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Se estudio la distribucién espacial y enriquecimientos del Fe, Mn, Cu, Ni,

Zn, Co, Cd, Pb y Ag en sedimentos superficiales recolectados en abril del 2004
en 21 estaciones de la Bahia de Todos Santos (BTS), México. Se determino el
tamafio de grano mediante un analizador de tamarfio de particulas Horiba LA-
910 y el porcentaje de carbono organico (CO) se midi6 a través del analizador
de carbono LECO CHNS-932. Las concentraciones de los metales se
obtuvieron por medio de espectroscopia de absorcion atomica, para los
elementos Fe, Co, Ni, Mn, Cu y Zn se utilizé flama aire-acetileno (SpectrAA 220
FS) y para Ag, Pb y Cd se utiliz6 horno de grafito (SpectrAA 880). Los
sedimentos superficiales de la BTS presentan para el Fe, Mn, Cu, Ni, Zn, Co,
Cd, Pb y Ag una concentracion promedio de 1.8%, 177, 7.2, 9.5, 33.4, 6.1, 0.3,
2.3y 0.03 ug g (peso seco). La distribucién espacial de los metales en los
sedimentos superficiales de la BTS, presentan un patron de concentraciones
menores en las zonas costeras internas de la bahia y mayores en la zona del

caion submarino, el cual, esta funcionando como zona de acumulacién de
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metales pesados. Las estaciones localizadas dentro del cafién submarino
(estaciones 18 a 21) son diferentes significativamente (P<0.05) con respecto al
resto del area de la bahia. De acuerdo a la relacién metal-Fe los elementos que
presentan enriquecimientos en la BTS son Mn, Cu, Co, Cd, Pb, Zn y Ag. La
proporciéon de estaciones de muestreo que mostraron enriquecimientos de
metales vari6 de 4.8 a 19%. Las zonas mas impactadas por los metales
considerados antropogénicos fueron la zona del cafién submarino (Cu y Ag) y la
zona al norte de las islas Todos Santos (Pb). Estos enriquecimientos estan
relacionados con las descargas de aguas residuales, las actividades de
dragado en el Puerto de Ensenada cuyo material se deposita en el cafion
submarino y componentes naturales, como las surgencias y movilizacion
diagenética. Los sedimentos superficiales en la BTS presentan un predominio
de arenas finas en las zonas someras y limo grueso en las regiones profundas.
El promedio de los sedimentos finos en la zona somera de la bahia fue de
27.0% y en la zona profunda fue de 71.9%. La media del carbono organico (CO)
en los sedimentos de la BTS fue de 0.49% vy el intervalo de variacion fue de
0.11% a 2.1%. En este estudio, se encontré que el porcentaje de sedimento fino
(<63 um) y el CO correlacion6 significativamente (P<0.05) con la concentracion
de Fe, Mn, Cu, Ni, Zn, Co, Cd, Pb y Ag, lo cual sugiere que la distribucién de los
metales estudiados en los sedimentos superficiales de la BTS esta siendo

controlada por estos factores.

Palabras clave: Metales pesados, sedimentos, Bahia de Todos Santos.
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1. INTRODUCCION

La Bahia de Todos Santos (BTS) se localiza en la costa Noroccidental de
la peninsula de Baja California, aproximadamente a 100 km al sur de la frontera
México-Estados Unidos de América. Es una bahia importante por su actividad
comercial, pesquera, turistica y acuacultural. En ella se cultivan mejillones
Mytilus californianus y Mytilus galloprovincialis, el ostién Crassostrea gigas y el
abulén Héliotis sp. (Vera-Gonzalez et al., 1998; Ramirez-Gutiérrez, 1999). Sin
embargo, también es receptora de descargas de aguas residuales, domésticas
e industriaies, de aguas de escurrimientos agricolas, de aportes atmosféricos,
asi como también presenta actividad de dragado y de navegacién (Safiudo-
Wilhelmy et al., 1984; Jiménez-Pérez et al, 1992; Vargas-Marquez, 1995;
Carreén-Martinez et al., 2002). Es reconocido que estas fuentes y actividades
pueden aportar contaminantes hacia su ambiente acuatico (Schiff et al., 2000),
como consecuencia del desarrollo industrial y crecimiento poblacional que se
presenta en la zona (INEGI, 2006). Dentro de los contaminantes que se han
identificado en la BTS se encuentran los metales pesados (Vargas-Marquez,
1995), los cuales pueden estar disponibles para organismos benténicos y
eventualmente transferirse al siguiente nivel tréfico (Rainbow et al., 1990).

En los sistemas costeros las descargas de aguas residuales son una
fuente de contaminacion primaria (Schiff et al., 2000; Steinberger y Stein, 2004).
Basandose en los resultados del proyecto SCCWRP, Steinberger y Stein (2004)

mencionan que en la cuenca del sur de California las plantas municipales de




tratamiento de aguas domésticas durante el afio 2002 descargaron un volumen
combinado de 1,426x10° litros, con un flujo de 3,906 millones de litros por dia y
una emision de 56 toneladas métricas (tm) de zinc, 51 tm de cobre, 34 tm de
niquel, 3.4 tm de plata, 2.5 tm de plomo y 0.19 tm de cadmio. No obstante a
nuestro conocimiento, en la BTS no existe un estudio que cuantifique en forma
periodica las emisiones de metales pesados por este tipo de afluentes.

En la BTS se ha considerado como fuente de emision e introduccion de
contaminantes el arroyo “El Gallo”, ya que en su cauce convergen las aguas
residuales de la industria pesquera, de tipo doméstico e industrial, las cuales
son ricas en materia organica y metales (Safiudo-Wilhelmy et al., 1984;
Mendoza-Vega, 1996). Estas aguas, que se generan en la Ciudad de
Ensenada, son recolectadas por las plantas de tratamiento de El Naranjo y El
Gallo, con una descarga aproximada de 316 y 93 L s™, respectivamente (Pérez-
Morga, 2004). Ademas, este arroyo no solo descarga aguas residuales tratadas,
sino también, aunque en menor cantidad, aguas residuales provenientes de
eventos pluviales y de los servicios turisticos que se vierten al mar sin
tratamiento previo. Mufioz-Arriola (1994) encontré que durante el afio 1991 el
arroyo El Gallo aport6 a la BTS 580.86 Kg de Cu, 454.79 Kg de Pb y 19.92 Kg
de Cd. Cabe mencionar que los arroyos El Carmen, San Carlos y San Antonio
tambien transportan desechos contaminantes, los cuales son depositados en
diferentes zonas de la bahia (Mufioz-Arriola, 1994). También es importante

considerar la constante actividlad de dragado en el puerto, la cual se ha




realizado durante los Ultimos 30 afos, trayendo como consecuencia la
resuspension de metales en la columna de agua (Vargas-Marquez, 1995).

Con el fin de evaluar el grado de contaminaci6n y determinar la influencia
de los diferentes aportes a la bahia, durante las dltimas dos décadas se han
realizado varias investigaciones en la BTS referentes a la calidad del ambiente
marino. En estos estudios se ha encontrado que la calidad bacteriolégica del
agua de mar es influenciada por los desechos de las aguas residuales (Orozco-
Borbén y Segovia-Zavala, 1986; Orozco-Borbén ef al., 1994; Orozco-Borbon et
al., 2006). Ademas, un analisis de especies indicadoras de zonas contaminadas
registré la presencia del poliqueto Capitella capitata, Armandia bioculata y
Schistomeringos longicornis, organismos que indican el alto grado de
contaminacién de la rada portuaria y frente a la descarga de aguas residuales
del arroyo El Gallo (Encalada-Fleites et al., 1990; Jiménez-Pérez et al., 1992).

Asimismo, en la BTS se han realizado estudios referentes a metales
pesados en agua de mar (Safudo-Wilhelmy y Russell-Flegal, 1996), en aguas
residuales (Mufioz-Arriola, 1994), en organismos bioindicadores (Mufoz-
Barbosa et al, 2000; Gutiérrez-Galindo y Mufioz-Barbosa, 2001; Gutiérrez-
Galindo y Mufioz-Barbosa, 2003; Segovia-Zavala et al., 2003) y en sedimentos
(Vargas-Marquez, 1995; Sandoval-Salazar, 1999; Carre6n-Martinez et al., 2002;
Mufioz-Barbosa et al., 2004).

Los metales pesados son de gran interés para el estudio de sistemas
costeros, debido a sus efectos toxicos y a su biomagnificacién (Rainbow et al.,

1990). Los metales Cu, Fe, Mn, Co, Zn son esenciales para la vida, sin




embargo en altas concentraciones provocan efectos negativos en la salud de
los organismos marinos (Venegas ef al., 1997). Existen otros elementos como
el Pb, al cual no se le conoce funcién bioquimica alguna (Pinto ef al., 2003) y,
junto con el Cd, son elementos potencialmente téxicos en cantidades traza para
los organismos marinos (Shumilin et al., 2001; Keskin et al., 2007). Se ha
considerado que la Ag, Hg y Cu son los elementos mas téxicos para los
invertebrados y algas en ecosistemas marinos y estuarinos (Sunda et al., 1995;
Garnier et al., 1997, Carreén-Martinez et al., 2002; Pinto ef al., 2003).

Los metales pesados son transportados, principalmente, asociados a
material particulado. Villaescusa-Celaya (1996) sefiala que el tamafio de grano
es un factor importante en el control de la distribucion de los elementos en los
sedimentos, y estos Ultimos reflejan la calidad de las aguas superficiales
ademas de proveer informacién vital acerca del transporte y destino de
contaminantes en el ambiente marino (Wang et al., 2003). Se sabe también que
los sedimentos constituyen un reservorio de metales traza biodisponibles para
los organismos (Griscom et al., 2000; Qian et al, 2005). En la actualidad la
transferencia directa de metales pesados de los sedimentos a los organismos
se considera la ruta principal para muchas especies (Zoumis et al., 2001).
Garnier et al. (1997) sefialan que la biodisponibilidad de los metales traza en
sedimentos puede cambiar cuando estos son transformados por procesos
fisicos, quimicos y biolégicos (ciclos de oxido reduccion, liberacion de materia
organica, bioturbacién y eventos de resuspensién). Por consiguiente, los

metales pesados llegan a ser mas biodisponibles durante la oxidacion de los




sedimentos, como puede ocurrir en las actividades de dragado (Fichet et al.,
1998). Por otro lado, el tiempo que un metal reside en un sedimento puede
afectar su disponibilidad ya que los metales que estan en contacto con
sedimentos por largos periodos de tiempo son generalmente menos
biodisponibles (Griscom et al., 2000).

Los metales en los sedimentos se encuentran principalmente unidos a la
materia orgéanica, arcillas y 6xidos de Fe y Mn (Canavan et al., 2007; Nava-
Lopez, 2002). Sin embargo, los metales no son fijados permanentemente en el
sedimento, ya que cambios en parametros geoquimicos pueden causar su
movilizacién (Zoumis et al., 2001). De acuerdo a varios autores, la movilizacién
de los metales en los sedimentos estd asociada a la descomposicion de la
materia organica y a la disolucién reductiva de los 6xidos de Fe y Mn (Zoumis et
al., 2001; Nava-Lépez, 2002; Tankere-Muller et al., 2007; Sengér et al., 2007).
Nava-Lépez (2002) menciona que una vez que los elementos estan disueltos
emigran hacia la superficie de los sedimentos y pueden reprecipitar en caso de
encontrar condiciones Oxicas o incorporarse a los oxihidroxidos que se
encuentren presentes, lo cual puede originar enriquecimientos superficiales.
También se ha reportado que la descomposicion de la materia organica y la
reduccién de éxidos de Fe y Mn tienden a ser mas altas en la interfase
sedimento agua y pueden inducir la difusién de metales a la columna de agua
(Zoumis et al., 2001; Canavan et al., 2007).

En general, la BTS puede ser considerada como una regién cuyos

niveles de metales en sedimentos son relativamente bajos, excepto en la zona




del puerto (area aproximada de 1.15 Km?). Se ha encontrado que las
concentraciones de Cu, Zn, Cd, Fe, Ni, Cr, Al y Mn en el puerto van de 1.1 a
14.3 veces el promedio de concentracion de metales pesados en los
sedimentos del resto de la bahia (Vargas—Marquez, 1995). Segun Carre6n-
Martinez et al. (2002), los metales se acumulan en el puerto porque es una
zona de baja energia en la cual los sedimentos de grano fino tienden a
acumularse, los cuales debido a que poseen una mayor area superficial,
incorporan altas concentraciones de metales traza. Otro factor son las
actividades de reparacién y mantenimiento de barcos que involucran liberacion
de contaminantes por pinturas y escoria metalica.

Por otro lado, es importante resaltar que el cafién submarino ubicado en
la BTS funciona como una trampa estructural del material sedimentario
(Vargas-Marquez, 1995). Esto se presume principalmente porque las
concentraciones de varios compuestos y elementos, tales como, pesticidas,
bifenilos policlorados, hidrocarburos y metales pesados (Rios—Mendoza, 1994;
Villegas—Jiménez, 1994; Vargas—Marquez, 1995) son relativamente mas altas
en esta zona que en el resto de la bahia. Estas altas concentraciones se
atribuyen a las caracteristicas geologicas y al vertimiento directo del material de
dragado del puerto en esta zona (Barrera-Gaona, 1998). Durante el afio de
muestreo de este estudio (2004) se dragaron 660,655 m® de material
sedimentario del puerto de Ensenada, el cual fue vertido en el area del cafidn
submarino (31°48 latitud Norte y 116°45’ longitud Oeste, Ing. Gallegos-

Gallegos, Administracion Portuaria Integral (API), comunicacién personal,




2007). Se ha encontrado también que los sedimentos pueden ser mas toxicos
después del dragado (Wirth et al.,, 1996), ya que debido a la resuspensién se
liberan contaminantes, se incrementa su biodisponibilidad y pueden
potencialmente causar un riesgo ecotoxicolégico en sistemas acuaticos
(Hyétylainen y Oikari, 1999).

En este estudio se evalua la distribuciéon espacial y el enriquecimiento de
metales pesados en sedimentos superficiales de la BTS con el propdsito de
generar informaciéon de niveles actuales de concentracion de metales en el
sistema. Este estudio se centra, ademas, en la identificacion de los sitios de
concentraciones anémalas y el impacto que las alteraciones antropogénicas,
derivadas de descargas de aguas residuales y actividades de dragado han
tenido sobre los sedimentos superficiales de la BTS. La informacién aqui
generada sera de utilidad para quienes toman decisiones y/o administran los
recursos marinos pues les permitira establecer programas de rehabilitaciéon y

conservacion de la calidad de los sedimentos en la BTS.




2. HIPOTESIS

A.) Se espera que la distribucién espacial de los metales pesados a estudiar
esté controlada por las descargas de aguas residuales, la actividad de

dragado del puerto y el tamafio de grano del sedimento.

B.) Debido al constante dragado en el puerto de Ensenada y a que el
producto del mismo ha sido depositado en la zona de Punta Banda —
Islas de Todos Santos, esperariamos encontrar altas concentraciones de

metales en esta zona de depositacion.




3. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar la distribucion espacial y enriquecimiento de metales
pesados en sedimentos superficiales de la BTS, con la finalidad de diagnosticar
el grado de enriquecimiento o empobrecimiento de metales pesados de la

bahia.

3.1. Objetivos particulares

a) Cuantificar las concentraciones de Cd, Fe, Co, Ni, Mn, Pb, Cu, Ag y Zn

en los sedimentos superficiales e identificar sitios de enriquecimiento o

empobrecimiento en los sedimentos de la BTS.

b) Caracterizar los sedimentos en el area de estudio en base al carbono

organico y tamafio de grano.

c) Aportar informacion de referencia que sea de utilidad para conocer la

evolucion de los niveles de concentracion por metales en la BTS.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Area de estudio

La BTS se localiza en la costa noroeste de México, entre los paralelos
31°40'N y 31°55'N y entre los meridianos 116°36'W y 116°60'W (Fig.1). La
bahia esta limitada al norte por Punta San Miguel, al sur por Punta Banda, al
oeste por las Islas de Todos Santos y al este por la ciudad y puerto de
Ensenada, principal centro de poblacion con influencia directa sobre el sistema.
El area es de origen tecténico y estd compuesta por rocas igneas y
sedimentarias del periodo Cretacico (Secretaria de Marina, 1974). La BTS
presenta una forma trapezoidal con un area aproximada de 180 Km? cuenta
con dos conexiones hacia mar abierto, separadas por las Islas de Todos
Santos. La boca mas al norte es de 12 km de ancho con profundidades
maximas de 40 m. La boca ubicada hacia el sur, entre Punta Banda y las Islas
de Todos Santos, es de 6 km de ancho y se caracteriza por un cafién
submarino de mas de 300 m de profundidad conectado al océano Pacifico. El
area del cafién submarino representa aproximadamente el 10% de la bahia. El
area restante de la BTS tiene una profundidad promedio de 50 m (Lobato—Trejo
et al., 2005).

El clima caracteristico de la zona es tipo Mediterraneo (semiseco
templado) con una temperatura promedio anual de 11 a 21°C, veranos frescos

y lluvias en invierno (Secretaria de Marina, 1974).
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Figura 1. Area de estudio y estaciones de muestreo de la Bahia de Todos Santos. Las estrellas
marcan la zona de tiro de sedimentos dragados del puerto de Ensenada.
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La BTS se encuentra en la trayectoria de la Corriente de California, un
ecosistema marino de aguas frias y productivas (Sanudo-Wilhelmy et al., 1991).
Las corrientes en la bahia son muy variables debido a que el desplazamiento
del agua esta influenciado principalmente por la accién del viento (Argote—
Espinoza et al, 1975). El patron de circulacion general de las aguas
superficiales de la bahia presenta dos giros: Uno anticiclénico en la parte norte
y otro cicldnico en la parte sur. El agua superficial en la parte norte de la BTS se
mueve siguiendo el contorno de la linea de costa desde Punta San Miguel hacia
la region central del litoral costero de la bahia. De la misma forma el agua
superficial en la parte sur se desplaza formando un flujo paralelo a la costa
desde Punta Banda hacia la parte central del litoral (boca del Estero de Punta
Banda), en donde ambas corrientes convergen hacia el centro de la BTS
(Argote—Espinoza et al., 1975).

Riveroll-Schroeder (1985) menciona que la distribucién espacial de los
sedimentos superficiales en la BTS comprende a tres grupos principales de
acuerdo a su tamafio de grano (Fig. 2): El grupo |, consiste en sedimentos entre
1@y 3@ localizados en Punta Banda, la boca del Estero de Punta Banda yla
zona comprendida entre Punta San Miguel y las Islas de Todos Santos. El
grupo Il esta formado por sedimentos entre 3 @ y 5 @, ubicados en la parte
central de la bahia, y el grupo lI, localizado al oeste y al sur de las Islas Todos
Santos esta constituido por sedimentos con tamafios mayores a 5 @.

La distribucion de la materia organica en la BTS presenta los valores mas

altos en la rada portuaria (>5%), la mayor parte de la bahia presenta valores de
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0 - 0.85%, mientras que en la zona que bordea el cafion submarino de Todos
Santos hasta las islas se localizan valores de 1.7 — 3.4% (Riveroll-Schroeder,

1985).
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Figura 2. Distribucion de sedimentos en la Bahia de Todos Santos,
descrita por Riveroll-Schroeder (1985).

Las descargas de aguas residuales se presentan en tres zonas: La norte,

donde se localizan los aportes de la zona industrial El Sauzal, la porcién central
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con los aportes urbanos del centro de Ensenada, el movimiento portuario
desarrollado dentro de la darsena del puerto y los aportes del arroyo El Gallo, y
en el sur en donde se presentan los aportes urbanos e industriales del ejido
Chapultepec y los producidos por la actividad agricola en el valle de mandadero

(Vera-Gonzalez et al., 1998).

4.2. Colecta de muestras

En Abril del 2004 se realiz6 un crucero oceanografico a bordo del barco
‘“MATAMOROS?”, en el cual se colecté sedimento superficial en 21 estaciones
dentro de la BTS (Fig. 1).

Para la colecta se utiliz6 una draga Van Veen, de la cual se muestre6
sedimento superficial (primeros 3 cm) de la parte central de la draga, con
cucharas de plastico. El sedimento se almacen6 en tubos de centrifuga de
polipropileno de 50 ml y se mantuvieron a -10°C hasta su analisis en el

laboratorio.

4.3. Limpieza de material

Para minimizar la posible contaminacion por metales a lo largo de los
procedimientos de muestreo y andlisis, el material que se utiliz6 en ambos se
descontamin6 previamente. Durante tres dias el material se mantuvo en una

solucion con jabén libre de fosfatos al 2%, después se enjuagé tres veces con
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agua desionizada. Posteriormente, el material de plastico se transfiri6 a una
solucion al 5% de HCI por tres dias y el material de vidrio a una de HNO; a la
misma concentracion. Una vez realizado lo anterior, se enjuagé tres veces con
agua desionizada, se sec6 y guard6 en bolsas de plastico de cierre hermético

previamente enjuagadas con agua desionizada hasta su uso.

4.4. Analisis de carbono organico y tamario de grano

Previo al analisis, el sedimento se liofilizé y la distribucién por tamafio de
grano del sedimento se determiné mediante un analizador de tamafio de
particulas Horiba modelo LA-910, usando la técnica descrita por Daesslé et al.
(2002).

El porcentaje de carbono orgénico en sedimento se midi6é por duplicado
utilizando un analizador de carbono LECO CHNS-932. Previo a este anilisis, el
sedimento se homogenizd en un mortero de 4gata, se tomé6 una submuestra de
1 gy se colocé en viales de vidrio. La digestién se llevo a cabo con 20 ml de
HCI 05 N a 50f’C utilizando planchas de calentamiento para evaporar las
muestras a sequedad. Como estandar de referencia se utilizé MAG-1

(sedimento marino del servicio geoldgico de Estados Unidos).
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4.5. Analisis de metales en sedimento

La digestion de los sedjmentos se llevd a cabo en planchas de
calentamiento dentro de una campana de extraccion, usando el método 30508
del protocolo SW-846 de Ia Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (US EPA). Se pes6 1 g de sedimento seco de cada muestra en vasos
de precipitado de cristal de 30 ml, a los cuales se le agregd 2.5 ml de HNO; 11
Ny 10 ml de HCI 10 N grado metal traza. Para evitar reacciones violentas
durante la digestion, se dej6 la mezcla de acidos y el sedimento reposar a
temperatura ambiente durante 12 horas. Posteriormente se realiz6 Ia digestion
de las muestras a reflujo constante durante 5 horas a una temperatura de 95 +
5°C (con vidrio de reloj sobre cada vaso). La solucién se dejé reposar hasta que
alcanzé la temperatura ambiente, se transfiri6 a tubos de centrifuga y se aforé a
un volumen final de 30 ml con una solucién de HNO; al 5% (Mufioz-Barbosa et

al., 2004).

4.6. Cuantificacion de metales en sedimentos

La cuantificacion de metales se realiz6 mediante espectroscopia de
absorcioén atémica. Para los elementos Fe, Co, Ni, Mn, Cu Y Zn se utilizé flama
aire-acetileno en un espectrofotometro VARIAN modelo SpectrAA 220 FS
usando el método 6010 del protocolo SW-846 de la US EPA. En el caso de Ia

Ag, Pb y Cd se utilizé6 un espectrofotometro VARIAN modelo SpectrAA 880
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(método 7010 de la US EPA) con horno de grafito. Los limites de deteccion se
muestran en la tabla 1.

Para evaluar la calidad de la metodologia analitica empleada, las muestras
fueron analizadas en grupos, los cuales consistian de ocho muestras, un blanco
de procedimiento y un material de referencia de sedimento marino MESS-3
(National Research Council of Canada). Los porcentajes de recuperacion y la
desviacion estandar relativa fueron 78 £ 5, 80 + 6, 83 + 15,88 + 4, 90 + 6, 92 +
4,94+6,95+4y 110 £ 6% (n=10) para el Ni, Cu, Cd, Zn, Fe, Mn, Ag, Pb y Co,

respectivamente.
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Tabla 1. Analisis del material de referencia MESS-3 (concentracion del metal +

la desviacion estandar), desviacion estandar relativa y limite de

deteccion.
Material de referencia MESS-3 Desviacién Limite_ 'de**
Metal - e , . deteccion
Este estudio* Certificado estandar relativa A
# - 0/ \* (Mg 9" peso
(ug g”" peso (ug g™ peso (%) seco)
sSeco) Seco)
Fe 39.0 £ 2.2%** 43.4 + 1.1*** 6 0.76
Mn 299 + 11 324 £ 12 4 0.13
Cu 27.2+1.5 33.9+16 6 0.13
Ni 364+18 46.9+2.2 5 0.59
Zn 140+ 5 159 + 8 4 0.52
Co 15.9 £ 0.9 14420 6 2.49
Cd 0.20 +£0.03 0.24 £ 0.01 15 0.001
Pb 20.1+0.9 21.1+£0.7 4 0.04
Ag 0.17+0.01 0.18 £ 0.02 6 0.01

*n=10 (n es el niumero de replicas).

**El limite de deteccion fue calculado como tres veces la desviacién estandar del blanco de
procedimiento (Carreén-Martinez et al., 2002).
***La concentracion del Fe esta dado en mg g™ peso seco.

4.7. Analisis de datos

Para identificar sitios enriquecidos por Ni, Zn, Cu, Cd, Pb, Ag, Mny Co en

los sedimentos superficiales de la BTS y excluir las variaciones debido a
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propiedades fisicas de las particulas como lo son las diferencias en el tamafio
de grano, se elaboraron relaciones linea base Fe-metal.

Schiff y Weisberg (1999), mencionan que las relaciones linea base Fe-
metal permiten separar las concentraciones naturales del metal en los
sedimentos de las afectadas antropogénicamente. Se sabe que el Fe es un
elemento abundante en la corteza terrestre Yy se encuentra asociado a la
superficie de las particulas (Daskalakis y O’Connor, 1995; Feng et al., 1998).
No obstante, el Fe es susceptible a una rapida oxidacion y reduccién y su
distribucion puede ser afectada por especies quimicas no estables y procesos
fisicos asociados con la degradacién del carbono organico (Feng et al., 1998).
Para eliminar estos problemas, se usa el Al para la normalizacion de los
metales (Windom et al., 1989). Sin embargo, en este estudio se utilizo el Fe
como elemento de referencia por dos razones. Primero, para esta zona el Fe se
ha usado extensivamente por su alta correlacion significativa con metales traza,
e incluso para algunos metales el Fe explica mejor las variaciones de sus
concentraciones en los sedimentos que el Al (Schiff y Weisberg, 1999). Para la
BTS el Fe presenta una alta correlacion significativa (P<0.05) con el Co
(r=0.99), Ni (r=0.95), Cu (r=0.91), Cd (r=0.82), Mn (r=0.79), Zn (r=0.72), Ag
(r=0.69) y Pb (r=0.56). Segundo, el Fe se selecciond para este estudio como un
trazador conservativo mas apropiado que el Al, en parte, por la técnica de
digestién. Se realiz6 una digestion acida fuerte con HCI-HNO;, la cual extrae los
metales unidos a la superficie de las particulas de los sedimentos y solo

parcialmente extrae metales en la matriz del sedimento. Dado que el

[T R




20

procedimiento de digestion no incluye HF para una digestion total, la
recuperacion del Al fue muy bajo (10-13%) y mas alta para el Fe (90%).

Para obtener la linea base Fe-metal e identificar las estaciones
enriquecidas, se realizé6 un andlisis de regresion entre el metal y el Fe. De
acuerdo a este analisis los datos que se encontraron por encima al intervalo de
prediccion del 99% fueron descartados y con los datos restantes se volvio a
realizar el analisis de regresion. Este procedimiento se repitié hasta que ningtn
dato estuviera sobre el intervalo de prediccién del 99%. Los datos eliminados
del calculo de la regresion fueron nuevamente graficados para marcar los sitios
enriquecidos para cada metal. Se consideraron como enriquecidas las
estaciones mayores al intervalo de confianza de Ia regresion.

Por otro lado, para detectar las diferencias existentes entre las
estaciones que integran el area de estudio, éstas se agruparon en tres zonas de
acuerdo a la profundidad. La zona 1 abarcé las estaciones 1-9 presentes en
profundidades menores a 30 metros; la zona 2 comprendié a las que se
localizaron entre los 30 a 100 metros (estaciones 10-16); y por Gltimo la zona 3
agrupd las estaciones 17-21 localizadas a profundidades mayores a 100 m. Se
eligié este criterio buscando que los grupos representaran un patrén similar en
cuanto al comportamiento de los metales y buscando que el nimero de datos
fuera igual para las tres zonas. Debido que los datos presentaron una
distribucién no normal (andlisis de normalidad basado en la comparacion
quantil-quantil, prueba Q-Q utilizando la correlacion de Pearson) se aplicé la

prueba no paramétrica de analisis de una via por variacién de rangos Kruskal-
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Wallis, seguida de una prueba de comparacién para muestras independientes
Wilcoxon y en caso de n>10 (n es el nimero de replicas) se usé la prueba U
Mann-Whitney.

Por ultimo, para evaluar las relaciones entre el tamafio de grano, carbono
organico y los metales pesados, se realizé un analisis de correlacién producto-
momento de Pearson.

Los andlisis estadisticos se realizaron con los programas SigmaStat 3.5 y

Minitab 14.

5. RESULTADOS

5.1. Carbono organico y tamario de grano

La media del carbono organico (CO) medido en el sedimento superficial
fue de 0.49 £ 0.50% (n=21), y el intervalo de variacién fue de 0.11 a 2.1%
(Tabla 2). La distribucion espacial del CO en el sedimento de la bahia se
muestra en la figura 3. En general el CO mostré una tendencia a incrementar su
concentracién de la linea de costa hacia afuera de la bahia, con los valores
maximos en la zona del cafion submarino entre las Islas Todos Santos y Punta
Banda, cabe mencionar que las estaciones 19 y 20 registran un valor promedio
de 1.8 £ 0.3% de CO, este valor es 6 veces mayor al promedio del resto de la

bahia (0.35 + 0.20% de CO).
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Tabla 2. Posicidén geografica de las estaciones muestreadas, profundidad, tipo
de sedimento, porcentaje del tamafio de grano<63 um y carbono

organico (CO) en la BTS.

... | Latitud | Longitud | Profundidad Tipo de %<63 o
Estacion) =y | ) (m) sedimento | um |CO (%)
1 31.7556 | 116.6657 22.3| Arena fina 10.2 0.13
2 31.7787| 116.6539 20.6 | Arena fina 36.4 0.24
3 31.8075| 116.6467 20.0 | Arena fina 17.5 0.14
4 31.8292| 116.6398 17.4 | Arena muy fina 34.0 0.22
5 31.8403| 116.6485 17.3 | Arena fina 22.0 0.30
6 31.8301| 116.6514 20.5 | Arena muy fina 51.6 0.32
7 31.8166| 116.6701 23.0| Arena fina 12.5 0.13
8 31.8434| 116.6706 20.7 | Arena muy fina 45.4 0.39
9 31.8304 | 116.7041 29.7 | Arena fina 13.8 0.11
10 31.8240| 116.7036 32.6 | Arena muy fina 72.8 0.83
11 31.7881| 116.6875 35.7 | Arena muy fina 42.7 0.31
12 31,7727 | 116.6812 35.0| Arena fina 19.5 0.21
13 31.7672| 116.7163 66.0 | Arena muy fina 71.2 0.57
14 31.8220| 116.7374 77.7 | Arena muy fina 73.3 0.75
15 31.8304| 116.7530 55.0 | Arena fina 31.6 0.31
16 31.9029| 116.8037 100.0 | Arena fina 29.7 0.31
17 31.8399| 116.8104 166.0 | Arena muy fina 76.1 0.54
18 31.8021| 116.7657 234.0| Arena fina 44 .4 0.37
19 31.7853| 116.7489 266.0 | limo grueso 89.9 2.1
20 31.7584 | 116.8157 383.0 | limo grueso 87.3 1.6
21 31.7347| 116.7625 120.0 | Arena muy fina 61.6 0.40
Promedio 45 0.49
Desviacion estandar 26 0.50
Valor minimo 10 0.11
Valor maximo 90 2.1

El tamafio de grano de los sedimentos superficiales varié de arena fina
(profundidades menores a 50 m) a limo grueso en el area mas profunda de la
BTS (zona del cafibn submarino). La distribucién espacial de los sedimentos

finos (porcentaje de sedimentos <63 pm), muestra que éstos aumentan
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conforme nos alejamos de la costa (Fig. 3). Esta distribuciéon espacial esta
fuertemente asociada con la batimetria y geomorfologia de la BTS. El promedio
de los sedimentos finos (%<63 pm) en la zona somera de la bahia (zona 1) fue
de 27.0 + 15.3%, en la zona intermedia (zona 2) de 48.7 + 23.2% y en la zona

profunda de 71.9 + 19.0%.
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Figura 3. Distribucion espacial del (a) CO (%) y (b) tamario de grano (fraccion <63 ym) en la
BTS.
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6.2. Metales en sedimentos superficiales

Las concentraciones de los metales pesados en los sedimentos
superficiales de la BTS por estacion se presentan en la Tabla 3 y por zona en la

Tabla 4.

Tabla 3. Concentracién de metales en el sedimento superficial de la BTS.

> Fe Mn Cu Ni Zn Co Cd Pb Ag
Estacion (%) {(gg™) | (ag™) | (eg™ | wag™) | (uag™ | (ag™) | (ugg™ | mag?)
1 0.54 76] 2.06] 364] 11.68| 2.74| 010] 1.72] 0.015
2 1.05] 131| 3.84| 4.94| 19.8| 3.97| 0093| 233| 0.021
3 1.23] 137| 351 4.84| 182| 3.97| 0041| 227| 0.018
4 1.58] 192| 7.51| 6.84] 352| 5.02| 017| 267| 0037
5 141] 185| 4.95| 6.57| 23.6| 454 0086 1.50] 0.023
6 144| 161| 573| 7.49| 265| 467| 024| 1.75| 0.030
7 1.03] 106| 3.83]| 469| 19.6| 356| 0053| 1.54] <0.01
8 1.72] 190 6.22| 866| 29.8] 6.08] 027| 251] 0.027
9 1.04] 126| 322| 513| 19.4| 3.68| 0053| 048] 0.016
10 266| 234| 12.4| 143| 53.8| 851 037| 211| 0.044
11 1.51] 151| 546| 7.11| 28.3| 508| 021| 1.19] 0.026
12 1.06] 138 3.66] 5.96] 215| 3.89| 0.16| 2.79] 0.020
13 2.02] 177] 7.78] 103| 50.8| 6.61| 036| 291| 0035
14 256] 215| 11.3] 131| 545 822| 030| 1.19] 0.037
15 1.06] 124| 438| 834| 214| 456 018| 1.19] 0.024
16 1.28] 114| 450| 857| 225| 562| 017| 269| 0.019
17 217] 156| 7.82] 137| 403| 7.40| 0.42| 507| 0032
18 1.81] 168| 8.00] 8.06| 33.7| 6.48| 011| 2.09| 0.051
19 3.70] 269] 215| 220] 797 115| 075| 3.99| 0.064
20 4.01| 255| 18.4| 246| 212| 114 19| 4.47| 0035
21 290 420] 571] 115| 709] 8.79] 047| 1.89| 0.071
Promedio | 1.8| 177| 72 95| 334 61 03| 23| 003
Desviacion
estandar 0.9 74| 50| 55| 184| 25| 04 11|  0.02
Minimo 05 76| 2.1 36| 116] 27| 004 05| 002
Maximo 40| 420] 215| 246| 797| 115 19| 51| 0.07
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Tabla 4. Concentracion promedio y desviacion estandar de metales pesados en

cada una de las zonas de la BTS.

(l\}jlgetga_L Zona 1 Zona 2 Zona 3
peso seco) (Estaciones 1-9) (Estaciones 10-16) (Estaciones 17-21)
Fe* 1.2+0.4 1.7+£0.7 29+09
Mn 145 1 40 165 + 46 254 1+ 106
Cu 45+17 71+3.6 12.3+7.1
Ni 59+1.6 9.7 + 3.1 16.0+£7.0
Zn 226+7.0 36.1+£16.0 49.2 +25.0
Co 4.3+1.1 6.1+1.8 9.1+£23
Cd 0.12+0.08 0.25 £ 0.09 0.73+£0.70
Pb 1.9+0.7 20+£0.8 35x14
[Ag 0.02 £0.01 0.03 + 0.01 0.05 £ 0.02

*Los valores del Fe se reportan en %.

A continuacién se describe la distribucion espacial de los metales

pesados en el area de estudio.

5.2.1. Hierro

El Fe en los sedimentos de la BTS (Fig. 4) presentd una concentracion
promedio de 1.8 + 0.9 % (n=21), con un maximo de 4.0 % (estacién 20) y un
minimo de 0.5 (estaciéon 1). La distribucion espacial del Fe dentro de la BTS
muestra un incremento gradual de la concentracién de aguas someras a aguas
profundas exhibiendo isolineas de menor a mayor concentracion de este a
oeste. Los valores maximos se observan en las estaciones localizadas entre
Punta Banda y las Islas Todos Santos (3.7 a 4.0%). Mientras que los valores
minimos se localizan sobre aguas someras entre el puerto de Ensenada y el

Estero Punta Banda (0.54 a 1.6 %).
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Figura 4. Distribucion de Fe (%), Mn, Niy Zn (ug g peso seco) en los sedimentos superficiales

de la BTS.
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Asimismo, la zona 1, caracterizada por presentar una profundidad
menor a 30 m, registr6 una concentracion promedio de 1.2 + 0.4 %, la zona 2
de 1.7 £ 0.7% y la zona 3 (profundidades mayores a 100 m) presenté una
concentraron promedio de 2.9% + 0.9% de Fe (Tabla 4). De acuerdo al analisis
de una via por variacién de rangos Kruskal-Wallis la zona 3 (estaciones
localizadas alrededor de las Islas Todos Santos sobre aguas profundas) fue
significativamente mayor a la zona 1 (aguas someras) (P<0.05). No se
encontraron diferencias significativas entre la zona 3 y 2, asi como entre la zona

1y 2 (Tabla 5).

Tabla 5. Analisis de una via por variacién de rangos Kruskal-Wallis y prueba de
comparacion para muestras independientes Wilcoxon para ver si existe

diferencia entre zonas (P<0.05).

Metal Diferencias P Cuales Sin diferencia
Fe Si 0.005 Zona 1<Zona3 5222 ; 32 522: §
Mn No 0.071
Cu Si 0.018 Zona 1<Zona3 522: ; \\:: 522: g
Ni Si 0.003 ggg: tggggg Zona 2 vs Zona 3
Zn Si 0.035 Zona 1<Zona3 532: ; Xi gggg §
Co Si 0.003 Zona 1<Zona3 gggz ; ‘\:: 522: g
o si 0.006 %gz: ::%g::g Zona 2 vs Zona 3
Pb No 0.131
Ag Si 0.017 Zona 1<Zona3 gg:: ; :/l: 5322 g

Zona 1 (n=9); Zona 2 (n=7); y Zona 3 (n=5). n=ntmero de replicas.
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5.2.2. Manganeso

La distribucién espacial del Mn se muestra en la Fig. 4. Se observa un
comportamiento similar que el Fe, con una tendencia a incrementar hacia el
oeste de la BTS en direccién al cafién submarino. La media de la concentracién
para el Mn es de 177 + 74 Mg g™, con un maximo de 420 ug g™ en Ia estacion
21, frente a Punta Banda; Y un minimo de 76 ug g (estacién 1) cerca del
Rincén de Ballenas.

El promedio de Ia concentracién de Mn en la zona 1 es de 145 + 40 Hg
g™, en la zona 2 es de 165 + 46 Mg gy en la zona 3 es de 254 + 106 ug g
(Tabla 4). Atn cuando Ia concentracién promedio de la zona 3 es 1.75 veces
mayor que la concentracién promedio de la zona 1, no se encontraron

diferencias significativas entre las tres zonas (P<0.05) (Tabla 5).

5.2.3. Niquel

La distribucion espacial para el Ni (Fig. 4) muestra una relacién
significativa con la batimetria (P<0.05; r = 0.83) formando un gradiente
perpendicular a la linea de costa en la cual las concentraciones aumentan mar
adentro, con una media de 9.5 + 5.5 Mg g, un maximo de 24.6 ug g~ (estacion
20) y un minimo de 3.6 ug g™ (estacion 1). El valor maximo se ubica en la zona
del cafién submarino y el minimo en la parte media entre Punta Banda y el
Estero de Punta Banda.

El promedio de la concentracion de este elemento en la zona 1 fue de

59+16ugg” enlazona2de97+31 Hg gy enla zona 3 de 16.0 + 7.0 Mg
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g’ (Tabla 4). La zona 1 fue significativamente menor a la zona 2 y 3 (P<0.05).
En contraste, no se encontraron diferencias significativas entre la zona 2 y3

(Tabla 5).

5.2.4. Zinc

La distribucion del Zn en la BTS muestra un gradiente de concentracién
que aumenta conforme nos alejamos de la linea de costa (Fig. 4). Las
estaciones que exhiben las concentraciones mayores de este metal se
encuentran en la zona comprendida entre las Islas Todos Santos y Punta
Banda. La concentracion de Zn presenta un promedio general de 33.4 + 18.4 Mg
g”, con un intervalo de variacion de 11.6 ug g™ (estacion 1) a 79.7 pg g
(estacion 19).

El promedio obtenido en la zona 3 (49.2 + 25.0 ug g™') es similar a los de
la zona 2 (36.1 + 16.0 pg g') y significativamente mayor (P<0.05) a las
concentraciones registradas en la zona 1 (promedio 22.6 + 7.0 ug g”') (Tabla 4).
Por el contrario, no se encontraron diferencias significativas entre la zona 1 y2

(Tabla 5).

5.2.5. Cobre

Aligual que el Zn, la distribucion espacial del Cu muestra un gradiente de
concentracion que aumenta conforme nos alejamos del litoral costero. La
concentracion promedio del Cu en los sedimentos de la BTS es de 7.2 + 5.0 Hg

g”, registrandose la maxima concentracion en la estacion 19, entre las Islas




30

Todos Santos y Punta Banda, con un valor de 21.5 ug g, mientras que la
concentracion minima de 2.1 ug g'1 se observa en la estacion 1, entre Punta
Banda y el Estero de Punta Banda (Fig. 5).

En general las estaciones con las concentraciones mas altas de Cu se
detectaron en la zona 3 con un promedio de 12.3 + 7.1 pg g"' siendo
significativamente mayor (P<0.05) a las estaciones de la zona 1 45+17ug4g
") (Tabla 4). No obstante no se observaron diferencias significativas entre la

zona 2y 3y entre la zona 1y 2 (Tabla 5).

5.2.6. Cobalto

El Co muestra una distribucion espacial similar a la de los metales
anteriormente descritos (Fig. 5), donde la concentracion de Co en los
sedimentos superficiales aumenta conforme nos alejamos de la costa en
direccién al cafion submarino. El Co presenta una media de concentracién de
6.1+ 2.5 ug g, y un intervalo observado de 2.7 ug g (estacion 1) a 11.5 ug g
(estacion 19). La concentracion maxima se localiz6 en la zona del cafién
submarino, dentro de las coordenadas donde se deposita el sedimento dragado
del puerto de Ensenada. Por otra parte, la concentraciéon minima de Co se
registr6 entre Punta Banda y el Estero de Punta Banda.

El promedio obtenido en la zona 3 de 9.1 + 23 pg g' es
significativamente mayor (P<0.05) a la concentracién promedio registrada en la
zona 1 de 4.3 + 1.1 ug g (Tabla 4). No se observan diferencias significativas

entre la zona 1y 2, asi como entre la zona 2 y 3 (Tabla 5).
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5.2.7. Cadmio

Las concentraciones del Cd tienen una distribucion espacial similar al Ni,
exhibiendo una relacién significativa con la batimetria (r = 0.82), con una
tendencia a incrementar sus concentraciones hacia las afueras de la BTS (Fig.
5). Las maximas concentraciones fueron localizadas en las estaciones mas
profundas de la BTS: 1.9 pg g”' (estacion 20) y 0.75 pg g (estacion 19).
Mientras que las concentraciones minimas se localizan en zonas someras:
0.041 ug g™' (estacién 3) y 0.053 pg g™' (estaciones 7 y 9). El Cd fue el elemento
que mostré la mayor variacién de concentracion en los sedimentos de la BTS, la
razon maximo/minimo del Cd fue de 48, mientras que los demas elementos
analizados en este estudio presentan un rango de variacién de 3.5 a 10.6
veces.

El promedio de la concentracion de este elemento en la zona 1 fue de
0.12+0.08 ug g, en la zona 2 de 0.25 + 0.09 ug g™ y en la zona 3 de 0.73 +
0.70 ug g (Tabla 4). La zona 1 (aguas someras) fue significativamente menor
(P<0.05) a la zona 2 y 3 (aguas profundas). No se encontraron diferencias

significativas entre la zona 2 y 3 (Tabla 5).

5.2.8. Plomo

La distribucién espacial del Pb en los sedimentos superficiales muestra
un patrén similar a los metales anteriormente descritos (Fig. 5). El promedio de
concentracién fue de 2.3 pg g™, con un intervalo de variacion de 0.5 a 5.1 Mg g

' Las maximas concentraciones se observan al norte de las Islas Todos Santos
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(estacion 17 con 5.1 ug g™') y en la zona del cafién submarino (estaciones 19 y
20 con 4.0y 4.5 ug g", respectivamente).

En la zona 1 el Pb registré una concentracién promedio de 1.9 + 0.7 HO g
',enlazona2de2.0+0.8pgg’yenlazona3fuede3.5+ 1.4 ugg’ (Tabla 4).
A pesar de que el plomo no presenté diferencias significativas entre ninguna de
las zonas (P<0.05) (Tabla 5), el promedio de la concentracién de la zona 3 fue
1.8 veces mayor que el promedio de las concentraciones registradas en la zona

1y2.

5.2.9. Plata

La distribucion espacial de Ag mostré un patrén donde las
concentraciones tienden a incrementarse hacia fuera de la bahia (Fig. 6). El
promedio de la concentracion de Ag en los sedimentos superficiales de la BTS
es de 0.03 ug g™, con un valor maximo de 0.07 ug g™ (estacién 21) localizado
en la zona del cafién submarino entre Punta Banda y las Islas Todos Santos. El
valor minimo de Ag (0.02 ug g™') fue registrado en las estaciones cercanas al
litoral costero (1, 2, 3, 5y 16) y las estaciones ubicadas en la parte central de la
bahia (9, 12 y 15). A diferencia del Cd, la Ag fue el elemento que mostré la
menor variacion en los sedimentos, con respecto a los valores de concentracién
(la razén nﬁéximo/minimo fue de 3.5).

El promedio de la concentracion de la Ag en la zona 1 fue de 0.02 + 0.01
Mg g™, en la zona 2 de 0.03 + 0.01 ug g y en la zona 3 de 0.05 £ 0.02 g g

(Tabla 4). De acuerdo al analisis no paramétrico de Kruskal-Wallis y la prueba
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Wilcoxon, la concentracidén promedio de la zona 3 es significativamente mayor
(P<0.05) a la concentracién promedio de la zona 1. Sin embargo, no se

observan diferencias significativas entre la zona 1y 2, asi como entre la zona 2

y 3 (Tabla 5).
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Figura 6. Distribucién de Ag (ug g™ peso seco) en los sedimentos superficiales de la BTS.
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6. DISCUSION

6.1. Carbono organico y tamaiio de grano

Los sedimentos superficiales en este estudio presentan un patrén de
distribucién similar al descrito por Riveroll-Schroeder (1985), con una
dominancia de arenas finas en las zonas someras y limo grueso en las regiones
profundas.

La distribucién espacial del CO en los sedimentos de la BTS muestra que
la zona 3 localizada sobre profundidades mayores a 100 m (alrededor de la
zona del cafién submarino) tiene una concentracién promedio mayor (1.01%)
que la zona 2 (0.47%) y que la zona 1 (0.22%). Esta distribucién esta
relacionada con los procesos que regulan la distribucién del tamafio de grano.
Las altas concentraciones de CO ocurren en areas de depésito de sedimentos
de granos finos, mientras que las bajas concentraciones de CO se presentan en
sedimentos de granos gruesos cerca de zonas de erosién.

El CO y la fraccion <63 pm del sedimento correlacionaron
significativamente (P<0.05; r = 0.80), esto sugiere que el tamafio de grano
afecta la concentracién de CO en los sedimentos superficiales de la BTS. Se
sabe que gran parte del CO presente en el sedimento marino es adsorbida a la
superficie de los minerales, mientras que oftra fraccion de CO puede
comportarse hidrodinamicamente como particulas. Keil y colaboradores (1994),

sefialan que el area superficial de las matrices minerales inorganicas se
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incrementa cuando decrece el tamafio de grano, asi mismo, la relacién entre la
materia organica y el tamafio de grano de los sedimentos se debe a la gran
capacidad de adsorcién de los sedimentos finos (Mayer, 1993). La correlacion
significativa entre el CO con la profundidad (P<0.05; r=0.78) puede atribuirse a
que zonas caracterizadas por procesos hidrodinamicos de baja energia inducen

la acumulacién de sedimentos finos con CO (Valdés et al., 2005).

6.2. Distribucion espacial de los metales pesados en los sedimentos de la

BTS

En general, los metales pesados examinados presentan un patrén de
distribucién espacial similar en los sedimentos de la BTS. Las mayores
concentraciones de estos elementos se encuentran en los limites de la bahia,
en la zona profunda localizada en el area del cafién submarino de la BTS (Fig.
4-6). De acuerdo a la prueba estadistica U Mann-whitney la concentracion de
los metales Fe, Mn, Cu, Ni, Co, Cd y Ag en las estaciones localizadas dentro
del cafion submarino (estaciones 18 a 21) son diferentes significativamente
(P<0.05) con respecto al resto del area de la bahia (Tabla 6). Las posibles
causas que originan esta zona de mayor acumulacion son el tamafio de granoy

la depositacion del material de dragado del puerto.
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Tabla 6. Analisis de muestras independientes U Mann-Whitney para ver si

existe diferencia entre las estaciones del cafién submarino y el resto de

la BTS (P<0.05).

N Cafién
Me;e}1l )(pg (51187) submarino P Diferencias
(n=4)**

Fe (%) 1.5+0.6 3.1+£1.0 0.01 Si
Mn 154 + 41 278 £ 105 0.01 Si
Cu 58+2.8 13.4+7.7 0.03 Si
Ni 7.9+33 16.6 + 8.0 0.04 Si
Zn 29.2+13.2 51.4 +28.3 0.14 No
Co 52+1.7 96+24 0.01 Si
Cd 0.2+01 0.8+0.8 0.04 Si
Pb 21+10 3.1+1.3 0.23 No
Ag 0.03 £ 0.01 0.06 + 0.02 0.01 Si

*Este grupo abarca las estaciones 1 a 17.
**Este grupo corresponde a las estaciones 18 a 21.

De acuerdo a Vargas-Marquez (1995), los metales Cu, Zn, Cd, Fe, Ni y
Mn en los sedimentos superficiales de la zona portuaria representan
respectivamente 14.3, 5.2, 4.4, 2.8, 2.2 y 1.1 veces la concentracién promedio
del resto de area de la BTS. Segun Gallegos-Gallegos (comunicacién personal,
2007) en un area de 577,430 m? del Puerto de Ensenada el volumen promedio
anual de sedimento dragado es de 300,000 m® y son depositados entre las
coordenadas 31°48’ latitud Norte y 116°45’ longitud Oeste, en la zona del cafién
submarino. Considerando los primeros 5 cm de material dragado (28,872 m3),
una densidad promedio de los sedimentos de 2.6 g cm™ (Carredn-Martinez et
al., 2002) y usando los promedios de las concentraciones del Cd (0.15 pg g™),
Cu (40.46 ug g'), Zn (94.77 ug g ™), Mn (609.32 ug g') y Fe (40265 ug g™') de

los sedimentos superficiales cuantificados para esta zona por Vargas-Marquez
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(1995), se obtiene que las cantidades de Cd, Cu, Zn, Mn y Fe que pueden ser
exportados fuera de la zona del puerto después de cada operacion de dragado
hacia la zona del cafi6n submarino son aproximadamente 0.01, 3.04, 7.11,
45.74 y 3023 toneladas, respectivamente. Por otro lado, comparando estos
valores con los producidos por la descarga de la planta de tratamiento Point
Loma en San Diego, California, durante el afio 2002 (Steinberger y Stein, 2004),
se puede observar que el Cd, Cu y Zn descargado por esta planta es 9.0, 5.6 y
0.9 veces, respectivamente, lo que exporta la actividad de dragado en el Puerto
de Ensenada a la BTS. Esto sugiere que el dragado es una fuente importante
de algunos metales para la BTS y puede afectar las concentraciones naturales
en los sedimentos del cafion submarino.

Por otra parte, el Fe, Ni y Cd muestran su maxima concentracién en la
estacion 20 localizada a una profundidad de 383 m dentro del area del cafi6n
submarino a las afueras de la BTS, estos metales presentan una fuerte
correlacion con la profundidad (Tabla 7), lo cual sugiere que su distribucién
espacial esta siendo afectada por la batimetria. Mendoza-Vega (1996)
menciona que el cambio abrupto de la profundidad en la zona del cafidén
submarino afecta la dinamica de las corrientes permitiendo la acumulacién de
sedimentos finos.

A diferencia de los demas metales analizados, la distribucién espacial del
Cd en la zona de estudio presenta concentraciones significativamente mayores
(P<0.05) fuera de la bahia (estaciones 17, 20 y 21) que en la parte interna.

Gutiérrez-Galindo y Mufioz-Barbosa (2001) encontraron datos similares, con
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concentraciones de Cd en Mytilus californianus significativamente mas altas al
exterior de la BTS frente a Punta Banda. Segovia-Zavala y colaboradores
(1998) también encontraron que las surgencias son el principal mecanismo de
transporte de Cd en las aguas costeras de Baja California. De acuerdo a la
literatura las surgencias en esta zona ocurren todo el afno, con eventos
extremos en verano (Gutiérrez-Galindo y Mufioz-Barbosa, 2001). La posible
razén de que las maximas concentraciones de Cd se localicen a las afueras de
la bahia se debe a que la parte interna de la BTS se encuentra protegida por
Punta Banda, Punta San Miguel y las Islas, motivo por el cual las surgencias se
presentan con menor intensidad que al exterior (Millan-Nufiez et al., 1981).

La concentracién de Ag aumenta de manera casi lineal del arroyo El
Gallo hacia el cafion submarino (estacion 4<10<13<14<18<19<21) y el valor
promedio de estas 7 estaciones (0.05 + 0.01 ug g') es significativamente mayor
(P<0.05) a las 14 estaciones restantes de la BTS (0.02 + 0.01 pg g”), esto
podria deberse a las descargas de aguas residuales y a las actividades de
dragado. Gutiérrez-Galindo y Mufioz-Barbosa (2001) encontraron que las
concentraciones de Ag en Mytilus californianus frente al Puerto de Ensenada
fueron significativamente (P<0.05) mayores que frente a Punta Banda. Estos
autores sugieren que este comportamiento podria estar asociado a las

descargas municipales.
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6.3. Factores de enriquecimiento de metales en sedimento

Para la identificacion de sitios enriquecidos por Ni, Zn, Cu, Cd, Pb, Ag, Mn
y Co en los sedimentos superficiales de la BTS, se elaboraron relaciones linea
base metal-Fe. La linea base se define como la relacién entre el Fe (%) y la
concentracion de los metales de sitios no impactados (Mufioz-Barbosa ef al.,

2004).

Manganeso

De acuerdo a la relacion Mn-Fe la estacién 20 localizada en el cafién
submarino a las afueras de BTS se encuentra enriquecida (Fig. 7). El Mn es un
elemento litogénico que exhibe una correlacién significativa con la Ag (r=0.84),
lo cual, sugiere que los mismos factores regulan el ciclo biogeoquimico para
ambos elementos en los sedimentos de la BTS. No obstante, a diferencia de la
Ag, el Mn no se considera un elemento antropogénico, lo que sugiere que el
enriquecimiento por Mn en la estacion 20 tiene una fuente natural, producto de
la movilizacion diagenética, esta hipétesis se apoya en estudios realizados por
Vargas-Marquez (1995), quién no encontré anomalias de Mn en los sedimentos
de la BTS. Sandoval-Salazar (1999), atribuy6 las altas concentraciones de Mn
en la zona a las condiciones particulares de enriquecimiento natural. Morford et
al., (1999) encontr6 que el Mn presenta enriquecimientos autigénicos en
sedimentos Oxicos. Nava-Lopez (2002), reporté maximos superficiales de Mn-

tot y Mn-HCI en la mayoria de los nicleos de sedimentos estudiados en la
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Costa de Baja California, sugiriendo que la presencia de estos maximos se
debe a la movilizacién diagenética del Mn hacia las capas superiores del

sedimento.
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Figura 7. Razén Metal-Fe en sedimentos superficiales de la Bahia de Todos Santos. Las
estaciones dentro del intervalo de prediccion son consideradas no contaminadas; las estaciones
sobre el intervalo de prediccion se consideran enriquecidas.

Cobalto

De acuerdo a la relacion Co-Fe se observa una estacion enriquecida (16)
localizada frente a Punta San Miguel (Fig. 7). Su enriquecimiento puede tener
una fuente natural, ya que su cercania a los arroyos El Carmen y El Sauzal, asi
como, la correlacion significativa que guarda con el tamario de grano (P<0.05;

r=0.91) nos sugiere que tiene un origen detritico. Sandoval-Salazar (1999)
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encontré que los enriquecimientos de Co en la costa Noroccidental de Baja

California son por aportes terrigenos.

Niquel

No existen enriquecimientos de Ni en los sedimentos superficiales de la
BTS (Fig. 8). Estudios realizados por Vargas-Marquez (1995) y Sandoval-
Salazar (1999) sefialan que en la bahia no existen fuentes antropogénicas para

este metal y el Ni presente es producto de procesos naturales.

Zinc

La relacién Zn-Fe muestra 2 estaciones enriquecidas (13 y 21), ambas
localizadas cerca de Punta Banda (Fig. 8). Los resultados indican que los
escasos enriquecimientos por Zn estan restringidos a ciertas areas de
depositacion. En general, el Zn en la BTS puede ser afectado por diversos
factores naturales y antropogénicos, como las surgencias, tamafo de grano,
aporte detritico, dispersion del material dragado y descargas de aguas
residuales. Como consecuencia de lo anterior, los resultados se enmascaran y
es dificil discernir sobre la principal fuente de enriquecimiento en las estaciones
13 y 21. Vargas-Marquez (1995) y Sandoval-Salazar (1999) atribuyen los
enriquecimientos de Zn en la BTS al material dragado del Puerto de Ensenada
y a los aportes terrigenos de los diferentes arroyos que desembocan en la

bahia.
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Figura 8. Razon Metal-Fe en sedimentos superficiales de la Bahia de Todos Santos. Las
estaciones dentro del intervalo de prediccién (O) son consideradas no contaminadas; las
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Cobre

De acuerdo a la relacion Cu-Fe se presenta una estacion enriquecida
(19) (Fig. 8) localizada en el area del cafién submarino, en la zona de tiro de
sedimento dragado del Puerto de Ensenada. Adelson et al. (2001) mencionan
que el Cu es utilizado en grandes cantidades en la actividad industrial, por lo
que altos niveles en ambientes costeros estan asociados con descargas de
aguas municipales y reparaciones de barcos (Gibbs y Guerra, 1997). Vargas-
Marquez (1995) encontré enriquecimientos de Cu en el Puerto de Ensenada y
lo asocié a fuentes antropogénicas como son la pintura que se utiliza como
agente antiincrustante y la escoria metalica.

En general, el material sedimentario de la rada portuaria de Ensenada es
de grano fino, lo que le permite la acumulacién de una mayor concentracién de
metales que los sedimentos de grano grueso porque poseen una mayor area
superficial. Asimismo, durante un evento de dragado se transporta
aproximadamente 3.04 toneladas de Cu del puerto a las coordenadas 31°48’
latitud Norte y 116°45’ longitud Oeste, donde se localizan las estaciones 18 y
19. Si se considera que los metales en los sedimentos de la zona portuaria se
encuentran en un medio anoéxico, el ser dragados y colocados en un ambiente
oxidante como lo es el cafion submarino (zona de acumulacién) permite su
precipitacion asociados a oxihidréxidos de Fe y Mn, adsorbidos por la
superficies de particulas o incorporados en material biogénico (Morford et al.,
1999). Lo anterior sugiere que el enriquecimiento de Cu en la estacion 19 se

debe al material dragado del Puerto de Ensenada y al efecto del tamafio de
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grano. La estacién 18, que también esta ubicada dentro de la zona usada para
el vertimiento del material de dragado, no presenta enriquecimiento de Cu, tal
como sucede en la estacion 19, por lo anterior, se cree que las descargas del
material dragado en el puerto fueron mas intensas y continuas en la estacién 19

que en la 18.

Cadmio

El Cd existe en el océano y en los sedimentos como Cd (Il) y tiene un
comportamiento tipo nutriente (Morford et al., 1999). Algunos autores
mencionan que las aguas de surgencia constituyen una fuente importante de
Cd en las costas de Baja California (Safiudo-Wilhelmy y Russell-Flegal, 1996;
Segovia-Zavala et al, 1998; Gutiérrez-Galindo et al., 1994). Asi mismo,
Sarudo-Wilhelmy y Russell-Flegal (1991) mencionan que la distribucién de Cd
en las aguas costeras de Baja California es causada por procesos naturales y
los fenémenos de surgencias contribuyen con el 99% de la concentracién de Cd
en el agua, mientras que el 1% de Cd tiene un origen antropogénico.

Los resuitados de la relacién Cd-Fe indican que la estacién 20 de la BTS
se encuentra enriquecida (Fig. 8). Dichos resultados coinciden con los
obtenidos por Vargas-Marquez (1995) y Sandoval-Salazar (1999), quienes
también encontraron enriquecimiento de Cd en la zona comprendida entre las
Islas Todos Santos y Punta Banda, y sugieren que este enriquecimiento se
debe una fuente natural como son las surgencias. No obstante, resulta

complicado aseverar que el enriquecimiento por Cd se deba solamente a los




46

eventos de surgencias. No hay que pasar por alto el hecho de que esta zona
también se encuentra cercana a el punto de vertimiento de materiales dragados
provenientes del puerto. Otro probable factor es la morfologia de esta zona, ya
que en el cafion funciona como una trampa de materiales biogénicos y

sedimentos finos.

Plomo

De acuerdo a la relacién Pb-Fe encontrada en este trabajo, la estacion
17, la cual se localiza al norte de las Islas Todos Santos, se encuentra
enriquecida (Fig. 8). En general, el Pb es un metal téxico, cuya entrada principal
a los sistemas costeros es en forma particulada via atmésfera (Clozel et al,
2006). Entre las posibles fuentes de contaminacion edlica por Pb destaca la
combustiéon de productos de petréleo (gasolina y aceite diesel), actividades
industriales y procesos metallrgicos (Rafiq et al., 2006). Estudios realizados en
la zona, como el de Sandoval-Salazar (1999) reporta para la BTS
enriquecimientos de Pb al norte de las islas asociados a un posible transporte
atmosférico proveniente de la ciudad de Ensenada. Por otro lado, Mufioz-
Barbosa et al. (2000) encontré que la concentracion de Pb en el mejillon Mytilus
californianus de la costa noroccidental de Baja California se encuentra
estrechamente ligada a fuentes antropogénicas. Esto nos sugiere que el
enriquecimiento en la estacién 17 tiene un origen edlica producto del uso de
combustibles fésiles y actividades industriales de la ciudad de Ensenada,

debido a que no se observa otra fuente cercana de Pb, asi como al efecto del
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tamafio de grano, ya que las estaciones adyacentes (15, 16 y 18) a este lugar

presentan sedimentos mas gruesos.

Plata

El andlisis de la relacién Ag-Fe muestra cuatro estaciones enriquecidas (4,
18, 19 y 21) (Fig. 8). La Ag ha sido reportada como un buen trazador de
descargas de aguas municipales en los ambientes marinos (Safudo-Wilhelmy y
Russell-Flegal, 1992). Por consiguiente, el hecho de que exista una zona
enriquecida frente al arroyo El Gallo (4), dos mas en el area donde se deposita
el material dragado del puerto (18 y 19) y tomando en cuenta que en el puerto
descargan los arroyos Ensenada y El Gallo, sugiere que estos enriquecimientos
tienen su origen en las descargas de aguas residuales, lo cual, coincide con
Gutierrez-Galindo y Mufioz-Barbosa (2001), quienes reportan que la Ag en la

BTS se encuentra asociada a las descargas de aguas municipales.

6.4. Relacion de los metales con el carbono organico y el tamaiio de grano

La distribucion espacial del Fe, Mn, Ni, Zn, Cu, Co, Cd, Pb y Ag fue muy
similar al CO y tamafio de grano, los cuales presentaron un aumento en la
concentracién hacia las afueras de la BTS, registrandose las maximas
concentraciones en la zona del candén submarino entre las Islas Todos Santos y
Punta Banda. Esto estad de acuerdo con Villaescusa-Celaya et al. (1997),

quienes encontraron que el tamafo de grano, los oxihidréxidos de Fe y Mn y la
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materia organica, constituyen las principales fases que acumulan metales
pesados en los sedimentos.

Las correlaciones significativas (P<0.05) entre los metales (Cu (r =0.97),
Ni (r = 0.94), Fe (r = 0.89), Co (r = 0.89), Cd (r = 0.79), Zn (r = 0.59), Pb (r =
0.58), Mn (r = 0.52) y Ag (r = 0.48)) y el CO (Tabla 7), sugieren que este Ultimo
puede estar influyendo en la concentracién de los metales pesados en los
sedimentos, pues como ya se ha encontrado en otros trabajos, esta variable
puede servir como una matriz para formar complejos y secuestrar al metal
disuelto (Daskalakis et al., 1995). No obstante la correlacién entre el CO y los
metales en la BTS, es muy probable que sea indirecta, producto de la
distribucién del tamafio de grano.

La distribucién del tamafio de grano en los sedimentos se considera
como uno de los factores mas importantes que influyen en las concentraciones
naturales de los metales (Windom et al., 1989). Esto debido a que los
sedimentos finos poseen un area superficial mayor que los sedimentos gruesos,
favoreciendo los procesos de adsorcién (Wang et al., 2003). En este trabajo se
encontré6 que el porcentaje de sedimento fino (<63 pm) correlacioné
significativamente (P<0.05) con la concentracién del Co (r=0.91), Fe (r = 0.90),
Ni (r=0.88), Cu (r = 0.84), Zn (r = 0.74), Cd (r = 0.69), Mn (r = 0.65), Ag (r =
0.64) y Pb (r = 0.59), lo éual sugiere que la concentracién de estos metales en
los sedimentos de la BTS también esta influenciada por el tamafio de grano

(Tabla 7).
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Tabla 7. Coeficiente de correlacion de Pearson para todos los parametros

geoquimicos medidos en los sedimentos superficiales de la BTS.

Donde Z corresponde a la profundidad y %<63 um a la fraccion fina

del sedimento.

0,
%Fe Mn Cu Ni Zn Co Cd Pb Ag Z /"p<rg3
Mn 0.79
Cu 091 0,55
Ni 095 061 0,94
Zn 072 078 062 0,59
Co 099 076 092 096 075
Cd 0,82 050 077 088 024 078
Pb 056 023 056 065 026 058 0,61
Ag 069 084 054 050 089 071 027 019
z 0,78 043 076 0,83 033 078 082 065 043
%<63um 0,90 065 084 088 074 091 069 059 064 065
co 089 052 097 094 059 089 079 058 048 078 0,80

Los valores resaltados en negrita representan un coeficiente de

(P<0.05).

correlacion significativo

6.5. Comparacion con la guia de calidad en los sedimentos

La comparacion de los valores maximos de Cu (21.50 pg g™"), Pb (5.07

ug g™), Ag (0.07 ug g™') y Zn (79.68 g g™!) en este estudio con los valores de la

guia de calidad en los sedimentos marinos de la National Status and Trends

Program (NOOA) de Estados Unidos de América (Long et al., 1995) que

presentan efectos de toxicidad de rango bajo (Cu 34 ug g™, Pb 47 ug g™, Ag 1.0

ug g™y Zn 150 pg g”') y de rango medio (Cu 270 ug g™', Pb 218 pg g™, Ag 3.7

Mg o' y Zn 410 pg g¢') sugiere que la BTS es una zona que no esta

significativamente impactada por estos elementos.
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Sin embargo, el Cd en la estacion 20 (1.92 ug g y el Nien la 19 (21.98
Mg g'1)y 20 (24.63 ug g'1) exceden los valores de efectos de toxicidad de rango
bajo (Cd 1.2 ug gy Ni 21 ug g"') de Ia guia de calidad en los sedimentos
marinos de la NOOA, por lo que es posible que existan zonas impactadas por
estos elementos en la BTS. Sin embargo, es posible que su origen no se deba
a fuentes antropogénicas sino a fenémenos fisicos como las surgencias que
son comunes en la zona y, de acuerdo a varios autores, responsables por las
altas concentraciones no solo de Cd, sino también de Ni, frente a las costas de
Baja California (Safiudo-Wilhelmy y Russell-Flegal, 1996; Segovia-Zavala et al.,

1998).
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7. CONCLUSIONES

Los sedimentos superficiales de la BTS presentan para el Fe, Mn, Cu, Ni,
Zn, Co, Cd, Pb y Ag una concentracién promedio de 1.8%, 177, 7.2, 9.5, 33.4,
6.1, 0.3, 2.3 y 0.03 pg g (peso seco). Estas concentraciones se encuentran
dentro del rango natural para sedimentos marinos y proveen una linea base

para estudiar el impacto de futuras actividades industriales en la bahia.

En general, la distribucion espacial de la concentracién de metales
pesados en los sedimentos superficiales de la BTS, muestra un patréon de
concentraciones menores en las zonas costeras internas de la bahia y mayores
en la zona del cafién submarino. Este comportamiento esta influenciado por el

tamafio de grano de los sedimentos y la concentracion del Fe.

Existe correlaciones significativas (P<0.05) entre el tamafio de grano, el
carbono orgéanico y la batimetria y la concentraciéon de Fe, Mn, Cu, Ni, Zn, Co,
Cd, Pb y Ag, lo que indica que la distribucién de los metales estudiados en los

sedimentos superficiales de la BTS esta siendo controlada por estos factores.

La proporcion de estaciones de muestreo que mostraron
enriquecimientos de metales (relacion metal-Fe) vari6 de 4.8 a 19% para Mn,

Cu, Co, Cd, Pb, Zn y Ag. Las zonas mas impactadas por los metales
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considerados antropogénicos fueron la zona del cafién submarino (Cuy Ag) y la

zona al norte de las islas Todos Santos (Pb).

La plata es el Gnico metal, cuya distribucién espacial y enriquecimientos
estuvo directamente relacionada con fuentes antropogénicas como las

descargas de aguas residuales.

El cafién submarino es una zona de acumulacién de metales pesados en
la BTS, la concentracién de los metales Fe, Mn, Cu, Ni, Co, Cd y Ag fueron 2.1,
1.8, 2.3, 2.1, 1.8 y 4.2 veces respectivamente la concentracién promedio en el
resto del area de la bahia. En esta zona la dinamica de las corrientes favorece
la acumulacion de sedimentos finos y con ello la concentracién de los metales.
Ademas, también se encuentra bajo la influencia de fuentes antropogénicas,

como las actividades de dragado del Puerto de Ensenada.
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