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RESUMEN

Con el objetivo de estudiar la distribucion espacial de Cd, Ag, Pb, Cu, Cr, Fe, Mn, Nj,
Zn 'y Co, se colectaron 72 muestras de sedimentos superficiales desde Ia frontera México-
E.UA. a Bahia Todos Santos. Las muestras se tomaron durante dos cruceros oceanogréficos
realizados en 1998: el primero del 31de agosto al 5 de septiembre y el segundo el dia 21 de
septiembre. La ubicacion de las estaciones de muestreo se establecid en base a un disefio
estratificado mediante el cual se dividio el area de estudio en tres zonas que incluyeron 28, 21
y 23 estaciones en las zonas norte, centro y sur, respectivamente. Al oeste la zona de estudio
se limité por la isobata de los 200 m. Las concentraciones promedio (ng g peso seco) de
metales en los sedimentos superficiales fueron Cd (0.097), Ag (0.028), Pb (1.94), Cu (6.99),
Cr (15.7), Fe (16879), Mn (152), Ni (12.5), Zn (25.5) y Co (6.07). En general, se encontr que
las estaciones méas enriquecidas se localizaron en el sur de la zona de estudio, especificamente
en los alrededores de las Islas de Todos Santos. Entre los elementos mas enriquecidos
destacan el cadmio, plata, cobre, plomo y zinc. En lo que respecta al Cd, este enriquecimiento
puede estar relacionado con el aporte de Cd por surgencias, incorporacion a las particulas y a
los sedimentos posteriormente. Por otro lado, los enriquecimientos de Ag, Cu, y Pb, pueden
deberse a que en esta 4rea se desechan los sedimentos, producto del dragado del puerto de
Ensenada. De acuerdo a la relacion entre la concentracion de los metales y el porcentaje de
sedimento fino (<63p), el porcentaje de estaciones enriquecidas vari6 del 4 al 7% para Cd, Cr,
Cu, Ni, Pb, Zn y Ag. Los gradientes de concentraciéon que presentaron la mayoria de los
metales estudiados fue de sur a norte. Se identifico a la zona sur como la zona geogréfica mas

impactada por metales pesados en los sedimentos.
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1 INTRODUCCION

La Cuenca de las Californias comprende aproximadamente 600 Km de linea de
costa, desde Punta Concepcién, California, EUA a Cabo Colonet, Baja California,
Meéxico. En esta region se encuentran recursos ecologicos importantes y es también una
zona que tiene moltiples usos: depositacion de desechos domésticos e industriales,
produccion de energfa, transportacion maritima, pesca comercial y deportiva, recreacion,
entre otros. Aproximadamente 15 millones de personas viven en esta regién y el efecto
causado por las diferentes actividades humanas sobre el medio ambiente costero es
importante, Esta cuenca, comprende la costa noroccidental de Baja California y la region
fronteriza Tijuana-San Diego, es un érea altamente industrializada y densamente poblada.
En esta zona se generan grandes cantidades de aguas residuales cuyo destino final es el
mar, Entre las fuentes que introducen contaminantes a la zona costera de la Cuenca de las
Californias destacan el aporte atmosférico (Hodges et al, 1978), las aguas de
escurrimiento {SCCWRP, 1992), descargas de aguas residuales (Galloway, 1979,
SCCWREP, 1994) y el material de dragado (SCCWRP, 1989a).

En la zona costera fronteriza México-E.U.A,, las principales fuentes de metales
pesados son las descargas residuales procedentes de las plantas de tratamiento de Punta
Loma, en la ciudad de San Diego, EU.A. y la de la Comision Estatal de Servicios
Publicos de Tijuana (CESPT) localizada en Punta Bandera, muy cerca de fa ciudad de
Tijuana, Baja California, México. Punta Loma es una planta de tratamiento primario
avanzado que descarga sus aguas de desecho a través de un emisor submarino a 4.0 km
de la costa y a 60 m de profundidad. Esta planta de tratamiento duplicd su flujo de
descarga durante el perfodo de 1971 a 1992 (el promedio anual de 1992 fue de 704.1 x
10° litros dia™). Sin embargo, debido al mejoramiento en el proceso de tratamiento de las
aguas residuales, durante el periodo de 1978 a 1992, la descarga de s6lidos suspendidos
disminuyd en un 33% (con un total amual de 17, 870 toneladas métricas en 1992).

Durante este mismo periodo se vertieron al mar alrededor de 25, 17, 65, 238, 99, 157y



456 toneladas métricas de Ag, Cd, Cr, Cu, N, Pb y Zn, respectivamente (Schafer, 1980,
1982, 1984; SCCWRP, 1986, 1987, 1989a, 1992, 1994).

Por otro lado, Seamans (1988), reporté que la ciudad de Tijuana generaba
aproximadamente 128 x 10° litro dia” de aguas residuales. Sin embargo, la planta de
tratamiento de Punta Bandera, trabajando al maximo de su capacidad, solo podia tratar
alrededor de 64 x 10° litro dia™, descargando al océano 19 x 10° litro dia™ de aguas
residuales sin tratar. Fl resto del flujo generado por la ciudad (19 x 10° litro dia™) era
vertido al Rio Tijuana, sin ningin tratamiento, descargado al mar por medio del estuario
del mismo rio en California, E.U.A. Reportes actuales indican que, a partir de 1989 la
planta de tratamiento de Punta Bandera cuenta con un sistema de tratamiento secundario
que descarga un flujo de 130 x 10° litro dia”’ y una cantidad aproximada de 6,000
toneladas de solidos suspendidos anualmente (SCCWRP, 1989b). La informacién
existente sefiala que por la planta de Punta Bandera se vierten aproximadamente 8.5,
13.6, 1.8, 7, 6.6, 0.07 y 0.75 toneladas métricas afic”’ de Cu, Zn, Ni, Cr, Pb, Cd y Ag,
respectivamente (comunicacidn personal, José de J. Meléndez M., jefe de la planta de

tratamiento de Punta Bandera, CESPT).

En relacién a la Bahia de Todos Santos, B.C., una probable fuente antropogénica
de metales pesados a la zona costera esta constituida por la actividad de dragado del
Puerto de Ensenada. Safiudo-Wilhelmy ef a/. (1985), sefialan que cerca del 8% de la
industria local genera desechos metélicos diversos. Sin embargo, no existen antecedentes
de estudios que proporcionen informacion de la cantidad de metales pesados introducidos
por la actividad industrial y de tratamiento de éguas residuales por la planta de El Gallo
en la Bahia de Todos Santos, B. C. Entre otras fuentes potenciales de aporte de -metales
pesados se encuentran los arroyos que desembocan a la Bahia como lo son: El Carmen,

Ensenada, Gallo, San Carlos y San Antonio.




A sido reconocido que entre los contaminantes que se introducen al mar a través
de las descargas residuales, se encuentran los metales pesados producidos por la actividad
industrial, generacion de productos agricolas, motores de combustidn interna y aguas de
desecho (Forstner y Wittman, 1979). De los metales pesados introducidos a los océanos,
natural o antropogénicamente, una parte importante son removidos hacia los sedimentos
por procesos sedimentarios naturales. Ademas, pueden permanecer en solucidn o ser
asimilados por los organismos (Osuna-Lopez ef al., 1989). En los ambientes acuaticos los
sedimentos juegan un papel fundamental, por ser ahi donde se encuentran naturalmente
las mayores concentraciones de metales y por ser receptores de estos elementos

provenientes del continente.

En los sedimentos ocurren procesos como la bioturbacion y la diagénesis, que
provocan que los metales puedan ser resuspendidos y de esta manera estar disponibles
para la biota (Forstner y Wittman, 1979; Salomon y Forstner, 1984; Forstner, 1989;
Horowitz, 1991). Ademas, en algunos casos la fraccion soluble y parte de la particulada
puede pennanece;' disponible para su transporte vertical u horizontal (Martin ef al,
1976). Los metales pesados al encontrarse en la columna de agua, son incorporados a los
ciclos biogeoquimicos y finalmente alcanzan el fondo, donde llegan a ser parte del
registro sedimentario (Villaescusa-Celaya, 1996). Los sedimentos marinos ubicados en
areas cercanas a zonas industriales y altamente urbanizadas, por lo general se encuentran
contaminados con metales pesados y los niveles medidos pueden ser varias veces mayores
a los niveles naturales (Martincic ef al,, 1989). Entre los estudios de metales pesados
llevados a cabo en la Cuenca de las Californias, se encuentran los realizados en agua de
mar (Safiudo-Wilhelmy y Flegal, 1991, 1992, 1994, 1996), en organismos bioindicadores
(Martin ef al, 1988, Stephenson y Leonard, 1994; Mufioz-Barbosa, 1997) y en
sedimentos (Ortega-Lara, 1991; Gutiérrez-Galindo ef al, 1994, Romero Vargas-
Mirquez, 1995 y Villaescusa-Celaya, 1996).




A pesar de la gran importancia que tienen los estudios sobre contaminacion por
metales pesados en sedimentos, es muy dificil hacer comparaciones directas entre la
mayoria de las investigaciones, esto debido a que las metodologias utilizadas a menudo
son muy heterogéneas en cuanto a la obtencion y preservacion de las muestras, incluso
hasta en la presentacion de los resultados (De Groot ef al,, 1982). En este trabajo se
realizd un muestreo, simultineo a otro efectuado por SCCWRP en la parte
norteamericana de la cuenca, para determinar la distribucién espacial de metales pesados
en sedimentos de la costa noroccidental de Baja California que comprende desde la zona
fronteriza México-E.U.A. hasta la Bahia Todos Santos ubicada en Ensenada, B.C. La
importancia de este estudio radica, en que permite obtener conocimiento sobre la
contaminacién por metales pesados en la Cuenca de las Californias de manera continua a

lo largo de aproximadamente 100 km de linea de costa.



2. OBJETIVOS
2.1 General

Determinar la distribucion espacial de metales pesados totales en sedimentos
superficiales de la Cuenca de las Californias, desde la frontera México-E.U.A a la Bahia
Todos Santos, B.C.

2.2 Particulares

a) Determinar la concentracién de Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn y Ag en
sedimentos superficiales, teniendo como méxima profundidad de muestreo la isbata de

los 200 m de la plataforma costera.

b) Establecer la contribucién del tamafio de grano en relacion a la distribucion de

los metales pesados en el drea de estudio.

¢) Identificar las 4reas geograficas impactadas por metales pesados en las tres
zonas en las que se dividi6 la presente investigacion, asi como las conceniraciones de

metales anomalas a lo largo del drea de estudio.




HIPOTESIS

Es conocido que en los ultimos affos se han descargado cantidades significativas
de metales pesados en la Cuenca de las Californias y éstas han impactado los sedimentos

superficiales de esta region.

Si consideramos como principales factores en la distribucion de las
concentraciones de metales pesados a las descargas de aguas residuales y el tamafio de
grano del sedimento, se esperaria que las distribuciones espaciales de metales pesados

estén controlados por una combinacion de ambos factores.



3, MATERIALES Y METODOS
3.1 Area de estudio

El area de estudio se ubica en el sur de la Cuenca de las Californias, entre la
frontera México-E.U.A. y la Bahia Todos Santos, Baja California. La zona de estudio se
dividio en tres zonas: norte, centro y sur las cuales cuentan con 28, 21 y 23 estaciones
respectivamente. Estas se encuentran ubicadas geograficamente entre los 32°32° y 31°40°
de latitud norte y los 117°20° y 116°50° de longitud oeste. La distribucién de las
estaciones se establecid en base a un disefio estratificado de muestreo (Stevens, 1997),

delimitado en profundidad con la isobata de los 200 m (Fig. 1).

En el area de estudio las corrientes son variables, orientadas a lo largo de la costa
y presentan velocidades promedio de 19 cm/s. Estas velocidades son suficientes para que
se provoque una resuspension de sedimentos en las regiones mas someras y son capaces
de transportar el material vertido por las aguas residuales (Hendricks, 1977; Alvarez ef
al., 1990).

3.2 COLECTA DE MUESTRAS

Para la recoleccion de las muestras se realizaron dos cruceros oceanograficos: el
primero del 31 de agosto al 5 de septiembre de 1998 y el segundo el 21 septiembre de
1998. Ambos cruceros se realizaron a bordo del barco “Alguita”, propiedad de la
fundacién Algalita de Long Beach, California, y dentro de un programa simultaneo con
instituciones estadounidesenses, denominado “Bight *98”. Para la colecta de las muestras
se utilizo una draga van veen, de la cual se colecté sedimento superficial (primeros tres
cm) de la parte central de la draga, con cucharas de plastico. El sedimento se almacend en
tubos de centrifuga de polipropileno de 50 ml Posteriormente, las muestras se

congelaron hasta su andlisis en el laboratorio.
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33 LIMPIEZA DE MATERIAL

El material que se utilizd en el muestreo y anilisis de esta investigacion se
descontamind como se indica a continuacion, Se mantuvo tres dias en una solucion de
detergente Micro® al 2%, después se enjuagd tres veces con agua deionizada (18.1
megohm—cm). Posteriormente, el material de plastico se transfirié 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 enjuagd tres veces con agua deionizada, se secd y guardd en
bolsas de plastico de cierre hermético previamente enjuagadas con agua deionizada hasta

Su uso.
3.4  ANALISIS DE METALES EN SEDIMENTOS

El analisis de metales se realizo con sedimento himedo de acuerdo con el método
3050B (EPA, 1996). La digestion de los sedimentos se llev6 a cabo en planchas de
calentamiento, dentro de una campana de extraccién. Se pes6 aproximadamente 1.5 g de
sedimento himedo de cada muestra en vasos de precipitado de cristal de 30 mi, a los
cuales se les agregaron 2.5 ml de HNO; y 10 ml de HCI grado metal traza. Para evitar
reacciones violentas durante el calentamiento se dejé que la mezcla de icidos y el
sedimento permanecieran a temperatura ambiente durante 12 horas. Posteriormente, se
digirieron durante cinco horas a reflujo constante a una temperatura de 95+5°C (con
vidrio de reloj sobre cada vaso ). Inmediatamente después, la solucion se transfirié a

tubos de centrifuga y se aforaron a 20 ml con agua deionizada.
3.5 CARACTERISTICAS DEL SEDIMENTO

Para la determinacion de la fraccion <63y se colocaron diez g de sedimento en un

tamiz de malla nitex® de 63 . Enseguida, el tamiz se agit6 por alrededor de tres horas en




un agitador mecanico. Para facilitar la separacion de la fraccion de interés se eliminé la
materia organica utilizando el método descrito por Mook y Hoskin (1982). Este método
consiste en una oxidacién con hipoclorito de sodio al 10% a temperatura de 100 °C, por
cuatro horas. Posteriormente, se enjuaga el sedimento con agua deionizada y se repite la

operacion tres veces mas.

Para la determinacién del porcentaje de humedad de las muestras se peso
aproximadamente un gramo de sedimento de cada una de ellas y se seco a 75-80°C por

24 horas .
3.6 CUANTIFICACION DE METALES EN SEDIMENTOS

La cuantificacién de metales se realizé por medio de un espectrofotometro de
absorcion atémica marca Thermo Jarell Ash (TJA) modelo Smith Hiftje 12. Para los
elementos Co, Cr Cu, Fe, Mn, Ni y Zn se utilizé flama aire-acetileno. En el caso de Ag,
Cd y Pb se utilizé un horno de grafito TJA modelo CTF 188. Para evaluar la calidad de
los procedimientos analiticos utilizados en la presente investigacion, simultaneamente con
las muestras se analizaron sedimentos estandar certificados Priority Pollutn TT"/CLP
Inorganic Soil, (alta concentracién) y CRMO 16050 (baja concentracién) (Tabla I).

3.7 PROCESAMIENTO DE DATOS

3.7.1 Calculo del enriquecimiento de metales.

En este estudio se calculé el indice de enriquecimiento de metales en sedimento de
dos formas diferentes. En el primero se tomaron concentraciones de metales de

localidades consideradas como limpias del sur de California y estas se establecieron como

nive] base.
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Tabla 1. Concentracion de metales en sediemento certificado Priority PollutnTT™ /CLP

Inorganic Soil y CRMO 16-050. Los resultados se reportan en pg g” de peso seco.

PRIORITY POLLUTNT (PPS) CRMO 16 - 050

METAL I10 CERTIFICADO I10 CERTIFICADO
Cadmio 145+21.3 14136 0.432+0.07 0.47+0.15
Cobalto 76.5+6.64 73.7+21 6.38+0.94 5.96+0.5
Cromo 89.4+30.9 175+54 16.3+0.61 14.5£3.25
Cobre 98.6+12.3 91£26.2 14.740.52 15.540.8
Hierro 9198+981 9080+4235 139204120 16831+1177.5
Manganeso | 296+23.1 261x57.5 190+10.2 180+8
Niquel 61.9+5.89 68.3+34.2 17.2+2.47 16.7+£0.95
Plomo 60.2+11.4 66+21.3 11£1.38 14.1x1.4
Zinc 188+41.8 190+46 68.9+7093 69.744.3
Plata 59.4+4.37 47.2+13.5 0.431+0.09 0.7L*

*Sin intervalo de confianza el material certificado
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La otra manera como se calculd el enriquecimiento, se basd en el andlisis de
regresion entre la concentracion de metales y el sedimento <63p. Aquellas estaciones que
fueron mayores al intervalo de confianza de la regresion se consideraron como

enriquecidas.

3.7.2 Célculo del enriquecimiento en base a datos de Thompson ef al

1987.
Calculo del enriquecimiento de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn y Ag, tomando como datos
de referencia concentraciones de metales de lugares tipicamente limpios del sur de

California, obtenidos por Thompson ef al. (1987). El calculo se realizé6 mediante la

siguiente ecuacion,
Eret =({ Ml / [Mieg) — 1) *100 Ecuacion 1
Donde:
E.r = Factor de enriquecimiento
[M];, = Concentracion del metal en la muestra
[M].s=Concentrancion de referencia del metal
De los resultados que se obtuvieron a partir de la ecuacion 1, un valor de cero se
considera que la concentracion de referencia y de la muestra son iguales y por lo tanto no

hay enriquecimiento. Por otro lado, valores positivos indican un enriquecimiento y los

negativos una posible remocion.
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3.7.3 Cilculo del enriquecimiento en base a la relacién metal-

sedimento (<63p).

El calculo del enriquecimiento en base a la relacion porcentaje de sedimento <63p

con la concentracién del metal se realizd de acuerdo a la siguiente ecuacion,

E= ((CMM/CMC)-1)*100 Ecuacién 2

donde:

E= Porcentaje de enriquecimiento

CMM=Concentracion medida de cada metal

CMC=Concentracién esperada de cada metal en base al contenido de sedimento (<63 p)

Y

CMC=PEND*SED+C Ecuacion 3

donde:

PEND=Pendiente de la relacién lineal entre la CMM y el porcentaje de sedimento <63p

SED=Porcentaje de sedimento <63

C=Constante de la relacién entre CMM y SED
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Para detectar las diferencias estadisticamente significativas existentes entre las tres
zonas que integran el area de estudio, se aplicd la prueba paramétrica de analisis de
varianza (ANOVA), seguida de la prueba a posteriori de Tukey para conocer entre que

zonas existian las diferencias,

Antes de aplicar el ANOVA se verificd que los datos fueran normales y las
varianzas homogéneas. Una vez cumplidos estos requisitos se llevo a cabo el analisis. Los

resultados se muestran en la Tabla I anexo.

14




4 RESULTADOS

4.1 Metales en sedimentos

Las concentraciones de los metales pesados en los sedimentos estudiados se
presentan en la Tabla III anexo. A continuacién se describe la distribucion espacial de
estos elementos en el area de estudio. Todos los resultados estan expresados en pg g

PES8O 5€CO.

Cadmio

El promedio de concentracion de cadmio de las 72 estaciones fue de 0.097 pg g'
con un valor maximo de 0.658 ug g” y un minimo de 0.004ug g, ubicado el miximo a
las afueras de la Bahia Todos Santos, al norte de las Islas del mismo nombre, y el minimo
en la parte central de la zona norte, entre Punta Bandera y Punta Descanso (Fig. 2). Este
metal presenté tendencias a incrementar sus concentraciones hacia la zona sur, a las
afueras de la Bahia Todos Santos. En la zona centro se incrementaron las
concentraciones en ~30% con respecto al norte, en tanto para el sur el incremento fue de
cuatro veces con respecto a la zona centro. La méxima concentracion se ubicé al norte de
las Istas de Todos Santos. La zona sur fue significativamente mayor a las zonas norte y
centro (P<0.05). No se encontraron diferencias significativas entre las zonas centro y

norte (Tabla IT anexo).

De acuerdo con la relacion del Cd y el porcentaje de sedimento <63p (S<63p),
solo el 5.5 % de las estaciones se consideraron enriquecidas (Fig. 3C). Las estacionés
més enriquecidas se encuentran en la parte sur de la zona de estudio, cerca de las Islas
Todos Santos (Fig 4). Por otro lado, en relacion a los valores de lugares tipicamente
limpios del sur de California (LTLSC) (Thompson et al. 1987), el 153% de la

estaciones presentaron enriquecimientos. Al igual que en el caso de S<63y, las estaciones
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enriquecidas de acuerdo a LTLSC se encuentran en el sur de la zona de estudio, cerca de

las Islas Todos Santos (Fig. 5).

Plata

Las mayores concentraciones de plata se presentaron en la zona sur, en la parte
externa de la Bahia Todos Santos. El promedio de concentracion fue de 0.028 pg g™ con
un méximo de 0.109 pg g”, registrado, al norte de la Bahia Todos Santos, y un minimo
de 0.009 pg g, localizado entre Punta Bandera y Rosarito. (Fig. 6). En el interior de la
Bahia Todos Santos es donde se encuentran las estaciones que presentan las méaximas
concentraciones de plata obtenidas en el presente estudio. La plata no presentd

diferencias significativas entre ninguna de las zonas (P<0.05).

De acuerdo a S<63u el 7% de las estaciones resgitraron enriquecimiento con
plata (Fig. 4). Por otro lado con respecto a LTLSC, el porcentaje de estaciones
enriquecidas fue 15.3%. Las estaciones con los méximos enriquecimientos, en relacion

tanto a $<63u como a LTLSC, coinciden espacialmente en la zona sur (Fig. 4y 5).

Plomo

La concentracion maxima de plomo se registré en la zona sur y la minima en la
zona norte (Fig. 7). Ademés, se presentan altas concentraciones entre Punta Descanso y
Punta Bandera. Al igual que el Ni, el plomo presenta isolineas paralelas a la costa, las
cuales forman un gradiente donde las concentraciones aumentan hacia mar adentro.
También se detectaron concentraciones altas (6.22 pg g) en la zona sur alrededor de las
Islas Todos Santos. A pesar de que el plomo no presenta diferencias significativas entre
zonas (p<0.05), los promedios de concentracion de las zonas norte y centro son menores

en aproximadamente un 50% con respecto a la zona sur.
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De acuerdo con S<63p, el 5.5% de las estaciones presentan enriquecimiento (Fig. 8D),
mientras que en base a LTLSC el 11% estdn enriquecidas. Las estaciones enriquecidas en
base a §<63p y LTLSC coinciden espacialmente frente a Punta Descanso y en el sur de la

zona de estudio (Figs. 9y 10).

Cobre

El promedio de concentracién para toda el 4rea estudiada fue de 6.98 pg g, con
un minimo de 0.14 ug g "' localizado frente a Punta Bandera y un méximo de 23.35
ug g "', que se ubico entre Punta Salsipuedes y el rio San Miguel. En general las
concentraciones mas bajas se detectaron en el norte. Se presentaron nucleos de
concentracién alta frente a Punta Salsipuedes y entre Punta Banda y las Islas Todos
Santos (Fig. 11). Las concentraciones en el norte son bajas y altas en la parte central y en
algunos puntos cercanos a la Bahia Todos Santos en la zona sur. La concentracion en la
zona sur fue significativamente mayor a las del norte y centro (P<0.05). No se detectaron

diferencias entre el centro y norte.

La relacién entre S<63n y el cobre muestra que solamente el 2.5% de la
estaciones presentaron enriquecimiento (Figs. 3G y 4). Con respecto al enriquecimiento
basado en LTLSC se encontré que el 19.4% de las estaciones estuvieron enriquecidas
(Fig. 5). Los mayores enriquecimientos, tanto en base a S<63p como a LTLSC,

coinciden espacialmente en el sur y el centro de la zona de estudio.

Cromo

El cromo presentd un promedio regional de 15.72 pg g', con un maximo de
37.79 ug g ', ubicado al sur de la zona norte entre Punta Descanso y Punta Salsipuedes y
un minimo de 6.26 pg g "' localizado también en la zona norte entre Punta Bandera y

Punta Loma. En la zona norte fue donde se presentaron las més altas concentraciones de
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cromo, lo cual se observa en la distribucion espacial (Fig. 12). Este metal presentd la
tendencia a incrementar las concentraciones de norte a sur y en la parte central de la zona
de estudio, de la costa hacia mar adentro. El cromo no presenté diferencias significativas

entre [as zonas estudiadas (P<0.05).

Solamente el 5.5% de las estaciones presentaron enriquecimiento por cromo en
relacion a S<63p (Fig. 3F), mientras que de acuerdo a LTLSC, el porcentaje de
estaciones enriquectdas fue 5.5%. Las estaciones enriquecidas en relacion tanto a S<63p

como a LTLSC, coinciden espacialmente en la parte central de la zona de estudio (Fig. 4

y 5).

Hierro

El hierro presenté un promedio de concentracién de 16,879 ug g™ con un minimo
de 5,343 pg g’ y un méximo de 36,016. pg g’ La concentracién maxima se localizé en
la zona sur y la minima en la zona norte. A pesar de que el maximo de concentracion se
localizb en la zona sur, en la zona centro es donde se encontraron la mayor parte de las
estaciones que presentan altas concentraciones (Fig. 13). No se presentaron diferencias

significativas entre ninguna de las tres zonas estudiadas (P<0.05).

Solamente el 5.5% de las estaciones presentaron enriquecimientos con hierro en
relacidon a S<63p (Fig. 8A). Los mayores enriquecimientos se presentaron el la zona

centro,

Manganeso

El promedio de concentracién para el manganeso fue de 152.13 pg g’ con un
méximo de 456.7 pg g, registrado entre Punta Bandera y Punta Descanso y un minimo
de 13.47 pg g ubicado entre Punta Bandera y Rosarito. A pesar de que la mayor
concentracion fue registrada en la zona norte, fue en la zona cehtro donde se presentaron

la mayor parte de las estaciones con altas concentraciones (Fig.14). La mayor variabilidad
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se registrd en la zona norte ya que ahi fue donde se presentd la mixima y minima
concentracion de toda el area de estudio. La concentracion del manganeso en la zona
norte es significativamente menor a las zonas centro y sur (P<0.05). Entre las zonas
centro y sur no se presentaron diferencias significativas (Tabla II anexo). Solo el 2.5% de

las estaciones presentaron enriquecimiento en base a S<63u (Fig. 8B).

Niquel

El promedio de concentracion para el niquel fue de 12.51pg g con una maxima
de 32 pg g ™' y una minima de 1.5 pg g, ambos valores se localizaron en el norte del
area de estudio. Una caracteristica importante en la distribucion espacial del Ni, es que las
isolineas se presentan alineadas de forma paralela a la costa. De esta manera se forma un
gradiente perpendicular a la linea de costa en el cual las concentraciones aumentan hacia
mar adentro (Fig. 15). El niquel no present6 diferencias significativas entre ninguna de las

tres zonas (p<0.05).

El 2.5% de las estaciones presentan enriquecimiento en base a S<63u (Fig. 8C),
las estaciones enriquecidas se localizaron en la zona centro (Fig. 9). En relacion a LTLSC
se obtuvo que el 48.6% de las estaciones presentaron algiin enriquecimiento, estas

ultimas estaciones se distribuyeron a lo largo de toda la zona de estudio (Fig. 10).

Zinc

Las estaciones con las mayores concentraciones se registraron, entre Punta
Descanso y Punta Salsipuedes y entre Punta Salsipuedes y Ensenada. Este metal present6
en promedio una concentracién de 25.45 pg g, con un méximo de 56.03 pg g’ (zona
centro) y un minimo de 2.89 pg g (zona norte). Los promedios obtenidos en la zona
centro y sur son muy similares, y ambos son mayores en aproximadamente un 90% a la
concentracion promedio obtenida en la zona morte (Fig. 16). Las concentraciones

registradas en la zona centro y sur son significativamente mayores a las obtenidas en la
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parte norte (P<0.05). Sin embargo, entre el centro y el sur no se presentan diferencias

significativas.

De acuerdo a la relacion S<63p, el 2.5 % de las estaciones presentan algin
enriquecimiento (Fig. 9), y en base a LTLSC el 12.5% de las estaciones se encuentran
enriquecidas. Ambos enriquecimientos coinciden espacialmente en la zonas centro y sur

del 4rea de estudio (Figs. 9y 10).

Cobalto

La concentracién promedio de cobalto fue de 6.08 ug g” con un méaximo de
18.23 y un minimo de 0.94, ambos valores se ubicaron en la zona norte. La concentracion
méxima se localizé entre Punta Salsipuedes y Punta Descanso y la minima fue registrada
en la parte central de la zona norte, frente a Punta Bandera. A pesar de que el cobalto no
presentd diferencias significativas entre zonas (P<0.05) y de que en el norte se encuentre
la maxima concentracion, los valores en el sur fueron relativamente mayores (Fig. 17).
Tanto frente a Punta Descanso como cerca de Punta Banda se presentaron las mayores
concentraciones. De acuerdo con S<63y, solamente el 6% de las estaciones presentaron

sefial de enriquecimiento (Fig. 3D).
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5, DISCUSION

Cadmio

Se ha decrito que el cadmio presenta una distribucion tipo nutriente en el océano
(De Baar ef al, 1994) y al igual que con los nutrientes, las surgencias son el principal
mecanismo de transporte del cadmio a las aguas superficiales costeras (Bruland, 1983;
Van Geen, 1996). En la zona de estudio, particularmente en el area de Punta Banda, este
tipo de fendmenos son comunes (Gonzales-Morales v Gaxiola-Castro, 1991; Romero

Vargas-Marquez, 1995).

En estudios realizados en aguas costeras de la frontera México-EUA, se estimé
que el 99% del cadmio presente en aguas superficiales es producto de procesos fisicos
como las surgencias y que solamente el 1% se atribuia a los aportes antropogénicos
(Safiudo-Wilhelmy y Flegal, 1991). Ademdés, a pesar de que en el irea de estudio existen
varias descargas de aguas residuales importantes, la contribucidén de éstas al balance total
de Cd en la zona, comparado con el aporte debido a las surgencias, puede ser limitada.
Segovia-Zavala (1994), mediante una balance de masas, demostrd que el aporte de

cadmio por efecto de surgencias puede ser hasta ocho veces mayor a los aportes

antropogénicos.

La distribucion espacial de Cd en la zona de estudio presenta concentraciones
significativamente mayores en la zona sur (P<0.05). Las surgencias son caracteristicas de
esta zona y pueden ser un factor que determine la distribucion espacial de este metal. La
zona de Punta Banda, por efecto de la misma punta y las Islas Todos Santos, presentan
algunas zonas protegidas; ademas, el abrupto cambio en la profundidad en la zona, forma
un cafion el cual en su parte mas profunda alcanza los 400m. Estas caracteristicas no se
presentan en ninguna otra parte del area de estudio y esta puede ser una de las razones

por lo que, a pesar de que las surgencias se dan a lo largo de toda la zona de estudio, solo
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en la zona de Punta Banda-Islas de Todos Santos se hayan detectado enriquecimientos de

cadmio.

Todos estos factores, junto con la alta productividad primaria que generan las
surgencias, pueden provocar que el cadmio presente en la columna de agua se incorpore
a los sedimentos por medio de tejidos, mudas, heces fecales y muerte de organismos
(Fowler, 1977; Cherry et al., 1978; Segovia-Zavala ef al., 1998). Es probablemente por
esto dltimo, que la fase organica de los sedimentos puede representar la fase mas
‘importa.nte en la contribucién de las concentraciones totales de cadmio (Windom et al,
1989). Las mayores abundancias de fitoplancton en la Bahia Todos Santos se han
registrado entre Islas y Punta Banda (Rivas y Millan, 1991) que fue donde se registraron
las mayores concentraciones de cadmio. En tanto las mayores abundancias de
zooplancton se han registrado entre Punta San Miguel y Punta Banda {Castro y
Hammann, 1989),

En base a la relacion Cd S<63p se presentan cuatro estaciones ubicadas en la
zona sur, muy proximas a Punta Banda, con enriquecimientos mayores en ias méximas
profundidades de 260, 337, 416 y 792% a los 25, 160, 172 y 187 m respectivamente
(Figs. 3C y 4). Los enriquecimientos de acuerdo a LTLSC coincidieron con los obtenidos
mediante la relacion Cd S<63p en cuanto al lugar de las estaciones, mas no en los
porcentajes de enriquecimiento, para LTLSC estuvieron entre 12 y 289% (Fig. 5). Los
enriquecimientos de acuerdo a LTLSC fueron mayores porque los valores de referencia

son de lugares limpios.

Plata

La plata en los sedimentos del area de estudio presentd una estacién con alta
concentracién en la zona norte (0.06 pg g™”), proxima a Punta Bandera, lo que representa

un enriquecimiento del 81.43% segin Thompson ef al. (1987) (Tabla IV y fig. 5).
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También se presenté un enriquecimiento del 128 % (0.069 pg g), no explicado por la
relacion con los sedimentos finos en la zona centro, entre Punta Descanso y Punta
Salsipuedes (fig. 4), el cual puede deberse al transporte advectivo de la plata vertida en
Punta Bandera y Punta Loma. En tres estaciones, al norte de la Bahia Todos Santos
(zona sur), se presentaron los mayores enriquecimientos: 390, 136 y 113% (Tabla V,
figura 4). En este caso la posible fuente de plata puede ser el dragado del puerto de
Ensenada, cuyos materiales son descargados en el cafion, muy proximo a las estaciones

enriquecidas.

Se ha reconocido que la plata esta asociada directamente con los aportes
antropogénicos y que en la zona de estudio no existen aportes naturales de plata
{(Safiudo-Wilhelmy y Flegal, 1992; Van Geen y Luoma, 1999). Sin embargo, y aunque los
enriquecimientos son importantes en la zona sur, las concentraciones maximas registradas
estan por debajo de los méximos valores registrados en otros lugares de la Cuenca de las
Californias. Por ejemplo, en Santa Monica, California se reportan valores que exceden a
los méximos de la presente investigacién en aproximadamente un 14,000% (Southern

California Bigh Pilot Project SCBPP, 1998).

Ademas de que las concentraciones en algunos lugares de California son
considerablemente mayores, en algunos lugares costeros se han detectado tendencias a
incrementar las concentraciones de plata en los sedimentos con respecto al tiempo.
Hornberger ef al., (1999), mencionan que al sur de la Bahia de San Francisco California,
durante las ultimas dos décadas, los sedimentos han presentado un enriquecimiento de
plata producto de aportes antropogénicos, mientras que el aluminio, cobre, cromo y

vanadio han disminuido sus concentraciones.
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Plomo

Las mayores concentraciones de plomo (6.22, 5.53 y 5.35 pg g”) de toda el 4rea
estudiada se registraron en la zona sur alrededor de las Islas Todos Santos, dos de ellas al
norte y una al sur (Figs. 9 y 10). Por otro lado, la relacion plomo $<63p, mostrd
enriquecimientos, en tres estaciones de la zona sur (dentro de la Bahia Todos Santos) y

en una de la zona norte (fig. 9).

Safiudo-Wilhelmy y Flegal (1994), mencionan que la depositacion edlica es la
principal aportadora de plomo antropogénico a la Cuenca de las Californias. Ademas, se
ha encontrado que la depositacion edlica puede ser hasta 30 veces mayor que las
emisones naturales (Nriagua y Pacyna, 1988). Una de las principales causas con las que
se asocia la contaminacién por plomo en sedimentos de la plataforma continental, es por
la cercania con lugares densamente poblados donde existe un uso intenso de combustibles
fosiles. Una vez que el plomo, a través de la depositacion edlica, se introduce al océano,
puede ser adsorbido por particulas y transportado a los sedimento (Grousset ef al,
1995).

Todos los enriquecimientos encontrados en el presente estudio se ubicaron en
Zonas cercanas a asentamientos humanos importantes. En el caso de los enriquecimientos
en la zona norte, estos se pueden asociarse a transporte atmosférico proveniente de las
ciudades de San Diego y Tijuana, mientras que los del sur se pueden asociar a transporte
proveniente de la ciudad de Ensenada. Sin embargo, el caso de los enriguecimientos en el
sur, ademas del posible transporte edlico, los enriquecimientos se presentan cercanos al
lugar donde se depositan los productos del dragado del puerto de Ensenada. Esto titimo

también puede ser un factor importante en las altas concentraciones encontradas en este

lugar.
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Los enriquecimientos mas importantes de plomo se registraron en la zona sur, los
cuales estuvieron entre el 200 y 242%, en relacion a los sedimentos finos. La
concentracién con la que se obtuvé el miximo enriquecimiento(6.22 pg g''), es mas baja
incluso que el minimo valor obtenido de plomo para la Bahia de Santa Monica,
California, E.U.A. (6.6 pg g' ). El méximo obtenido en esa Bahia fue de 77.8 ug g
(SCBPP, 1998). Este ultimo valor es 1,250% mayor que el maximo obtenido en la

presente investigacion.

Cobre

La distribucion espacial del cobre presenta las mas altas concentraciones (23.4 y
15.6 ug g") en dos estaciones que no se explicaron por la distribucion de sedimentos
finos. La estacion mas enriquecida en cuanto a la relacién con los sedimentos finos se

ubico frente al rio San Miguel y las otras dos dentro de la Bahia Todos Santos (fig. 4).

La posible fuente de Cu dentro de la Bahia Todos Santos pueden ser los desechos
de pinturas de las embarcaciones del puerto de Ensenada, que al ser retirada en los
astilleros posiblemente transporten particulas enriquecidas con Cu hacia diferentes

lugares de la Bahia y posteriormente se depositan en los sedimentos.

El mayor enriquecimiento de cobre se ubicd en la zona sur, en el interior de la
Bahia Todos Santos el cual fue del 153% (Fig. 4). Esto puede estar asociado
principalmente con el material de dragado del puerto de Ensenada que es vertido en el
interior del cafion ubicado en la Bahia. Esta hipotesis se hace en base a los resultados de
Cu que obtuvo Romero-Vargas Mérquez (1995), en sedimentos de la rada portuaria
donde se registraron niveles de Cu de 99.8 pg g, valor que es aproximadamente cuatro

veces mayor al obtenido en la presente investigacion.
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Cromo

La distribucién espacial del cromo refleja la menor concentracién (6.26 pg g™) en
la zona fronteriza, con una tendencia a incrementarse hacia el sur de la zona norte donde
se presentaron las mayores concentraciones (37.79 pg g”) y en general las més altas de
toda el area de estudio. Se observd, mediante la relacion Cr S<63u, que solo el 4%
presenta concentraciones andmalas de cromo, ubicadas todas al sur de la zona norte entre
Punta Salsipuedes y Punta Descanso con enriquecimientos entre 138 y 185% (Tabla Vy
Fig. 4). Esta distribucion muy probablemente sea producto de la hidrodindmica frente a
las descargas de aguas residuales, la cual es probable que transporte el cromo vertido por

las plantas de tratamiento de Punta Bandera y Punta Loma.

Se ha descrito que el 90% del cromo que penetra a las aguas costeras del sur de
California estd asociado con las aguas residuales (Galloway, 1979). En cuanto a la
méxima concentracion (37.79 pg g ) registrada en este trabajo, es menor a los valores
promedios (68 pg g™) reportados por Villaescusa-Celaya (1996), en la zona norte del
srea de estudio. La méxima concentracién (71.7 pg g) que registré Romero Vargas-
Marquez (1995), en la Bahia Todos Santos fue mayor aproximadamente dos veces a la
obtenida en la presente investigacion. Estas diferencias pueden estar relacionadas con el
método de extraccion total. Estos autores emplearon un procedimiento de extraccion con

acido fluerhidrico.

Hierro

Las distribuciones espaciales de hierro muestran que las mayores concentraciones
se registraron en la zona centro, a pesar de que la méxima concentracion se obtuvo en la
zona sur (36,016 pg g™). El hierro no presenté diferencias significativas entre zonas
(P<0.05). De acuerdo con Morel ef al, (1975), las concentraciones de hierro en los

sedimentos, de manera natural, se encuentran mas enriquecidas que los valores obtenidos
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directamente del material particulado de las aguas de desecho. Nucleos sedimentarios
extraidos en lugares del mediterraneo, cercanos a descargas antropogénicas, no
presentaron alteraciones en sus concentraciones (Palanques y Diaz, 1994). Lo anterior
sugiere que los procesos naturales son los mas importantes en la distribucién del hierro en

los sedimentos marinos del 4rea de estudio.

En base a la relacion de hierro con los sedimentos fino se obtuvo que el 94.5 % de
las estaciones fueron explicadas por esta relacion. Bruland et al, (1974), asocian las
concentraciones de hierro con procesos naturales mas que con aportes antropogénicos. El
hierro al igual que el manganeso forma parte de los procesos redox en el océano y bajo
condiciones Oxicas, forma los oxidos de hierro que a su vez forman coloides, los cuales
son muy eficientes para adsorber metales del agua. Los 6xidos de hierro son una de las

fases geoquimicas mas importantes de los sedimento (Tessier, ef al., 1979).

Manganeso

Este elemento presenta una distribucion de bajas concentraciones (16-86.5 pg gh
en la mayoria de las estaciones proximas a la frontera. Sin embargo dos localidades
muestran enriquecimiento relativo, uno ubicado entre Punta Bandera y Punta Descanso
en la zona norte, donde se present6 la méxima concentracion (457 pg g') v la otra al

norte de las Islas Todos Santos que fue donde se presentaron concentraciones de 345 y

260 pg g™ (Fig. 14).

Las mayores concentraciones de manganeso en la zona estudiada pudiesen
deberse a las condiciones particulares de enriquecimiento natural. Abu-Hilal (1993),
menciona que el Mn no esta influenciado por efectos antropogénicos. Romero-Vargas
Mirquez (1995) no registré ninguna anomalia de Mn en la Bahia Todos Santos y
atribuyd las concentraciones obtenidas al contenido natural en los sedimentos. Palanques

y Diaz (1994), no registaron anomalias en mediciones de Mn sobre depositos de desecho
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antropogénicos. Morel ef al, (1975), encontraron que el Mn y el Fe, presentaron
concentraciones mas bajas en la forma particulada de las aguas residuales que en los
sedimentos naturales de manera local. Goldberg y Arrhenius (1958), sefialan que el Mn
proviene de las rocas continentales. Al igual que el hierro, el manganeso tiene un
comportamiento muy similar, al formar los 6xidos de manganeso y de esta manera

adsorber metales.

Las mayores concentraciones de Mn obtenidas en este trabajo (457 ug g’) son

muy similares a las obtenidas por Villaescusa-Celaya, (1996), para la zona norte (428

pggh).

Niquel
La distribucion de este metal en la zona de estudio fue contrastante, ya que la
minima concentracién de 1.5 y a maxima de 32 pg g, se presentaron hacia el sur de la

zona norte,

En base a la relacion con los sedimentos finos se obtuvo que solamente tres
estaciones presentaron enriquecimiento no explicado por esta relacion (Fig. 8C ). Las tres
estaciones que presentaron los méaximos enriquecimientos de niquel, en base a los
sedimentos finos se ubican en la zona norte, frente a Punta Descanso, las cuales

presentaron enriquecimientos de 119, 220 y 151 % respectivamente (Tabla V y Fig.9 ).

Segun Galloway (1979), solamente e! 10% del Ni presente en los sedimentos
costeros puede ser explicados por las descargas de aguas residuales. Cantillo y O’
Connor (1992), coinciden en que las altas concentraciones de niquel no pueden ser
atribuidas a las actividades humanas. Romero Vargas-Marquez (1995), no registro
ninguna anomalia de niquel en la Bahia Todos Santos, y consideré que el total del niquel

presente en la bahia es producto de procesos naturales. Los valores de niquel obtenidos
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en la Bahia de Santa Monica, California (SCBPP 1998), fueron aproximadamente 150%

mayor al que se obtuvo en el presente estudio.

Zinc

La distribucién del zinc en los sedimentos estudiados mostré las mayores
concentraciones hacia la parte central del area de estudio, con una concentraciéon méxima
de 55.6 ug g ubicada entre Punta Salsipuedes y Punta Descanso (Fig. 16). La relacion
del zinc S<63p, explicaron las concentraciones de este metal en 69 de las 72 estaciones.
Las tres estaciones que no se explicaron por esta relacion se ubicaron, una frente al
arroyo La Misidn y la otra frente al rio San Miguel lo que sugiere que los
enriquecimientos de estas estaciones pueden atribuirse a los aportes terrigenos, la tercer
estacion fue la mas enriquecida vy se ubicé dentro de la Bahia Todos Santos, la cual
también puede ser producto de los aportes terrigenos de los diferentes arroyos que

desembocan a la Bahia.

Los aportes de Zn a los sedimentos de manera general tienden asociarse con las
particulas una vez que son introducidos al océano por el transporte atmosférico
(Grousset ef al., 1995). Aparentemente la distribucion del Zn en lo sedimentos costeros
de la zona de estudio son producto de los procesos naturales de intemperismo (Bruland,
et al., 1974), Este metal no ha sido asociado con aportes de descargas urbanas (Windom
et al., 1989) y se ha sefialado que aun cuando se presenten altas concentraciones de Zn en
los sedimentos, el lugar puede considerarse como no contaminado al menos que las
concentraciones de otros elementos sean también altas (Cantillo y O’Connor, 1992).
Safiudo-Wilhelmy y Flegal (1991), mediante un balance de masas estimaron que la
contribucion por efecto de los aportes antropogénicos de zinc es del 9%, en la Cuenca de
las Californias. En este estudio la zona centro fue donde se registré la maxima
concentracion de zinc, la cual fue de 55.6 pg g, concentracién cinco veces menor a la

registrada en la Bahia de Santa Monica (SCBPP 1998).
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Cobalto
El cobalto presenta una distribucion general de menores concentraciones en la
zona norte frente a Punta Bandera y mayores al sur de esta. En la zona norte se registrd

la més alta concentracion 18.2 pg g (Fig 17).

La relacion Co S<63p explico el 95% de las localidades muestreadas. Las
estaciones enriquecidas se ubicaron frente a Punta Descanso y la mayor concentracion de

toda el 4area estudiada, se localizé entre Punta Descanso y Punta Salsipuedes (18.2

ugg).

Las altas concentraciones de cobalto tendieron a localizarse hacia la parte central
del area de estudio, posiblemente debido a los aportes continentales. Se ha descrito que
niveles elevados de cobalto en agua se asocian principalmente con procesos naturales
(Safiudo-Wihelmy y Flegal, 1992). Las estaciones mas enriquecidas (9.81-18.2 pg gh
con cobalto se encuentran muy proximas a las descargas del los rios San Miguel y Morro
y arroyo La Mision. Es posible que el aporte de cobalto a la zona de estudio sea por

aportes terrigenos como un reflejo de los procesos naturales.
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6 CONCLUSIONES

w De manera general los metales pesados en los sedimentos estudiados mostraron un

gradiente con concentracién menor en el norte y mayor en el sur.

= La proporcion de estaciones de muestreo que mostraron un enriquecimiento relativo de
metales, basado en la relacion metal porcentaje de sedimento fino (<63p) fue muy bajo.

Esta proporcion vari$ entre 4 y 7% para Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zny Ag.

= 1.a plata es el Gnico metal que parece estar relacionado directamente con las descargas
de aguas residuales. En contraste, el Pb cuyo enriquecimiento se presenté en sedimentos
colectados fuera de la costa muy posiblemente son producto de la depositacion

atmosférica.

w[as estaciones mas enriquecidas (792, 390 y 242% para el Cd y Ag y Pb,
respectivamente) que no pudieron ser explicadas solo con la relacién metal sedimento

fino, se ubicaron en la zona sur.

= El resto de los metales estudiados muestran niveles de concentracion que reflejan la
composicion o los aportes naturales de estos elementos a los sedimentos costeros de la

region,

w13 zona mas impactada por los metales considerados como antropogénicos Ag, Pb y

Cu fue la zona sur,
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ANEXO

Tabla. II Analisis de varianza para observar ]}1’5 diferencias entre zonas, obtenidas

mediante la prueba Tukey a una probabilidad del 95 % .

METAL DIFERENCIAS CUALES SIN DIFERENCIAS
Cadmio S1 norte<sur y centro<sur norte y centro
cobalto NO
cromo NO
cobre SI norte<sur y centro>sur norte centro
hierro | NO
manganeso SI norte<sur y norte<centro centro-sur
niquel NO
plomo NO
zing SI norte<sur y norte<centro centro-sur
plata NO




Tabld IIl. Ubicacion geografica de las estaciones de muestreo, concentraciones de todos los metale analizados ( todas las

concentraciones se presentan en pg g”) asi como el porcentaje de sedimento < 63 .

SCCWRP | ZONA LONG LAT Ccd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn Ag %<63

E2592 NORTE | 117.1514 | 32.4318 004 | 648 | 192 | 936 | 24109 | 152 | 182 | 117 | 347 | 0.06 0.71

E2567 NORTE 117.1438 | 3252859 | 0.027 | 276 | 135 | 596 | 8564.8 | 172 | 106 | 167 | 21.7 | 0.022 11.1

E2617 NORTE | 117.3323 | 32.54869 | 0.044 | 9.14 20 6.07 { 15185 | 81.8 | 13.1 103 | 247 | 0.033 13.2

E2583 NORTE | 117.2745 | 32.52986 | 0.031 | 1.74 | 6.26 | 1.44 | 10808 | 57.7 | 1.59 0.4 7.24 | 0.015 2.04

E2604 NORTE 117.2192 | 3250639 | 0.024 | 3.76 | 866 | 0.37 | 78815 | 211 | 2.04 | 047 | 534 | 0.016 0.82

E2584 NORTE | 117.2999 | 3245826 | 0.006 | 3.81 | 666 | 2,01 | 6513.2 | 865 | 6.02 | 0.18 | 121 | 0.029 4.91

E2616 NORTE | 117.2805 | 3243467 | 0019 | 425 | 89 | 203 | 98411 | 791 | 7.25 147 | 537 | 0.012 1.14

E2568 NORTE | 117.2635 | 32.46025 | 0.016 § 1.51 | 754 | 0.74 | 7563.7 | 846 | 3.79 | 0.56 | 7.07 { 0.012 2.91

E2587 NORTE | 117,1976 | 3245146 | 0.041 | 1.68 | 6.72 | 0.34 | 5879.2 19 163 | 0.24 | 3.34 | 0.009 1.51

E2630 NORTE | 117.2198 | 32.41268 | 0.008 | 094 | 687 | 0.38 | 77296 | 13.5 | 1.65 | 0.003 | 3.83 | 0.011 1.48

E2621 NORTE 117.2761 | 3239825 | 0.074 | 74 | 17.9 | 6.78 | 24212 | 150 | 171 247 | 26.1 | 0.034 40.9

E2576 NORTE 1171777 | 323098 | 0009 | 199 | 719 | 0.14 | 5343.7 | 164 | 1.86 | 029 | 285 | 0.014 1.25

E2570 NORTE 117.1250 | 3238445 | 0035 | 235 | 948 | 224 | 10999 | 108 | 3.26 } 0.95 9.1 0.015 7.21

E2637 NORTE 117.2710 | 3235812 | 0.055 | 9.89 | 18.1 | 8.89 | 1417 157 | 241 263 | 29.4 | 0.037 66.2

E2643 NORTE 117230 | 3234177 | 0079 | 269 | 146 | 5.4 10582 | 142 | 184 | 3.87 | 184 | 0.03 13.4

E2602 NORTE | 117.1809 | 3235202 { 0.076 | 4.08 | 124 | 3.37 | 16671 98 6.26 | 0.64 16 0.025 158.3

E2593 NORTE | 117.1054 | 32.35097 | 0.004 | 435 | 815 | 0.52 | 5904.8 | 199 | 1.5 0.2 2.89 | 0.012 5.33

E2558 NORTE 117.1193 | 3233295 | 0.035 | 3.37 | 142 | 6.99 | 21005 | 131 [ 14.8 123 | 26.6 | 0.026 38.3

E2624 NORTE 117.0684 | 3232228 | 0013 | 1.35 | 858 | 1.81 | 9962.2 | 59.3 | 6.09 | 0.56 8.21 0.02 5.65

E2560 NORTE 117.1086 | 32.30454 | 0.037 | 5.02 13 4.1 19430 | 102 | 898 | 053 | 154 | 0.03 14.1

E2575 NORTE 117.2055 | 32.29652 | 0.05 114  20.2 | 10.8 | 16674 | 457 | 21.5 5.6 344 | 0.021 10.1

E2606 NORTE 117.1754 | 32.23468 | 0.089 12 371 | 7.34 | 19971 102 | 27.1 499 | 414 | 0.037 17.9

E26238 NORTE | 117.1484 | 32.25318 | 0.053 | 18.2 § 32,7 | 6.84 | 24651 138 32 269 | 30.5 | 0.015 1.84

E2588 NORTE 117.1082 | 32.24549 | 0.047 | 847 | 21.5 | 925 | 18834 | 170 | 13.5 2 20.4 | 0.033 61.8

E2623 NORTE 117.0417 | 3227608 | 0.022 | 2.02 | 125 | 3.49 | 95813 | 127 | 4.07 { 0.97 | 155 | 0.015 2.53

E2585 NORTE | 117.0881 | 3223067 | 0.049 | 432 | 20.2 | 877 | 18893 | 145 | 149 | 2.88 | 265 | 0.028 48.8

E2611 NORTE 117.0702 | 32.21805 | 0.117 | 7.83 25 11.8 | 26576 | 183 | 178 353 | 40.3 | 0.044 61.8

E2595 NORTE 117.0841 | 32.10327 | 0.12 18 38 9.1 32439 56 26 3.9 30 0.03 4




E2589 CENTRO | 117.0294 | 3221939 | 0.019 | 246 | 111 | 484 | 22983 | 147 | 6.66 | 059 | 19.8 | 0.021] 422
E2561 CENTRO | 117.0062 | 32,23682 | 0.058 | 481 | 165 | 827 [ 20075 | 170 | 176 | 1.36 | 335 | 0031 | 253
E2574 CENTRO | 116.9710 | 32.24198 | 0.02 | 419 | 991 | 434 | 9851.7 | 105 | 10.1 0.83 114 | 0.018] 138
E2601 CENTRO | 116.9563 | 32.22322 | 0.053 | 664 | 7.41 | 827 | 17110 | 209 | 146 | 1.55 | 25.2 | 0.036| 31.8
E2622 CENTRO | 116.9528 | 3220656 | 0.04 | 545 [ 13.2 | 6.71 | 16063 | 153 | 13.4 | 5.18 | 19.1 0.024 | 225
E2555 CENTRO | 116944 | 3220169 | 0.084 | 742 [ 156 | 86 17744 | 166 | 145 | 1.02 | 49.8 | 0.041 36.2
E2619 CENTRO | 116.9682 | 32.19302 | 0.054 | 3.34 | 186 | 6.75 | 23468 | 186 | 105 | 0.72 | 24.3 | 0.024 22

E2556 CENTRO | 116.9267 | 32.19561 | 0.009 | 2,92 | 10.7 | 3.07 | 8997 158 | 832 | 058 | 10.7 | 0018 175
E2569 CENTRO | 116.9313 | 32.17925 | 0.029 | 469 | 139 | 519 | 13132 | 175 | 892 | 249 | 17.56 | 0.021 18.5
E2559 CENTRO | 116.9581 | 32.16459 | 0.046 | 9.81 | 30.6 | 15.6 | 34537 | 250 | 24.7 | 1.43 56 0.069 | 246
E2591 CENTRO | 116.9371 | 32.14634 | 0.04 | 876 | 226 | 11.2| 21628 | 216 | 143 | 062 | 41.5 | 0020 37.7
E2596 CENTRO | 116.9366 | 32.13692 | 0.04 | 762 | 241 | 131 | 21887 | 265 | 189 | 1.76 | 53.5 | 0.023| 336
E2618 CENTRO | 116.9398 | 32.10809 | 0.089 | 7.12 | 17.3"] 134 | 19210 | 202 | 195 | 3.02 | 50.3 | 0.044| 23.1
E2633 CENTRO | 1169281 | 32.10093 | 0.128 | 159 | 319 | 234 | 18195 | 343 | 242 | 1.72 14.8 | 0.037 | 425
E2641 CENTRO | 116.9002 | 32.08818 | 0.018 | 414 | 134 | 6.72 | 15844 | 197 8.6 075 | 404 | 0.013 4.3

E2578 CENTRO | 116.9020 | 32.06436 | 0.05 | 5.92 23 12.7 | 21991 | 243 | 17.8 1.37 56 0.026 30

E2613 CENTRO | 116.9005 | 32.03489 | 0.011 | 292 | 923 | 267 | 61244 | 106 | 4.51 123 | 1.7 [ 0.013| 219
E2603 CENTRO | 116.9144 | 32.03057 | 0.022 | 1.01 [ 129 | 311 [ 10784 { 139 | 6.36 | 0.52 9.4 0.016 | 121
E2644 CENTRO | 116.8975 | 32.01315 | 0.081 | 676 | 202 | 11.7 | 34316 | 215 | 225 | 228 | 459 | 0.031 12

E2572 CENTRO | 116.8690 | 3197668 | 019 | 716 | 10.7 | 8.31 | 14248 | 131 | 18.7 | 3.06 118 | 0018] 194
E2625 CENTRO | 1168403 | 31.9528 0.12 6.2 22 9.2 18820 | 185 14 2.3 42 0.02 32

E2590 SUR 116.8304 | 31.97032 | 0.022 | 2.82 | 6.97 1.83 | 63954 | 372 | 589 | 0867 7.7 0.01 1.73
E2597 SUR 116.7881 | 31.94799 | 0.342 | 5.27 | 14.9 | 8.11| 16342 | 215 | 12.7 1.2 415 | 0,028 273
E2638 SUR 116.7906 | 3193769 | 0.268 | 7.16 | 193 | 9.54 | 21805 | 184 | 13.8 1.36 | 55.6 | 0.034 35

E2639 SUR 116.7723 | 31.91967 | 0126 | 64 | 165 | 746 | 26420 | 163 [ 913 | 159 | 32.7 | 0.024| 13.8
E2634 SUR 116.7518 | 31.89553 | 0.011 | 7.77 | 13.4 116 | 15173 | 172 | 11.2 { 086 | 224 | 0019 | 1.07
E2614 SUR 116.7969 | 31.89023 | 0.042 | 6.87 | 123 | 394 | 21377 | 139 | 11.7 | 253 | 386 | 0.015| 4.76
E2631 SUR 116.8450 | 31.85339 | 0658 | 912 | 183 | 893 | 23016 | 345 [ 19.7 | 485 | 456 | 0.034 71

E2577 SUR 116.7806 | 31.86014 | 0.045 | 7.91 12 452 11727 | 196 | 105 | 392 | 135 | 0.016]| 3.93
E2615 SUR 116.7601 | 31.86821 | 0.022 | 429 | 868 | 211 | 19253 | 982 | 6.18 | 298 | 365 [ 0.109] 238
E2607 SUR 116.8225 | 31.82945 | 0.235 | 864 | 138 | 547 | 15531 | 976 | 166 | 535 | 25.1 0.02] 3.68
E2598 SUR 116.8289 | 31.81331 [ 0.073 | 852 | 14.1 11.8 | 134567 | 197 | 11.8 | 553 | 224 | 0.021] 9.03




E2563 SUR 116.8086 | 31.78404 | 0.209 | 12.6 | 139 | 8.94 | 93928 | 169 | 222 | 622 | 18.9 0.02| 5.87
E2565 SUR 1167204 | 3176682 | 0247 | 3.94 | 11.8 | 519| 14457 | 124 | 717 | 3.01 225 [ 0027 213
E2579 SUR 116.726]1 | 31.78726 | 0.61 11.8 24 158 ) 26273 | 244 | 105 | 149 | 434 | 0076 | 405
E2636 SUR 1167772 ¢ 31.8167 | 0634 | 137 | 238 | 184 36017 | 261 | 27.3 | 4.99 35 0.077 32
E2594" SUR 1167418 | 318224 | 0.084 | 7.77 17 7.93 | 19391 182 | 986 | 2.01 204 | 0.023] 436
E2608 SUR 116.6737 | 31.84188 | 0459 | 4.2 | 164 | 963 | 20710 | 205 | 143 | 299 | 38.6 | 0.057| 34.4
E2620 SUR 116.6509 | 3182764 | 0.237 | 5.09 | 114 | 586 | 16758 | 164 | 775 | 1.74 | 452 | 0.035| 38.8
E2582 SUR 1167074 | 31.81898 | 0.028 | 4.2 | 103 | 3.23| 12833 | 128 | 3.41 057 | 185 | 0.015]| 164
E2645 SUR 116.6954 | 31.80108 | 0.028 | 1.28 | 102 | 3.08| 10950 | 996 | 407 | 035 | 156 | 0018 ] 148
E2609 SUR 116.6597 | 31.79195 { 0.066 | 563 | 21.8 | 9.07 | 23737 | 164 | 183 | 2.07 | 303 | 0.031 1286
E2610 SUR 1166395 | 31.78521 | 0.026 | 6.78 | 227 | 143 | 24347 | 180 | 20.7 | 1.05 | 485 | 0.044 9.4
E2599 SUR 1166650 | 31.75202 | 0.073 | 116 | 795 | 1.81| 12897 | 91.5 | 269 | 098 | 227 | 0.014]| 4.28




Tabla IV Porcentajes de enriquecimiento (Eref) de ( Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn y Ag), en el

total de las estaciones y zonas que presentaron algun enriquecimiento.

cadmio | cromo | cobre | niquel | plomo | zinc | plata
%E s de / estacion
E2615(sur) 231.6
E2592 (norte) 52.99 81.43
E2559 (centro) 21.37 | 58.01 107.7 27.06 | 108.6
E2636 (sur) 274.94 87.10 | 129.6 12.16 134.3
E2579 (sur) 261.23 60.7 131.1
E2631 (sur) 289.51 65.86 9.005 |3463 {411
E2608 (sur) 171.65 20.19 72.93
E2606 (norte) 47.24 12828 | 12.23 11.25
E2628 (norte) 29.76 169.24
E2595 {(norte) 49.97 117.90
E2610 (sur) 4481 |73.73 9.88
E2633 (centro) 136.87 | 103.68
E2607 (sur) 39.024 3974 |20.28
E2563 (sur) 23.55 87.11 39.69
E2575 (norte) 9.2 81.11 2591
E2598 (sur) 19.38 2429
E2578 (centro) 28.87 |[49.76 27.07
E2617 (norte} 9.878
E2643 (norte) 55.04
E2558 (norte) 24 44
E2585 (norte) 25.57
E2625 (centro) 20.96
E2621 (norte) 43.51 3319
E2637 (norte) 102.68 13.61
E2588 (norte) 13.44 1.38
E2611 (norte) 19.96 |48




Tabla V Porcentaje de enriquecimiento de las estaciones que se salieron del intervalo de

confiaza 95 % (regresiones) metal vs porcentaje de sedimentos <63u (Fig. 2B, C,F, G) y
(Fig3C,DyF).

cadmio | cromo | cobre | niquel | plomo | zinc | plata

%FE,..s de/ Estacion.

E2615 (sur) 390.1

E2592 (norte) 175.3

E2559 (centro) 82.9 98.1 102.3 | 1286

E2636 (sur) 4162 106.5 - 136.6

E2579 (sur) 337.4 113.8

E2631 (sur) 792.2

E2608 (sur) 260.1

E2606 (norte) 138.1 119.1

E2628 (norte) 154.1 220.6

E2595 (norte) 185.5 1512

E2610 (sur) 153.1 122.7

E2633 (centro) 122.9

E2607 (sur) 198.2

E2563 (sur) 2423

E2575 (norte) 201.9

E2598 (sur) 199.6

E2578 (centro) 88.1




E2561 (centro)

47.83

E2601 (centro) 22.84 105
E2622 {centro) 12.42 1.63

E2555 (centro) 2231 12.93
E2591 (centro) 13.85 |20.16

E2596 (centro) 3283 |[59.23 21.41
E2618 (centro) 3631 [ 64.06 14.15 }32.02
E2644 (centro) 18.47 |889 4.08

E2572 (centro) 12,19 57.64

E2597 (sur) 102.14 6.9

E2638 (sur) 58.76 16.38

E2609 (sur) 53.68

E2565 (sur) 46.44

E2620 (sur) 40.4 252 |57
E2634 (sur) 18.01




