueron heterogéneos (20 a 56 Bq kg-1). Esta alta variabilidad 

se asoció con la hidrodinámica del cuerpo de agua (influenciada 

principalmente por las corrientes de marea y la geomorfología del sistema) 

y con la influencia de actividades portuarias (e.g. dragado y construcción de 
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muelles). Se encontró un correlación positiva entre el 210Pb, la materia 

orgánica y el material fino (limos y arcillas) y negativa con arenas,  por lo 

que se puede decir que estas variables se relacionan con la captura del 
210Pb y regulan en parte su comportamiento en los sedimentos superficiales 

del Estero de Urías.  

21. Las actividades de 210Pb encontradas en este estudio fueron comparables a 

las halladas en sedimentos superficiales en la región y en otras zonas 

costeras del mundo. Sin embargo, se sostiene que las actividades del 210Pb 

encontradas en este estudio en los sedimentos superficiales son 

relativamente bajas, debido a que el Estero de Urías se localiza en una 

zona caracterizada por bajo flujo de 210Pb atmosférica, relacionado con la 

influencia oceánica del viento y un régimen pluvial regional relativamente 

bajo. 

22. Los sedimentos superficiales en el Estero de Urías se encontraron de 

moderada a significativamente enriquecidos por Hg. Los sitios menos 

contaminados o con ausencia de contaminación se ubicaron en las 

cercanías a la zona de manglar, en tanto que los sitios  más contaminados 

se ubicaron entre las proximidades de la desembocadura de la laguna 

hasta la parte media de la laguna costera (en sitios asociados a descargas 

urbano-industriales y actividad portuaria), así como en la zona más distal 

que capta escurrimientos de origen agrícola.  

23. Se encontraron correlaciones significativas  entre las concentraciones de 

Hg y las de Fe y Mn en los sedimentos superficiales, lo cual implica que el 

secuestramiento de Hg por parte de los oxihidróxidos de Fe y Mn es un 

mecanismo para la incorporación de Hg a los sedimentos.  No obstante, las 

correlaciones entre estos elementos fueron relativamente débiles, lo que 

refleja la prevalencia de otros factores (e.g. suministro de Hg derivado de 

actividades antropogénica) sobre la distribución del Hg en los sedimentos 

superficiales de la laguna. 

24. No se observaron correlaciones significativas entre las concentraciones de 

Hg y las actividades de 210Pb en ninguno de los compartimentos 
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estudiados. lo que implica una procedencia distinta para ambos elementos. 

Esto es, el Hg es suministrado principalmente por descargas residuales 

locales de diverso origen, mientras que las actividades de 210Pb 

corresponden principalmente al proceso natural de precipitación 

atmosférica. 

25. De manera general el factor que más importancia tiene en los sedimentos 

del Estero de Urías es el tamaño de grano seguido del aporte de material 

terrígeno, lo cual determina la distribución del resto de las variables 

geoquímicas. Por lo anterior, sobresale la importancia que tiene la 

hidrodinámica del sistema y los escurrimientos superficiales asociados al 

sistema en el transporte de material sedimentario. 
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