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RESUMEN

El estudio de la contaminacion por metales traza (MeT) es de gran interés debido a los
efectos potencialmente toxicos para los organismos que habitan en los cuerpos de agua.
Su ingreso a los cuerpos de agua puede ocurrir por via natural (intemperismo, erosion)
0 antropogénica (mineria, agricultura, descarga de aguas residuales, etc.), llegando a los
sedimentos que se depositan en el fondo. Los MeT de origen natural en los sedimentos
marinos se encuentran en diferentes concentraciones dependiendo de las caracteristicas
geoldgicas del area. Generalmente, su presencia en los sistemas marinos esta asociada
a las particulas en suspension y sedimentos. Entre estos MeT se encuentra el Cromo,
Zinc y Mercurio; ampliamente usados en la fabricacion de pigmentos, cemento,
conservadores textiles, agentes anticorrosivos y baterias, para el caso del Cr, actividades
industriales como extraccion, combustion de carbdn y rechazos, elaboracion del acero,
galvanizado del hierro, produccidn de laton, fabricacion de pinturas e insumo
farmaceéutico, para el caso del Zn y en la industria minera, industria cloro-alcali, uso como
fungicida o en pinturas, catalizadores, relleno dental, aparatos eléctricos como lo son
lamparas, pilas y rectificadores de corriente, para el caso del Hg. El Cr, Zn y Hg son
metales particularmente importantes debido a que son potencialmente toxicos para los
organismos acuaticos y carcinogénico para los mamiferos incluyendo al ser humano. El
objetivo de este trabajo es determinar la concentracion de Cr, Zn, Hg y Fe (hormalizador)
en sedimentos marinos superficiales y en los efluentes de las aguas residuales tratadas
(EART) de las cuatro principales plantas de tratamiento de la region fronteriza Tijuana
(B.C)-California (E.U.A) a la Bahia Todos Santos, B.C, México. Asi mismo, determinar
su distribucion espacial en la zona, e identificar sitios enriquecidos por estos metales.
Para ello, en 2018 se colectaron muestras de sedimentos marinos superficiales (n = 97)
y, en 2020, se colectaron muestras de aguas residuales (n = 5). Para su analisis, se
realizaron digestiones con HNOg3:HCI (1:3 v/v). Para su cuantificacion se utilizdé un
espectrometro de emision atémica de plasma por microondas (MP-AES 4100).
Adicionalmente, se midié la granulometria y contenido de carbono organico del
sedimento para determinar el efecto de dichos parametros en la distribucién del Cr, Zny
Hg en el area de estudio. Aunque diversos estudios consideran a los EART como una de
sus principales fuentes de MeT a la zona de estudio, hasta nuestro conocimiento no



existen reportes de las concentraciones descargadas por los efluentes que confirmen
dicha afirmacion. En este estudio, el rango promedio de concentracién de Cr en los
diferentes EART fue de 0.01 a 0.08 mg/L, de 0.09 a 0.21 mg/L y de 0.001 a 0.003 mg/L
para Cr, Zn y Hg respectivamente. Esto se traduce en un aporte de Cr de 0.05, 0.14,
0.12,8.11y 5.37 kg/d, para Zn de 0.47, 1.72, 4.14, 22.02 y 21.81 kg/d, Hg de 0.00, 0.01,
0.11, 0.10 y 0.07 kg/d provenientes de las plantas de El Sauzal, El Gallo, El Naranjo y
Punta Bandera (efluente tratado) y el punto de descarga del arroyo San Antonio de los
Buenos, respectivamente. En tanto, el oxido de hierro (Fe,O3;) se eligi6 como
normalizador en los sedimentos ya que presentd una alta correlacion con el Cry Zn tanto
en la cuenca (R?= 0.85 y 0.93) como en el Estero de Punta Banda (R? = 0.91), en este
caso el Zn no presento una buena correlacion. El porcentaje de carbono organico se
eligié como normalizador del Hg ya que presentd una buena correlacion en la cuenca (R?
= 0.92) y en el Estero (R?=0.91). Se observo enriquecimiento por Cr en 35 estaciones,
siendo localizadas 19 en la zona norte, 8 en la zona centro, 4 en la zona sur y 4 en el
estero, para el Zn en 27 estaciones, siendo localizadas 17 en la zona norte, 3 en la zona
centro y 7 en la zona sur, para el Hg en 12 estaciones, siendo localizadas 7 en la zona
norte, 4 en la zona sur y 1 en el Estero. En general, se esperaba observar mayores
concentraciones y sitios enriquecidos por Cr, Zn y Hg en la zona norte, debido a la mayor

presidn antropogénica existente en esta zona.
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1. INTRODUCCION

La Politica Ambiental Nacional de Océanos y Costas de México define a la
zona costera como el espacio geografico de interaccidon mutua entre el medio
marino, terrestre y la atmosfera comprendida por una porcion mexicana
continental definida por 253 municipios costeros, 150 con frente de playa y 113
municipios internos adyacentes a estos con influencia costera alta y media
(SEMARNAT, 2011). La zona costera es una region altamente productiva con
gran importancia economica por Sus recursos pesqueros, energeéticos,
industriales, turisticos y urbanos. Esta constituye una amplia region heterogénea
con interacciones fisicas, quimicas y bioldgicas, donde se llevan a cabo
intercambios dinamicos de energia y materiales entre los ecosistemas terrestres,
marinos y la atmosfera.

La UNEP (2021) define a la contaminacién marina como la introduccion directa
o indirecta de sustancias o energia en el medio marino (incluidos los estuarios)
por parte de los seres humanos, lo que da como resultado dafios a los recursos
vivos, peligros en la salud humana, obstaculos para las actividades marinas,
incluidas la pesa, deterioro de la calidad del agua de mar y reduccion de las
comodidades. Las poblaciones humanas, concentradas en regiones costeras
puede movilizar materiales al medio marino en cantidades similares, o incluso
superiores, a las introducidas a través de procesos de meteorizacién (Bruland et
al., 1974). EIl crecimiento poblacional en estas zonas presiona al ambiente
marino, debido a que los asentamientos humanos y las actividades producidas

en estas zonas generan residuos, basura y contaminantes toxicos a través de los



procesos de construccion de infraestructura, la sobreexplotacion de sus recursos,
actividades portuarias y por la disposicion de residuos municipales sin
tratamiento en sus aguas ya sea por fuentes lejanas o locales.

El medio marino es el depdsito final de la mayoria de las sustancias
desechadas por el hombre. Con el tiempo la actividad biolégica favorece la
descomposicion de los compuestos organicos (Martinez, 2002). Sin embargo,
muchos de los compuestos inorganicos no son biolégicamente degradables y se
acumulan en los sedimentos del medio marino.

1.1. METALES TRAZA

Los metales traza son cationes que tienen peso molecular entre 63.55 a 200.6
uma y se encuentran naturalmente en concentraciones basales bastante bajas
(Pérez et. al., 2006). Se pueden encontrar como componentes naturales en la
corteza terrestre, en forma de minerales, sales u otros compuestos (Rooney et
al., 2006). Estos compuestos se pueden clasificar en esenciales y no esenciales.
Los esenciales (p. ej. Cu, Mn, Mg) aunque son benéficos, pueden llegar a ser
toxicos para el hombre o la biota cuando se encuentran por arriba de las
concentraciones naturales. Los no esenciales (p. ej. Hg, Cr, Zn, Ag) son toxicos
a concentraciones mucho mas pequenas que los esenciales.

Estos elementos metalicos se interrelacionan con el medio ambiente mediante
un balance conocido como ciclos biogeoquimicos naturales (Gerrels et al., 1975).
Sin embargo, estos ciclos biogeoquimicos se pueden ver afectados con el

aumento de las actividades de la poblacion o industria, lo que ocasiona un



incremento en la descarga de metales traza al medio marino a niveles
importantes.

La liberacion de los metales traza en el medio ambiente puede ser a través de
procesos naturales como lo son las erupciones volcanicas, transporte edlico,
meteorizacién de rocas y minerales, etc., o por actividades antropogénicas como
la mineria, agricultura, actividades de la poblacién, descarga de aguas
residuales, etc. La exploracion, explotacion y beneficio de estos metales ha
provocado dafios al ambiente principalmente por el manejo inadecuado y la
disposicion de residuos mineros (UNEP 2000). No obstante, los metales traza
son uno de los contaminantes que mas interés han despertado en los ultimos
afnos, debido a que a altas concentraciones pueden ser altamente tdxicos para
los organismos expuestos (Cahizares-Villanueva, 2000) y no pueden ser
eliminados del medio a través de procesos naturales.

En la mayoria de las ocasiones, el principal aporte de los metales traza de
origen antropogénico en un area costera es de origen terrestre, tales como los
desarrollos mineros, industriales y urbanos, asi como otras practicas humanas
realizadas cerca de rios y estuarios (Morton y Blackmore, 2001) o bien, por
descargas de aguas residuales. Estos aportes pueden afectar la calidad del agua,
asi como favorecer la bioasimilacién y bioacumulacion de metales traza en
organismos marinos, lo que podria tener implicaciones potenciales a largo plazo

en la salud humana y en el ecosistema (Carman et al., 2007).



1.1.1. CROMO (Cr)

El cromo es un elemento metalico de transicidon, color gris acerado, duro,
quebradizo, muy resiste a la corrosion y poco alterable. EI cromo elemental (Cr)
no se encuentra como tal en la naturaleza, si no, distribuido ampliamente en la
cromita (FeOCr203) o piedra de cromo férrico, se puede encontrar como terrones,
granulos, polvo o cristales y es soluble en acido sulfurico.

El Cr*3se comporta como un microelemento esencial para la vida, al intervenir
en procesos bioquimicos y fisioldgicos indispensables, siendo poco soluble y muy
estable, sin embargo, en presencia de materia organica y condiciones
ligeramente acidas el Cr*3suele transformarse a Cr*®, siendo menos estable, pero
mas soluble y con una alta movilidad entre los sustratos. Los estados de
oxidacion del Cromo son varios, desde -2 hasta +6, sin embargo, los que
presentan cierta estabilidad son el 0, +2, +3 y +6. Los ultimos tres siendo los mas
comunes en condiciones naturales.

Con el crecimiento de las actividades industriales, las fuentes de
contaminacion por cromo han aumentado considerablemente. Las principales
fuentes de contaminacidn por cromo son aquellas relacionadas con la
manufactura y uso de sus compuestos, por los beneficios que brinda en la
elaboracion de multiples productos (Téllez et al., 2004). Entre ellos se encuentra
su uso en la fabricacion de pigmentos y conservantes textiles, en la fabricacion
de cemento, en aleaciones, pinturas, anti-incrustantes, catalizadores, agentes

anticorrosivos, baterias, fungicidas, conservantes de madera, recubrimientos



metalicos, electrogalvanizados (Benitez, 2011) y en la industria de curtiembres
de cuero. Dentro de estas industrias la de curtiembres contribuye especialmente
a la contaminacion por cromo, al consumir aproximadamente el 32% del cromo
total mundial, que al ser vertido al ambiente suele acumularse en los sedimentos
y o transformase en el ambiente (Benitez, 2011).

La forma toxica del cromo es el Cr*8, sus compuestos son corrosivos y la
exposicidon a ellos provoca reacciones alérgicas en la piel, en las vias
respiratorias e irritacion gastrointestinal, asi como lesiones renales y hepaticas
(Cuberos et al., 2009). También es mutagénico y carcinogénico en humanos,
puede alterar seriamente el equilibrio bioldgico causando efectos toxicos, ya que
es rapidamente absorbido por las membranas bioldgicas (Téllez et al., 2004).

1.1.2. ZINC (Zn)

El zinc (Zn) es un metal maleable, ductil y de color gris, se presenta
naturalmente en aire, agua y en el suelo. Este metal es indispensable para
mantener la estructura y la configuracion de las moléculas proteinicas; en
muchos casos es fundamental para su funcionamiento como enzimas o proteinas
estructurales (Nestlé, 2013). Constituye mas de 300 metaloproteinas
cataliticamente activas y de mas de 2000 factores de transcripcion, y su
participacion en el metabolismo abarca una amplia variedad de reacciones
(Guardia et al., 2011).

La mayor parte del zinc en el ambiente es afiadida por actividades realizadas

por el hombre como lo son las actividades industriales como extraccién,



combustion de carbdn y rechazos y elaboracién del acero. Si bien, la
contaminacion ambiental por zinc, y sus efectos sobre la poblacidén, no son tan
conocidos como en el caso del producido por otros elementos (Blanco, 1998).
Cada vez existen mas estudios que muestras su elevada concentracion, por lo
general también acompafando de concentraciones elevadas de elementos como
el cadmio, plomo y mercurio. Asi como sus posibles efectos, entre ellos se ha
encontrado que puede aumentar la acidez del agua, la movilidad de este metal
aumenta considerablemente al descender el pH, ya que aumenta su solubilidad
y el grado de disociacion de los complejos organicos (Duran, 2011).

En el medio marino algunos peces pueden acumular el zinc en sus cuerpos,
cuando viven en canales navegables contaminados por zinc. Cuando el metal
entra en los cuerpos de estos es capaz de bioampliarse sobre el ciclo alimenticio
(Duran, 2011). En los humanos puede causar ulceras de estdmago, irritacion de
la piel, vomitos, nauseas, anemia, pueden danar el pancreas y disturbar el
metabolismo de las proteinas, causar arterioesclerosis y desordenes
respiratorios.

1.1.3. MERCURIO (Hg)

El mercurio es un elemento natural, en su forma pura es un metal blanco-
plateado, liquido a temperatura y presién estandar (Weinberg, 2007). Como
propiedades fisicas presenta una elevada volatilidad y solubilidad en todos los
tipos de solventes, incluyendo el agua. Sus propiedades quimicas mas

caracteristicas son su facil reduccion de iones, su afinidad por el azufre, la



formacion de amalgamas y la formacion de compuestos organomercuriales
(Blesa y Castro, 2015). El mercurio de origen natural proviene esencialmente de
las liberaciones ocasionadas por la movilizacion natural del mercurio tal como se
encuentra en la corteza terrestre, la actividad volcanica o la erosion de las rocas
(Blesa y Castro, 2015).

Actualmente, la disponibilidad del mercurio se encuentra en aumento por las
actividades del hombre, como lo es el uso del mercurio y las sustancias que los
contienen. La concentracion de mercurio se ha elevado de 2 a 5 veces mas desde
el inicio de la era industrial (Casas et al., 2015). Los usos del mercurio pueden
variar mucho dependiendo del pais en el que nos encontremos, sin embargo,
algunos de los mas comunes son en la industria minera, industria cloro-alcali, su
uso como fungicida, o en pinturas, catalizadores, relleno dental, termometros,
barémetros, aparatos eléctricos como lo son lamparas, pilas y rectificadores de
corriente.

Una vez emitido, el mercurio se dispersa por el aire y se almacena en el agua,
el suelo y la atmosfera, y se redistribuye entre estos depdsitos dependiendo de
los parametros ambientales, la fuente de emision y el sitio de vertimiento (Casas
et al., 2015)

Las aguas costeras estan potencialmente afectadas en mayor grado por
especies reactivas de Hg y mercurio particular liberados a la atmosfera por
fuentes antropogénicas cercanas (Martinez, 2004). Para algunas zonas costeras
contaminadas por Hg, la principal fuente de este elemento puede llegar a ser su

descarga directa al medio marino. El mercurio (y en particular el metilmercurio)



presenta una clara acumulacién en las cadenas alimenticias costeras, es por esto
que el mercurio y sus compuestos son toxicos para los organismos marinos y los
humanos, especialmente para el sistema nervioso.

1.2. SEDIMENTOS

Los metales traza pueden ingresar a un cuerpo de agua superficial, por via
natural o antropogénica, quedando retenidos en los sedimentos que se depositan
en el fondo (Herrera, et al., 2013). Los metales traza de origen natural en los
sedimentos marinos se encuentran en diferentes concentraciones dependiendo
de la geologia del area (Windom et al., 1989). Mas del 90% de la presencia de
metales traza en los sistemas marinos esta relacionada a las particulas en

suspension y sedimentos del medio (Calmano et al., 1993).

Los metales traza presentan concentraciones relativamente elevadas en los
sedimentos superficiales de las zonas costeras alteradas por el hombre y
generalmente guardan una relacion de su concentracion con el tamafio de las
particulas y la cantidad de materia organica sedimentarias (Sadiq, 1992). Por
ejemplo, las actividades de dragado necesarias para poder mantener un calado
adecuado en el canal de navegacion provocan modificaciones de los patrones
locales de circulacion, transporte de material suspendido y cambios en las
condiciones ambientales del agua y sedimentos (IMP, 1994). Por lo anterior, es
de gran importancia conocer su distribucion en los sedimentos marinos debido a
que estos depdsitos guardan un registro del tipo de contaminacion que ha tenido

lugar en las zonas proximas a su recorrido. En general, se considera que la



movilidad de los metales traza es muy baja, permaneciendo acumulados en los

primeros centimetros del sedimento (Cervantes-Guerra et al., 2011).

1.3. AGUAS RESIDUALES

Las aguas que contienen los residuos de las actividades humanas se pueden
clasificar segun su composicion y origen de contaminantes, en aguas municipales
e industriales (Pefia et al., 2014). Actualmente cada pais tiene la obligacion de
dar un buen tratamiento a sus aguas residuales; esto con la finalidad de evitar
posibles efectos negativos en el medio ambiente por contaminantes que

contengan estas aguas (p. ej. metales traza).

La presencia de metales traza en aguas residuales industriales y municipales
exige un tratamiento efectivo de las mismas para su uso posterior o bien para un
confiable desecho en corrientes o cuerpos de agua, todos ellos acorde con las
normativas establecidas en cada pais (Proal, 1997). El tratamiento de las aguas
residuales consiste en una serie de procesos que permiten el saneamiento de las
aguas después de su uso, ya sea con fines domeésticos, industriales o
comerciales, para posteriormente ser vertidas a cuerpos de agua. Los métodos
convencionales para el tratamiento de aguas residuales que contienen metales
traza incluyen: la precipitacion, la oxidacion, la reduccion, el intercambio ionico,
la filtracion, el tratamiento electroquimico, tecnologias de membrana vy
recuperacion por evaporacion. Es importante destacar que estos métodos
pueden resultar costosos e ineficientes, especialmente cuando las

concentraciones de metales son muy bajas (Canizares-Villanueva, 2000).



Debido a la poca movilidad de los metales traza en los ecosistemas marinos y
a su potencial toxicidad, los iones de metales presentes en los abastecimientos
de agua (superficiales y subterraneos), aguas residuales y en sedimentos, han
ocasionado que se les dé prioridad como los contaminantes inorganicos mas
importantes en el ambiente (Cafizares-Villanueva, 2000). Por lo tanto, es
importante comprender los mecanismos de acumulacion, distribucién
biogeoquimica y la relacion que existe entre las concentraciones de metales traza
en sedimentos y aguas residuales descargadas, para desarrollar estrategias de
control de contaminacion y enfoques para la gestion de la calidad del agua y

sedimentos en un area costera (Calmano et al., 1993).
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2. ANTECEDENTES

Con el aumento de la poblacién que reside en el area comprendida desde la
frontera Tijuana (B.C.) — California (E.U.A.) a la Bahia Todos Santos, B.C., se
han comenzado a presentar problematicas ambientales, sociales, econdmicas y
politicas. En esta zona, ademas de ser el hogar de muchas comunidades
acuaticas, se llevan a cabo actividades urbanas e industriales, como descargas
de desechos municipales, escorrentia de rios, precipitaciones atmosféricas,
descargas del puerto, descargas térmicas y transporte maritimo (Kennish, 1998),
que pueden generar contaminacién en el medio y, por ende, ocasionar problemas
para la salud humana y para los organismos expuestos que se encuentran en el

medio marino.

Las descargas de aguas residuales son consideradas como una de las
principales fuentes potenciales de metales traza en el medio marino (Villaescusa-
Celaya et al., 1997). En esta area se vierten los desechos de las plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) de San Diego, E.U.A., Tijuana y
Ensenada, México, ademas de descargas clandestinas (Bascom, 1982). Se
estima que alrededor del 75% de la poblacion de California vierte sus aguas
residuales en esta cuenca. Dicha descarga de aguas residuales ha estado
ocurriendo durante mucho tiempo, siendo el primer registro documentado a

mediados de la década de 1930 en la ciudad de Los Angeles (Bakus, 1989).

En el area de estudio existen diferentes plantas de tratamiento, sin embargo,

en este estudio se consideraron las cinco principales plantas de tratamiento
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dentro del Estado de Baja California, esto en base a su alto volumen de descarga
hacia la zona costera: Punta Bandera y Planta Y (denominada asi para este
estudio, la cual comprende el punto de descarga del arroyo San Antonio de los
Buenos), ambas ubicadas en la ciudad de Tijuana, asi como las plantas de
tratamiento de El Sauzal, El Gallo y El Naranjo ubicadas en la ciudad de

Ensenada.

El conocimiento de la distribucion de los metales traza en los sedimentos
marinos es importante debido a que estos son sumideros de sustancias de origen
natural y antropogénicas, mismas que se preservan en las particulas de los
sedimentos o son recicladas hacia la columna de agua (Fergusson, 1990). A
pesar de la gran importancia ambiental de los metales traza en sedimentos y la
relacion que tienen con los aportes de estos mismos a través de descargas de
aguas residuales por las plantas de tratamiento que se encuentran en la zona
(Tijuana-California a Bahia Todos Santos), existen pocos estudios en relacion a
esto. La mayoria de los estudios que se han realizado en aguas costeras
(Sanudo-Wilhelmy y Russell-Flegar, 1991), organismos (Reynoso y Jorajuria,
1988; Gutierrez-Galindo et al., 1999) y sedimentos superficiales (Gutiérrez-
Galindo et al., 1994, 2007, 2008, 2010; Villaescusa-Celaya et al., 1997, 2000;
Mufioz-Barbosa et al., 2004, 2012; Huerta-Diaz et al., 2008; Alvarez-Aguilar et
al., 2017) consideran que las descargas de aguas residuales de las plantas de
tratamiento representan una fuente importante de metales traza en la region. Sin

embargo, a la fecha no se encontraron estudios en los que se reporten
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concentraciones de metales traza en aguas residuales tratadas descargadas en

la franja costera mexicana de la Cuenca de las Californias.

Estudios como los realizados por Gutiérrez-Galindo et al. (1994) y Villaescusa-
Celaya et al. (1997, 2000) mencionan que las mayores concentraciones de Cry
Zn en sedimentos superficiales se localizan mayormente alrededor de la isobata
de 60 m y en la Isla Coronado. Gutiérrez-Galindo et al., (1994) reportaron un
gradiente de concentraciones de costa a mar en ambos metales, siendo la
asociacion de los elementos de tamafio de grano (Zn), contenido de
silicoaluminatos (Zn) y los contenidos de materia organica de origen marina,
terrestre y antropogénica (Cr) los principales factores que explicaban la
distribucion de estos metales. Por otra parte, Villaescusa-Celaya et al. (1997)
reportaron que el Cr residual presentaba un enriquecimiento relativo en las

cercanias de los efluentes de aguas residuales de la zona.

Por otra parte, Mufioz-Barbosa et al. (2004) determiné las concentraciones de
Cr y Zn en sedimentos superficiales. Estos autores observaron un
enriquecimiento de Cr en Ensenada, B.C. y cercano a la Isla Todos Santos lo
cual fue atribuido a las actividades portuarias y a las actividades de dragado
realizadas en el puerto de Ensenada. Para el caso del Zn, los autores no
observaron sitios enriquecidos, sin embargo, el area de estudio presenté una
media de concentracion de 24.5 pg/g, reportando que su distribucion espacial

mostraba valores altos en la frontera México-E.U.A. y al norte de Ensenada B.C.,
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atribuyendo dichos niveles a las descargas de aguas residuales de la planta de

tratamiento de Punta Bandera ubicada en Tijuana B.C.

Gutiérrez-Galindo et al., (2007) reportaron concentraciones de Hg en la costa
noroccidental de Baja California, México, con un rango de concentracion de 30.4
- 96.5 ng/g. Donde el 10% de las estaciones presentaron enriquecimiento por
este metal. Adicionalmente, estos autores encontraron que la distribucion de los
sitios enriquecidos no se observaba de manera homogénea en el area, sino que
la distribucion estaba restringida a ciertas areas que clasificaron como posibles

centros temporales de depositacion natural.

Gutiérrez-Galindo et al. (2008) determinaron Hg en sedimentos superficiales
de la Bahia Todos Santos. Se reporté un rango de concentracién de 10.8 — 63.5
ng/g, donde los sitios con valores mas altos se encontraron en la zona norte del
area de estudio y cercanos a las islas. Sin embargo, no se encontraron sitios

enriquecidos por Hg.

Alvarez-Aguilar et al., (2017) determinaron Cr y Zn en los sedimentos
superficiales colectados en el noroeste de la costa de Baja California para los
afnos 1998, 2003 y 2013. Estos autores, no encontraron sitios enriquecidos por
Cr en ninguno de los periodos evaluados. Por otra parte, en los sedimentos
colectados en 1998 encontraron que, en la zona norte, dos sitios cercanos a la
costa que presentaban enriquecimiento por Zn ubicados entre los puntos de
descarga de las plantas de tratamiento (Binacional y Punta Bandera) y la planta

de Pemex en Rosarito (sobre la isobata de los 30 m). Por otra parte, en la zona
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centro solo reportaron un sitio enriquecido cerca de la linea de costa al sur de
Punta Descanso. En 2003, estos autores reportaron un sitio enriquecido en la
zona sur del area de estudio, el cual estaba ubicado en el cafidn submarino
localizado en el interior de la Bahia Todos Santos. Es importante sefalar que en
2013 no encontraron sitios enriquecidos por Cr y Zn. Los autores reportan que
las concentraciones promedio en el area de estudio para Cry Zn fueron de 15.9
+7.4 ug/gy 26.63 + 16.37 ug/g en 1998, 29.4 + 11.9 ug/g y 37.85 + 23.5 ug/g en
2003 y mas baja 10.8 £ 6.1 ug/gy 18.00 £ 13.40 ug/g en 2013, respectivamente.
Los factores a los que se atribuyen estos cambios en la distribuciéon de los
metales se presumen estan asociados a las condiciones climaticas regionales (El
Niflo-Oscilacion Sur y condiciones de sequia reciente en la region) y de tipo
antropogénico como las descargas de las plantas de tratamiento de aguas
residuales que se encuentran en la zona, ya que algunos metales pueden ser

sensibles a estas condiciones.

A pesar de que existen pocos estudios sobre la presencia de metales traza en
el area, en la mayoria de casos esta presencia lo asocian con la descarga aguas
residuales por plantas de tratamiento, no se encontraron estudios recientes en
los que se realice el analisis de dichos elementos en aguas residuales y
sedimentos marinos superficiales en el area comprendida desde la frontera

Tijuana (B.C.) — California (E.U.A.) a la Bahia Todos Santos, B.C., México.
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3. HIPOTESIS

Se espera que la distribucién de los metales traza en el area comprendida de
la frontera Tijuana (B.C) — California (E.U.A) a la Bahia Todos Santos, B.C se
encuentre dominada por el patron de circulacion, siendo en las zonas de menor
energia donde se acumulen sedimentos mas finos (zona de mayor depositacion)

y en donde se encuentren las mayores concentraciones de metales traza.

Asi mismo, debido a que el Cr, Zn y Hg son metales relacionados a actividades
antropogénicas, se espera que las mayores concentraciones se presenten en las
zonas cercanas a los centros urbanos con mayor densidad poblacional, efluentes
de descargas de aguas residuales por plantas de tratamiento y/o actividades
portuarias, siendo la zona norte del area de estudio donde se espera observar
una mayor concentracion de dichos elementos, debido a la mayor presion

antropogénica existente.
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4. OBJETIVOS

41. OBJETIVO GENERAL

Determinar las concentraciones de metales traza (Cr, Zn, Hg) y Fe en
sedimentos marinos superficiales y de los efluentes de las aguas residuales
tratadas por las cinco principales plantas de tratamiento de la regién fronteriza
Tijuana (B.C)-California (E.U.A) a Bahia Todos Santos, B.C, México, con la
finalidad de determinar su distribucidon espacial e identificar la posible existencia

de sitios enriquecidos por estos metales a lo largo de la zona de estudio.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Cuantificar las concentraciones de los metales traza Cr, Zn, Hg y el elemento
Fe como normalizante en sedimentos marinos superficiales.

- Cuantificar las concentraciones de los metales traza (Cr, Zn y Hg) en las
aguas de los efluentes de las cinco principales plantas de tratamiento en la
zona de estudio.

- Determinar la distribucién de los metales traza (Cr, Zn y Hg) en los sedimentos
marinos superficiales en el area de estudio e identificar los sitios donde existe
mayor acumulacion (enriquecimiento) de ellos.

- Determinar si existe diferencia en las concentraciones de metales traza (Cr,
Zn y Hg) por estratos y entre la zona norte, centro y sur del area de estudio.

- Determinar si existen sitios enriquecidos por alguno de los metales traza (Cr,

Zn y Hg) en los sedimentos marinos superficiales del area de estudio.
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- Determinar si existen sitios donde las concentraciones de metales traza (Cr,
Zn y Hg) en sedimentos marinos superficiales pudieran representar un riesgo

para los organismos expuestos.
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5. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra dentro de la conocida Cuenca de las

California, esta cuenca la comparte México y Estados Unidos (E.U.A), la cual

posee una extension total de 100 km y un area de 1700 km?. El area de estudio

se encuentra delimitada desde la frontera Tijuana (México) — California (E.U.A) a

la Bahia Todos Santos, B.C., México (Figura 1).

Latitude (°N)

327

326

325

324

323

322

321

32

31.9

318

31.7

11735 -11725 11715 -117.05 116,95

Longitud: (*W)

-116.85 11676 11665  -116.55

Figura 1. Area de estudio.
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Su topografia es accidentada, presentando cuencas y cafiones submarinos
que actuan como trampas de sedimentos finos y de materia particulado
proveniente de aguas de escurrimientos, de descargas o de actividades de
dragado (Partida-Gutiérrez et al., 2003) y sobre la plataforma continental
predominan los sedimentos arenosos (Dailey et al., 1993). El clima de la region
es de tipo mediterraneo con veranos secos y calidos e inviernos humedos vy frios
y precipitacion pluvial escasa (Gutiérrez-Galindo et al., 2007), presentando una

media anual de aproximadamente 125.3 mm para el 2018 (SEMARNAT, 2020).

Esta zona se encuentra limitada al oeste con la Corriente de California que
presenta una circulacion de norte a sur. En la superficie del mar, la amplia y lenta
corriente de California hacia el ecuador transporta agua fresca y fria del Pacifico
norte hacia el sur de la cuenca de las Californias (Dong et al., 2009). Al este hay
un giro ciclonico permanente, el Remolino del Sur de California, que rompe la
Corriente de California (Partida-Gutiérrez et al., 2003) que transporta aguas de
norte a sur (Lynn et al., 1982). Debajo de la superficie (a profundidades de 100 a
300 m), el flujo costero esta dominado por una corriente subterranea de California
hacia los polos (Dong et al., 2009). El flujo hacia los polos se encuentra a lo largo
de la costa durante todas las estaciones excepto la primavera, cuando aumenta
el viento cercano a la costa y la corriente de superficie es impulsada por el viento

fluye hacia el ecuador.

Durante El Nifio y La Nifa se producen grandes variaciones de temperatura

media interanual del océano, que oscilan >10 °C en aguas superficiales (Schiff et
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al., 2019). Asi mismo, los patrones de circulacidon oceanica cambian con las
oscilaciones climaticas, con los eventos de El Nifio y La Nifa (Lynn y Bograd

2002).

La hidrodinamica de la zona de estudio es compleja (Villaescusa-Celaya et al.,
1997), las corrientes son variables, con inversiones estacionales en la direccion
del flujo, pero orientadas principalmente a lo largo de la costa y con velocidad
promedio anual de 19 cm/s (Hendricks y Eganhouse, 1992). Las surgencias a lo
largo de la costa de Baja California han sido reconocidas como un proceso
importante que transporta agua profunda y rica en nutrientes a la superficie
(Gomez-Valdez, 1983). Los eventos de surgencias cercanos a la costa producen
fuertes gradientes cruzados en temperatura, nutrientes (Peterson et al., 1986) y

patrones de distribucién de metales (Bruland et al., 1978)

El area se encuentra expuesta a la contaminacion potencial a través de trafico
maritimo y pesquero, contaminantes asociados de la escorrentia agricola de
varias fuentes puntuales y efluentes domésticos e industriales (Romero-Vargas

1995).

Dentro del area de estudio del lado mexicano se encuentra el Estado de Baja
California, el cual comprende a tres municipios Tijuana, Rosarito y Ensenada. En
la seccidon mexicana se encuentran cinco principales plantas de tratamiento de
aguas residuales, los efluentes de aguas residuales (EAR) con descarga al mar
son: la Planta Y (denominada asi para este estudio, el cual comprende al punto

de descarga del arroyo San Antonio de los Buenos) y Punta Bandera (efluente
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tratado y excedente), ubicadas en Tijuana, asi como los EAR de El Sauzal, El
Naranjo y El Gallo, ubicadas en Ensenada. Por otra parte, en la region
estadounidense se encuentra la planta de tratamiento Point Loma y South Bay
Reclamation Plant, ubicadas en San Diego, asi como también la Planta
Internacional de Tratamiento de Aguas Residuales Binacional que comparte
México y Estados Unidos. Se estima que, para el caso de Baja California, el
volumen de aguas residuales generadas y tratadas en el afio 2011 fue de
160,750,179 m3. No obstante, casi la totalidad del agua residual tratada en estas
ciudades fue vertida a la zona costera, ya que una minima proporcion fue

reutilizada (Hernandez-Guzman, 2017).
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1. LIMPIEZA DE MATERIAL Y SECADO DE MUESTRAS

El material utilizado para el analisis de metales traza se sometié a un proceso
de limpieza con la finalidad de eliminar la posibilidad de contaminacion. El
material de cristal y plastico se sumergio durante 24 horas en jabon micro al 2%
(v/v), posteriormente se transfiere la cristaleria a una solucion de HNO3 al 30%
(v/v), y el material de plastico a una solucién de HCI al 5% (v/v). Para ambos
casos, el material se dejo reposar durante todo un dia, finalmente se enjuago con
agua desionizada y se dejo secar a la intemperie. Una vez completamente seco,
todo el material se guarddé en bolsas plasticas cerradas hasta su uso. Las
muestras de sedimentos marinos superficiales fueron las muestras fueron

liofilizadas y homogenizadas en morteros de agata.

La limpieza de los filtros de membrana Tuffryn® HT-450 de 47mm (Gelman
Sciences) se realiz6 en una solucién de HCl al 5% (v/v), donde fueron sumergidos
durante 24 horas. Posteriormente, fueron colocados en cajas de petri de plastico

y puestos a secar en una estufa hasta obtener peso constante.
6.2. PROTOCOLO DE MUESTREO

A continuacion, se detalla los diferentes protocolos de muestreo utilizados en
la colecta de las muestras de sedimentos y aguas residuales en los muestreos
realizados para este trabajo, los sitios de muestreo se presentan la Figura 2 y en

la seccion de Anexos (Tabla A1).

23



6.2.1. SEDIMENTOS MARINOS SUPERFICIALES

Como parte del proyecto “Bight 18” se colectaron muestras de sedimentos
para el analisis de metales traza, asi como también para la determinacion del
contenido de carbono organico (CO) y la caracterizacion del tamafio de grano

(TG).

En el area de estudio, se colectaron un total de 97 muestras de sedimentos
superficiales. El muestreo se realizé entre el 11 de septiembre y 12 de octubre
de 2018 (Figura 2 y Anexos, Tabla A1). El muestreo de la zona sur de la Cuenca
de las Californias se realiz6 en la embarcacion ORV Alguita donde se colectaron
77 muestras de sedimentos marinos superficiales utilizando una draga Ponar de
0.1 m2. Por otra parte, el muestreo del Estero de Punta Banda se realizé a bordo
de una lancha, el cual consistio en la colecta de 19 muestras de sedimentos
marinos superficiales utilizando una draga Petite Ponar de 0.023 m? (Figura 2 y

Anexos, Tabla A1).

En ambos muestreos se colectaron los primeros dos centimetros de
sedimentos marinos superficiales, evitando colectar sedimentos cercanos a las
paredes de la draga metalica, esto con la finalidad de evitar la contaminacion de
las muestras por metales provenientes de la draga. Las muestras de metales
traza, TG y CO fueron colectadas en tubos de Falcon® de polipropileno de 50 mL

y almacenadas en congelacion hasta su analisis.
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6.2.2. AGUAS RESIDUALES

Se colectaron muestras de las 5 principales plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) de la regidn: Punta Bandera (efluente tratado y excedente) y
la Planta Y (denominada asi para este estudio, el cual comprende al punto de
descarga del arroyo San Antonio de los Buenos), ubicadas en Tijuana, asi como
los EAR de El Sauzal, El Naranjo y El Gallo, ubicadas en Ensenada (Figura 2.
Anexos, Tabla A2). Se colect6 una muestra simple cada 4 horas en cada efluente
de aguas tratadas, obteniendo asi un total de 4 muestras por planta de
tratamiento (las muestras fueron colectadas por triplicado). Las muestras
obtenidas de cada planta de tratamiento fueron almacenadas en botellas de
plastico, preservadas con acido nitrico con el propdsito de evitar la pérdida de los

compuestos metalicos y refrigeradas hasta su analisis.

Con la finalidad de recuperar el material particulado, las muestras fueron
filtradas a través de filtros de membrana Tuffryn® HT-450 de 47mm (Gelman
Sciences), a través de filtracion al vacio. Una vez obtenido el material particulado,

los filtros fueron secados y pesados hasta obtener un peso constante.
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Figura 2. Estaciones de muestreo de sedimentos y plantas de tratamiento (A. Punta Bandera, B. Planta Y, C. El Sauzal, D.
El Gallo y E. El Naranjo).
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6.3. TRABAJO DE LABORATORIO

6.3.1. TAMANO DE GRANO

Para determinar las fracciones de tamaro de grano (TG), se trabajaron con
submuestras del sedimento colectado de aproximadamente 10 g en peso seco
(d.w., por sus siglas en ingles) para cada una de las muestras. Previo a su
analisis, las muestras de sedimentos fueron tamizadas para remover las
particulas mayores a 1000 uym, debido a los limites operacionales del equipo
utilizado. El dato obtenido fue registrado para realizar la correcciéon de los
tamanos de particulas reportados por el equipo.

El analisis del tamafio de particula se realiz6 mediante un analizador de
distribucion de tamafio de particulas por difraccion laser marca HORIBA LA-910,
siguiendo el método descrito por Daesslé et al., (2002), el cual utiliza ortofosfato
de sodio como agente dispersante. En este trabajo, se determinaron las
fracciones finas de tamano de grano de 4, 16, 40 y 63 pm.

6.3.2. CARBONO ORGANICO

Para el analisis de carbono organico (CO) se utiliz6 el método de Loss on
ignition (LOI), el cual consistiéo en pesar aproximadamente 5.0 g de sedimento
marino, al cual se le adicionaron 10 mL de HCI 0.1 M para remover el carbono
inorganico (p. ej. Carbonatos) presentes en las muestras. Posteriormente, se
realizaron una serie de lavados con agua desionizada para remover
completamente el acido de las muestras. Las muestras fueron secadas en estufa

a 40 £ 5 °C y homogenizadas previo a su analisis.
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Posteriormente, se pesaron recipientes de vidrio hasta obtener un peso
constante. Las muestras fueron transferidas a los recipientes de vidrio pesando
aproximadamente 2 g de sedimentos marinos superficiales. Finalmente, los
recipientes con las muestras fueron colocados en la mufla a 350 °C durante 4
horas y fueron pesados hasta obtener un peso constante (todas las muestras

fueron analizadas por duplicado).
6.3.3. CUANTIFICACION DE Cr, Zn y Fe EN SEDIMENTOS

Para el analisis de los metales traza se peso6 aproximadamente 1.0 g de cada
muestra en vasos de precipitados de 30 mL. Se agregaron 9 mL de HNO3z y 3 mL
de HCI concentrado. Los vasos permanecieron cubiertos con vidrios de reloj y a
temperatura ambiente durante toda la noche (“overnight”) como procedimiento de

predigestion.

Para llevar a cabo la digestion, las muestras fueron colocadas en planchas de
calentamiento a una temperatura de 95 £ 5°C durante 5 horas, posteriormente se
retir6 el vidrio de reloj y las muestras se evaporaron casi hasta sequedad.
Finalmente, las muestras se transfirieron a tubos de polipropileno mediante

enjuagues de HNO3 al 5% (v/v) hasta un volumen final de 20 mL.

El analisis de los metales traza Cr, Zn y Fe se realizd a través de un
Espectrometro de Emision Atomica de Plasma por Microondas (Agilent MP-AES
4100). Como control de calidad se analizaron blancos de procedimiento y un
material de referencia certificado para sedimentos por cada lote de 10 muestras

analizadas.
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6.3.4. CONTROL DE CALIDAD

El material de referencia certificado que se utilizo en este trabajo fue el PACS-
2 (Marine sediment Reference Material for trace metals and other constituents-
National Research Council of Canada NRC-CNRC) con el cual se evaluaron los

porcentajes de recuperacion de los diferentes metales traza analizados.

El limite de deteccion para el analisis de las concentraciones de Cr, Zn y Hg
en las estaciones (n = 97) fue de 0.2 y 0.5 pg/g para el Cry Zn, respectivamente;
y 3.0 ng/g para el Hg. El material de referencia analizado (PACS-2) presentd una
recuperacion promedio de 87.7, 81.2 y 99.5 % para el Cr, Zn y Hg,
respectivamente.

6.3.5. CUANTIFICACION DE Hg EN SEDIMENTOS

Para el analisis de mercurio en sedimentos se pesd aproximadamente 0.1 g
de cada muestra seca en navecillas de niquel y se analizd por triplicado.
Finalmente, la cuantificacion del metal se realiz6 a través de un Analizador directo

de mercurio marca Milestone DMA-80.

Como control de calidad se analizaron dos blancos y dos materiales de
referencia por cada 10 muestras. El material de referencia utilizado fue el PACS-
2 (Marine sediment Reference Material for trace metals and other constituents-
National Research Council of Canada NRC-CNRC) del cual se pesaron 0.05 g

para su analisis.
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6.3.6. CUANTIFICACION DE Cr, Zn y Hg EN AGUAS RESIDUALES

Para el analisis de los metales traza Cr y Zn en aguas residuales se siguio la
metodologia descrita por la APHA (2017). Se tomaron 50 mL de cada muestra de
agua residual, posteriormente se fueron agregando 5 mL de HNO3 concentrado
hasta que la muestra obtuviera un color transparente y no se observaran sélidos.
Las muestras fueron llevadas a reflujo a una temperatura aproximada de 95 °C,
hasta obtener un volumen final aproximado de 10-20 mL. Finalmente, la solucion
fue transferida a tubos de polipropileno con agua desionizada hasta obtener un

volumen final de 50 mL.

Para el analisis de los metales se utilizé un Espectrémetro de Emision Atdmica
de plasma por microondas (Agilent MP-AES 4100). En el caso del analisis de Hg
en aguas residuales no fue necesario realizar un tratamiento previo a las
muestras, estas fueron analizadas a través de un Analizador directo de mercurio

marca Milestone DMA-80.

6.4. ANALISIS DE DATOS
6.4.1. ENRIQUECIMIENTO POR METALES TRAZA (Cr, Zn y Hg) EN

SEDIMENTOS

Para determinar los sitios enriquecidos por metales traza se utilizd el
procedimiento de normalizacion descrito por Schiff y Weisberg (1999), el cual
consiste en obtener la linea base Fe-metal a través de dos criterios: El primer
criterio excluye a los sitios que se encuentran cercanos a fuentes conocidas de

alguna entrada de metales traza, como lo pueden ser salidas de aguas residuales
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arroyos o rios, puertos, entre otros. El segundo criterio consistid en eliminar los
datos extremos “outliers” de los sitios restantes. Para ello, se utilizdé un analisis

de regresion entre cada uno de los metales analizados y el normalizador (Fe203).

Los residuales que se obtuvieron en la regresion fueron evaluados a través de
la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov. En los casos en los que no se
obtuvo una distribucién normal de los residuales de la regresion, se procedi6é a
eliminar los datos extremos y recalcular la regresion. Se consideraron datos
extremos a aquellos que poseian valores mayores a dos veces la desviacion
estandar (positiva o negativa). Esto se repitié6 hasta que se logré alcanzar una

distribuciéon normal.

Una vez que se obtuvo la linea base de cada metal se delimito la variacion que
se considera normal. Para ello, se grafico la linea de tendencia de regresion lineal
entre el normalizador (Fe) y el metal que forma la linea base del metal, asi como
su intervalo de prediccidon (95%) de la linea base. Todo valor del metal obtenido
en muestras de sedimento por encima del intervalo de prediccién se considerd

como un sitio enriquecido.

6.4.2. POSIBLES EFECTOS TOXICOS EN ORGANISMOS

Para evaluar si las concentraciones encontradas en el area de estudio
representaban un riesgo para los organismos que habitan en ella, se utilizé la
Guia de Calidad de Sedimentos (Sediment Quality Guideline, SQG) descrito por
Long et al. (1995). En donde los efectos adversos producidos por sedimentos

contaminados sobre los organismos acuaticos pueden ser evaluados mediante
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valores de referencia denominados “rango de efecto bajo (ERL)” y “rango de
efecto medio (ERM)”, de los cuales se derivan tres categorias de efectos
biolégicos adversos: efectos no observados (concentracion<ERL),
ocasionalmente observados (concentracion entre ERL y ERM) y frecuentemente
observados (concentracion>ERM).

6.4.3. DIFERENCIAS LATITUDINALES

Para determinar si existen diferencias latitudinales y por profundidad en el area
de estudio, se aplicé la prueba de Kruskal-Wallis la cual determiné si un grupo de
datos proviene de la misma poblacién (se rechaza la hipétesis nula; Ho = No
existen diferencias significativas entre las concentraciones del metal en cada

zona).
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7. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En esta seccidn se analizan y discuten los resultados obtenidos para los
metales traza Cr, Zn y Hg mediante un analisis de la distribucion espacial
(latitudinal y por estrato de profundidad) en los sedimentos superficiales. Cabe
destacar que se consideraron cuatro estratos en el area de estudio por latitud
(Norte, Centro, Sur y Estero) y profundidad (Somero, Intermedio, Profundo y
Estero). Es importante sefialar que en ambas categorias se considero el Estero
como un estrato independiente al Bight por las caracteristicas oceanograficas
particulares de este cuerpo de agua, las cuales son diferentes al de la Cuenca de
las Californias (mayor porcentaje acumulado de tamafio de grano de 63 um en el
Estero). Por lo anterior, para la determinacion de la linea base de cada metal se
decidi6é separar la base de datos en dos sets: Bight (B02 a B98) y Estero (E03 a
E29), esto con la finalidad de trabajar los datos de una manera mas apropiada.

7.1. TAMANO DE GRANO

En la Tabla 1 se presenta la estadistica descriptiva de las fracciones (4, 16, 40
y 63 ym) de tamano de grano (% acumulado) de los sedimentos marinos
superficiales para los estratos por profundidad (somero, intermedio y profundo) y
por latitud (Norte, Centro y Sur) en la zona delimitada desde la frontera Tijuana
(México) — California (E.U.A) a la Bahia Todos Santos, B.C., México (Anexo,
Tabla A3).

Para el caso del Bight (zona Norte, Centro y Sur), de las cuatro fracciones
analizadas la que presentdé un mayor porcentaje acumulado fue la de <63 um,

presentando aproximadamente un promedio de 32.4% (rango de 1.0 — 100%).
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Asi mismo, para el caso del Estero la fraccion de <63 pm también fue la
predominante, presentando un promedio del 56.1% (rango de 0.0 — 99.4%).

A pesar de no haber analizado las fracciones mas gruesas de los sedimentos
marinos superficiales, en el caso del Bight podemos observar que la fraccion
mayor a 63 uym (arenas) es la que predomina en los sedimentos (67.6%). Por lo
tanto, esto nos estaria indicando que la dinamica oceanica en esta area rige su
distribucion, siendo las areas expuestas de alta energia las que presentan un
bajo porcentaje de sedimentos mas finos (limo-arcillosos) debido a que las
particulas no se logran depositar en el fondo marino. Por otra parte, el Estero
presenta una distribucion de tamafo de grano regida principalmente por el patron
de mareas. Se pueden observar tres zonas en el Estero: la boca dominada por
tamafo de grano mas grueso, la cabeza donde podemos encontrar una mayor
acumulacion de tamafio de grano fino y la zona entre la boca y la cabeza del
Estero la cual se caracteriza principalmente por ser una zona de mezcla. En
general, el Estero presentd un porcentaje acumulado en la fraccion mayor a 63
um de 43.9%

Para el caso de la clasificacién de estrato por profundidad se puede observar
que una tendencia donde el porcentaje de sedimento fino aumenta con la
profundidad, comportamiento que se observa con mayor claridad en las

fracciones menores a 40 y 63 um (Tabla 1).
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Tabla 1. Estadistica descriptiva de las fracciones (4, 16, 40 y 63 ym) de tamafo de grano (% acumulado) de los sedimentos marinos
superficiales para los estratos por profundidad (somero, intermedio y profundo) y por latitud (Norte, Centro y Sur).Prom=promedio,
Med= mediana, Min-Max= minimo-maximo.

Estrat # de <4 um <16 ym <40 um <63 um
strato sitos  Min-Max Prom Med Min-Max Prom Med Min-Max Prom Med Min-Max Prom Med
por latitud
Norte 43 0.0-235 23 1.1 0.7-76.8 10.8 8.6 0.7 -99.8 20.7 18.2 1.0-100 31.7 30.8
Centro 15 0.0-34 0.9 0.8 0.7-76.8 7.0 7.1 0.3-47.1 18.3 16.7 1.2-79.3 346 36.2
Sur 19 0.0-10.6 1.5 0.8 2.0-42.6 9.1 6.5 4.3-59.6 19.2 13.8 9.9-61.9 32.2 30.9
Estuario 20 0.0-8.5 4 3.7 0.0-47.7 25.0 24.3 0.0-89.5 46.4 434 0.0-994 56.1 53.6
por
profundidad
Somero 28 0.0-179 1.25 0.2 0.0-76.8 6.8 7.2 0.3-99.8 11.7 5.3 1.0-100 17.8 123
Intermedio 35 0.0-235 23 1.1 1.7-51.5 11.1 8.6 3.2-67.1 224 20.8 8.2-76.9 371 36.5
Profundo 13 0.6-3.5 1.8 1.5 5.4-20.2 12.3 11.6 14.0-53.0 30.6 25,8 344-855 532 431
Estuario 20 0.0-8.5 4.0 3.7 0.0-47.7 25.0 24.3 0.0 - 89.5 46.4 434 0.0-994 56.1 53.6
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En general, los sedimentos del area de estudio se encuentran distribuidos en
forma de parches. En el Bight, se observa que los parches presentan un menor
porcentaje acumulado de la fraccion de sedimento menor a 63 um en sitios que
se encuentran expuestos a una mayor energia y menor batimetria (Anexo, Figura
A1), siendo la zona norte donde se encontré un mayor contenido de sedimento
arenoso. Para el caso del Estero se puede observar lo mismo: la boca del Estero
corresponde a la zona expuesta a alta energia y la cabeza a una menor energia,
es por esto que podemos observar sedimentos arenosos en la boca del Estero y
limo-arcillosos en la cabeza del Estero (Figura 3).

Alvarez-Aguilar et al. (2017) reportdé promedios de tamafio de grano <63 ym
de 34.3, 36.8 y 23.7% para las campafas del Bight de 1998, 2003 y 2013,
respectivamente. En conjunto, los dos sets de datos analizados en este trabajo
presentaron un promedio de 37.3% para la fraccién <63 um, por lo que en este
caso el porcentaje de tamafo de grano <63 um de la campana del Bight 2018 es
muy similar a las de 1998 y 2003. Es posible que las muestras de sedimento del
Bight del 2013 fuera diferente debido a que en la region presentaba una
temporada de sequia, con una precipitacion promedio anual de aproximadamente
193.8 mm (CONAGUA, 2021). Lo anterior favorecié a que se presentara un

menor aporte de material terrigeno por escurrimientos hacia la zona costera.
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Figura 3. Distribucion de tamafio de grano <63 um.

7.2. CARBONO ORGANICO

En la Tabla 2 se muestra la estadistica descriptiva de los resultados obtenidos
del analisis del porcentaje de carbono organico en la zona delimitada desde la
frontera Tijuana (México) — California (E.U.A) a la Bahia Todos Santos, B.C.,

México.
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Tabla 2. Estadistica descriptiva del porcentaje de carbono organico de los sedimentos
marinos superficiales para los estratos por profundidad (somero, intermedio y profundo)
y por latitud (Norte, Centro y Sur). Prom=promedio, Med= mediana, Min-Max= minimo-
maximo.

# de %CO
Estrato op -
sitios Min-Max  Prom Med
por latitud
Norte 43 0.1-3.9 1.1 1.0
Centro 15 0.2-3.0 1.3 1.5
Sur 19 05-26 1.1 1.0
Estuario 20 0.1-43 1.7 1.6
por profundidad
P. somero 28 01-14 0.5 04
P. intermedio 35 0.2-3.0 14 1.3
P. profundo 13 1.3-3.8 2.2 1.9
Estuario 20 0.1-4.3 1.7 1.6

El Bight (zona Norte, Centro y Sur) present6 un promedio de 1.2% de carbono
organico, con una maxima de 3.8% y minima de 0.1%. Las zonas cercanas a la
costa fueron las que presentaron menores porcentajes de carbono organico (0—
0.8%). En general, la zona norte y sur presentaron una menor acumulacion de
CO, mismas zonas en donde se presentd un bajo porcentaje acumulado de
tamano de grano de <63 pm.

Por otra parte, el Estero presentd un promedio de 1.7%, una minima de 0.1%
y maxima de 4.33%. Las zonas profundas corresponden a los sitios en donde se
presento un porcentaje de CO mayor. En general, se observé que las zonas de
alta energia y las zonas profundas rigen la distribucion del CO para el Bight y el

Estero, comportamiento similar a lo observado para el %TG (Figura 4).
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Figura 4. Distribucién de %CO en sedimentos marinos superficiales del area de
estudio.

Normalmente el contenido de carbono organico se encuentra asociado con la
distribucion del tamafio de grano en los sedimentos y asi mismo, este ultimo se
asocia al contenido de metales traza. Por lo tanto, se evalud la relacion entre la
distribucién de tamano de gramo (%TG <63um) y el contenido del carbono
organico (%CQO) para las muestras de sedimentos marinos superficiales

colectadas. Se observé que el contenido de carbono organico a lo largo del area
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de estudio presentaba una correlacion relativamente baja con la distribucidn del
%TG de la fraccidén <63 ym (R? = 0.42 para el Bight). Con la finalidad de mejorar
dicha correlacion se eliminaron los datos extremos “outliers” (muestra B05). Se
obtuvo una correlacion moderada (R? = 0.56) para el Bight y Estero, siendo este

ultimo donde no se observaron datos extremos (Figura 5 y 6).
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Figura 5. Correlacion del tamafio de grano del sedimento y contenido de carbono
organico para sedimentos superficiales colectados para el Bight.
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Figura 6. Correlacion del tamafio de grano del sedimento y contenido de carbono
organico para sedimentos superficiales colectados para el Estero.
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7.3. CONCENTRACIONES DE METALES TRAZA EN SEDIMENTOS
MARINOS SUPERFICIALES

7.3.1. CROMO (Cr)

En la Tabla 3 se resume la estadistica descriptiva de las concentraciones del
metal traza cromo (Cr) encontradas en los sedimentos superficiales en la zona
delimitada desde la frontera Tijuana (México) — California (E.U.A) a la Bahia
Todos Santos, B.C., México (Anexo, Tabla A5).

Tabla 3. Minima, maxima, promedio y desviacion estandar de las concentraciones de

Cromo (Cr) en los sedimentos marinos superficiales para los estratos por profundidad
(somero, intermedio y profundo) y por latitud (Norte, Centro y Sur).

# de Cr (pg/9)
Estrato sitios Min-Max  Prom DS
por latitud
Norte 43 94-1175 402 336
Centro 15 15.3-83.7 409 222
Sur 19 9.2-58.9 254 148
Estuario 20 1.6-52.4 21.0 150
por profundidad
P. somero 28 9.4-40A1 15.0 6.0
P. intermedio 35 9.2-105.3 434 258
P. profundo 13 288-1175 664 30.6
Estuario 20 1.6-52.4 21.0 150

El promedio de concentracion de Cr para el Bight (zona norte, centro y sur) fue
de 36.7 + 28.4 ug/g, con una minima de 9.2 ug/g (ubicada en la zona sur) y
maxima de 117.5 ug/g (ubicado en la zona norte). Las mayores concentraciones
por Cr se encontraron en las estaciones B35 (111.7 ug/g), B39 (105.3 ug/g) y B43
(117.5 pg/g), estas se encuentran ubicadas en la zona norte del area de estudio
y en los estratos intermedio para la estaciéon B39 y profundo para el caso de las

estaciones B35 y B43.
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En el Estero se observo una concentracion promedio de 21.0 £ 15.0 ug/g, con
una minima de 1.6 pg/g y maxima de 52.4 ug/g. Las mayores concentraciones
por Cr se observaron en la estacion EO3 (52.4 ug/g), E14 (51.52 pg/g) y E23 (39.5
Mg/g), ubicadas en la cabeza del estero, sitio donde se presentdé un mayor
porcentaje acumulado de TG menor a 63 uym.

Alvarez-Aguilar et al. (2017) report6é un rango de concentracion para el Cr de
6.2-37.7,de 6.9 -54.3y 3.4 - 34.5 pg/g para las campafias del Bight de 1998,
2003 y 2013, respectivamente (Figura 7). Es importante destacar que, para la
campana del 2018, el rango de concentraciones de Cr fue de dos a tres veces

mayor (1.6 - 117.5 pg/g) en comparacion a lo reportado en la zona.
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Figura 7. Diagrama de cajas de las concentraciones de Cr en las diferentes campanas
del Bight (a escala exponencial).
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7.3.2. ZINC (Zn)

En la Tabla 4 se resume la estadistica descriptiva de las concentraciones del
metal traza zinc (Zn) encontradas en los sedimentos superficiales en la zona
delimitada desde la frontera Tijuana (México) — California (E.U.A) a la Bahia
Todos Santos, B.C., México (Anexo, Tabla A5).

El promedio de concentracién de Zn para el Bight (zona norte, centro y sur) fue
de 29.9 £ 14.3 ug/g, con una minima de 6.6 ug/g y maxima de 78.9 yg/g. La mayor
concentracion de Zn fue observada en la estacion B49 con una concentracion de
78.9 pg/g, la cual se encuentra ubicada en la zona norte y en el estrato profundo.
Por otra parte, el Estero se presentd una concentracion promedio de 26.7 + 8.1
Mg/g, con una minima de 8.8 ug/g y maxima de 40.9 pg/g, en donde este valor
maximo lo encontramos en la estacion E22, ubicada en la boca del Estero.

Tabla 4. Minima, maxima, promedio y desviacion estandar de las concentraciones de
Zinc (Zn) en los sedimentos marinos superficiales para los estratos por profundidad
(somero, intermedio y profundo) y por latitud (Norte, Centro y Sur).

Estrato #de Zn (19/9)
sitios Min-Max Prom DS
por latitud
Norte 43 6.6-78.9 295 16.3
Centro 15 8.3-337 234 74
Sur 19 23.9-71.7 36.2 111
Estuario 20 8.8-40.9 26.7 8.1
por profundidad
P. somero 28 12.4 - 38.3 25,8 8.2
P. intermedio 35 13.7-117.5 34 341
P. profundo 13 88-78.9 65.8 20.3
Estuario 20 8.8-40.9 26.7 8.1

Para el caso del Bight, la estacion con mayor concentracion se encontro en la

zona norte alrededor de la isobata de los 200 m. Mientras que en el Estero, la
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estacién se encontraba cercana a la boca (zona donde se observa una mayor
influencia por el régimen de mareas).

Alvarez-Aguilar et al., (2017) reportd un rango de concentracion para el Zn de
2.9 -80.2, 4.05 - 110.6, 2.5 - 51.4 pg/g para las campanas del Bight de 1998,
2003 y 2013, respectivamente. Comparando los valores reportados por el autor y
los obtenidos para la campafia del 2018, se puede observar que los rangos de
concentraciones (6.6 - 78.9 ug/g) son similares a los reportados en la campafia
de 1998. Por otra parte, se puede ver un aumento de concentraciones

considerable de la camparfia del 2013 a la del 2018 (Figura 8).
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Figura 8. Diagrama de cajas de las concentraciones de Zn en las diferentes campafias
del Bight (a escala exponencial).

7.3.3. MERCURIO (Hg)

En la Tabla 5 se resume la estadistica descriptiva de las concentraciones del

metal traza mercurio (Hg) encontradas en los sedimentos superficiales en la zona
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delimitada desde la frontera Tijuana (México) — California (E.U.A) a la Bahia
Todos Santos, B.C., México (Anexo, Tabla A5).

Tabla 5. Minima, maxima, promedio y desviacion estandar de las concentraciones de
Mercurio (Hg) en los sedimentos marinos superficiales para los estratos por profundidad
(somero, intermedio y profundo) y por latitud (Norte, Centro y Sur).

Estrato # .de . Hg (ng/g)

sitios Min-Max  Prom DS
por latitud
Norte 43 1.5-36.0 11.7 9.9
Centro 15 2.2-16.6 9.2 5.4
Sur 19 2.2-46.0 10.6 12.0
Estuario 20 1.7-20.4 106 5.0
por profundidad

P. somero 28 1.5-28.7 4.8 5.2
P. intermedio 35 2.9-35.0 204 9.6
P. profundo 13 10.5-350 199 8.2
Estuario 20 1.7-20.4 106 5.0

Las concentraciones del Hg fueron tres 6rdenes de magnitud menor a las
concentraciones de Cr y Zn. Se presentd un promedio de concentracion de Hg
para el Bight (zona norte, centro y sur) fue de 10.9 + 9.6 ng/g, con una minima de
1.5 ng/g y maxima de 46.0 ng/g. En los sedimentos superficiales, solo la estacion
B83 tuvo concentraciones altas de Hg, con un valor de 45.9 ng/g, la cual se
encuentra ubicada en la zona sur y en un estrato intermedio. Mientras que, para
el Estero se presenté una concentracion promedio de 10.6 £ 5.0 ng/g, con una
minima de 1.7 ng/g y maxima de 20.4 ng/g. Se presentaron dos estaciones con
altas concentraciones por Hg, la estacion E14 con una concentracion de 20.4
ng/gy la E23 con 19.5 ng/g, ambas ubicadas en la cabeza del Estero.

La campana del Bight 2018 es la primera en la que se mide Hg, por lo tanto,

no hay datos de las camparfas anteriores con las cuales se puedan comparar.
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Sin embargo, Gutiérrez-Galindo et al. (2007) analizé Hg en muestras sedimentos
marinos (n = 37) colectadas en 1988 dentro del area de estudio. El autor reporto
un rango de concentracion de 30.4 - 96.5 ng/g, encontrando que el sitio con mayor
concentracion se ubicaba en la zona norte cercano a las Islas Coronado.
Comparando los valores reportados por el autor y los obtenidos en la campafia
del 2018 (1.5 - 45.9 ng/g) podemos observar que las concentraciones de Hg
disminuyeron significativamente. Sin embargo, es importante destacar que estas
posibles diferencias pudiesen deberse a que la técnica de analisis de Hg utilizada
por los autores fue diferente a la de este trabajo, presentando un limite de
deteccion de 9.0 ng/g.
7.4. DIFERENCIAS POR LATITUD Y PROFUNDIDAD

Para establecer diferencias estadisticamente significativas entre las
concentraciones totales de cada metal en los estratos clasificados de acuerdo a
su distribucién latitudinal, se realizé la prueba estadistica de Kruskal-Wallis. Este
analisis estadistico fue seleccionado ya que el conjunto de datos no presentaba
una distribucion normal.

La concentracion del Cr de la zona norte, centro y sur fueron diferentes
entre si (H = 8.354, gl = 3), para el caso del Zn y Hg no se encontraron diferencias
significativas (H = 6.270, gl = 3y H = 0.11, gl= 3, respectivamente).

Mientras que, al considerar la clasificacion por estratos de profundidad, se
encontraron diferencias significativas entre el estrato somero, intermedio y
profundo para la concentracion de Cry Hg (H=7.815, gl= 3 y H=35.9 gl= 3). Cabe
sefalar que en el caso del Zn no se encontraron diferencias estadisticamente

significativas.
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7.5. NORMALIZACION DE METALES TRAZA

Se utilizaron los datos de las concentraciones de Cr, Zn y Fe2O3 de las
campanas Bight 1998, 2003, 2008, 2013 y 2018 para el caso de la cuenca de las
Californias y de las campanas Bight 2013 y 2018 en el caso del Estero, con la
finalidad de determinar la linea base de cada metal. Para el caso de Hg, no fue
posible generar esta linea base ya que la campafa Bight 2018 es la primera en
la que se midi6 este metal.

Al realizar la normalizacion de los metales traza con base a los criterios
descritos por Schiff y Weisberg (1999) se observé que metales como el Cr, Zn
(Figura 9) y Hg (Figura 10) presentaron estaciones por arriba del intervalo de
prediccion lo que indica que estos sitios poseen enriquecimiento por estos
metales en los sedimentos marinos superficiales.

El Hg presentd una buena correlacion con el %CO (R? > 0.91) en el Bight y
Estero. Por otro lado, el Cr presentd una buena correlacion con el %Fe2O3
(R2> 0.85) en el Bight y Estero. Sin embargo, el Estero no tuvo una buena
correlacién entre el Zn con ninguno de los normalizadores (R? < 0.1), por lo que
la determinacion de sitios enriquecidos para esta zona no pudo ser realizada.

Una posible explicacidon a la baja correlacion con este metal sea que existen
otros factores que estan alterando la distribucién del Zn en el Estero, como lo
pueden ser algunas fuentes cercanas a la boca del Estero que cambian
completamente la tendencia esperada (relacién directamente proporcional de la

concentracion del Zn con el mayor porcentaje de tamafo de grano fino).
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Figura 9. Normalizacion del Cr y Zn para la determinacién de sitios enriquecidos.
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Figura 10. Normalizacion del Hg para la determinacion de sitios enriquecidos.

7.6. ENRIQUECIMIENTOS POR METALES TRAZA

A continuacidn, se presentan los sitios enriquecidos para cada metal en la zona
delimitada desde la frontera Tijuana (México) — California (E.U.A) a la Bahia
Todos Santos, B.C., México.

La relacion metal/%Fe203 se utilizd para identificar los sitios en los que los
sedimentos marinos superficiales se encontraban enriquecidos. Al utilizar el
%Fe203 se observd una buena correlacion con el Cr y Zn, obteniendo un valor
promedio de R? = 0.90. Mientras que para el caso del Hg se presenté una mejor

correlacién con el %CO, obteniendo un valor promedio de R? = 0.91.
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7.6.1. ENRIQUECIMIENTO POR CROMO (Cr)

La distribucion de Cromo (Cr) en el area de estudio se encuentra en un
intervalo de 9.2 a 117.5 yg/g d.w. en el Bighty 1.6 a 52.4 ug/g d.w. en el Estero
(Figura 11). La distribucion de Cr parece estar controlada por la distribucién del
tamafo de particulas finas, ya que las zonas donde se presentan mayor %TG
<63 um corresponde a los sitios donde se presentaron mayores concentraciones
de Cr. Por lo tanto, podemos decir que los patrones fisicos como lo son corrientes
y mareas parecen estar dominando la distribucién de este metal.

El Bight presentd un enriquecimiento por Cr en 31 estaciones (B18, B19, B24,
B26, B28, B29, B31, B33, B35, B37, B39, B41, B42, B43, B46, B47, B49, B50,
B51, B52, B53, B58, B59, B62, B61, B63, B65, B70, B73, B83, B84), mientras
que en el caso del Estero se presentd un enriquecimiento en 4 estaciones (E03,
EO4, E14, E23) (Figura 9). El 21% de las estaciones presentaron enriquecimiento
en la zona norte del area de estudio, 7% en zona centro, 4% en la zona sur y 3%
en el estero. En general, se observé que el numero de sitios enriquecidos
disminuyo de norte a sur en el area de estudio.

Es importante destacar que los sitios enriquecidos presentes en el area de
estudio se encontraron a profundidades mayores a 50 m a excepcion de la
estacion B26 ubicada en la zona norte la cual se encontraba a una profundidad
de 21 m, lo cual sugiere que la acumulacién de Cr en la region esta mayormente

asociada a zonas de acumulacion de material particulado fino.
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Figura 11. Distribucion de Cromo (Cr) en sedimentos del area de estudio. El circulo
rojo indica la estacion que presento un enriquecimiento por Cr.

Durante las camparas del Bight 1998, 2003, 2008 y 2013, unicamente se
presento un sitio enriquecido por Cr en la campafia del 2003, el cual se localizaba
en el cafidn submarino ubicado en el interior de la Bahia Todos Santos, esto nos
parece sugerir que el area de estudio esta teniendo una entrada de Cr, la cual
esta aumentando las concentraciones y el numero de sitios enriquecidos por este

metal.
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El Cr esta asociado a las actividades antropogénicas, siendo utilizado
principalmente en la fabricacidn de pigmentos y conservantes textiles, en la
fabricacion de cemento, en aleaciones, pinturas, catalizadores, agentes
anticorrosivos, baterias, fungicidas, conservantes de madera y recubrimientos
metalicos.

7.6.2. ENRIQUECIMIENTO POR ZINC (Zn)

La distribucion de Zinc (Zn) en el area de estudio se encuentra en un intervalo
de 6.6 a 78.9 yg/g d.w. en el Bighty 8.8 a 40.9 pg/g d.w en el Estero (Figura 12).
La distribucién de Zn en el Bight parece estar controlada por la distribucion del
tamafo de particulas finas, ya que las zonas donde se presentan mayor %TG
<63 um corresponde a los sitios donde se presentaron mayores concentraciones
de Zn. Sin embargo, en el caso del Estero no ocurre la mismo.

Por lo tanto, podemos decir que para el caso del Bight los patrones fisicos
como lo son corrientes y mareas parecen estar dominando la distribucion de este
metal, mientras que en el caso del Estero existe una fuente cercana a la boca
que esta cambiando las concentraciones esperadas.

El Bight presentd un enriquecimiento por Zn en 27 estaciones (B09, B13, B14,
B16, B16, B17, B20, B25, B26, B27, B30, B32, B33, B34, B40, B44, B49, B57,
B66, B68, B69, B81, B83, B91, B93, B94, B95) en un intervalo de profundidad de
15 a 82 m, a excepcion de la estacion B49 que presento una profundidad de
144 m (Figura 11). Debido a que la correlacion entre %Fe2O3 y Zn era muy baja

en el Estero, no se pudo realizar la normalizacion del metal y determinar los sitios
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enriquecidos (Figura 10). El 16% de las estaciones presentaron enriquecimiento

en la zona norte del area de estudio, 3% en zona centro y 7% en la zona sur.
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Figura 12. Distribucion de Zinc (Zn) en sedimentos del area de estudio. El circulo rojo
indica la estacion que presento un enriquecimiento por Zn.
Durante las campanas del Bight 1998, 2003, 2008 y 2013, solo se reportaron
sitios enriquecidos para el Zn en 1998 y 2003. En 1998, se observaron dos sitios
enriquecidos en la zona norte ubicados cerca de la linea de costa entre las

descargas de las Planta de Tratamiento Binacional y Punta Bandera; dos sitios
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ubicados en la zona centro, cerca de la linea de costa al sur de Punta Descanso
a una profundidad de 46 y 186 m. En 2003, se reportd un sitio enriquecido en la
zona sur, ubicado en el caiidn submarino localizado en el interior de la Bahia
Todos Santos a una profundidad de 205 m.

Se puede observar que hubo un aumento significativo en el numero de sitios
enriquecidos en la campana del Bight 18 (35%) con respecto a las a campanas
del Bight de 1998 y 2003 (7% y 1%, respectivamente), por lo que esto nos indica
que estamos teniendo fuentes que estan introduciendo Zn al area de estudio,
incrementando las concentraciones y el numero de sitios enriquecidos por este
metal.

La produccion de Zn mundial es de 11 millones de toneladas, las principales
areas de aplicacion del zinc son: construccion (45%), transporte (25%), bienes
de consumo y electrodomeésticos (23%) e ingenieria (7%) (IZA, 2015). El uso del
Zn esta asociado a las actividades antropogénicas, es utilizado principalmente en
actividades industriales como extraccién, combustion de carbén y elaboracion del
acero, galvanizado del hierro, produccién de laton, planchas de zinc para tejados,
fabricacion de pinturas y esmaltes, aditivo en la metalurgia de metales preciosos,
insumo farmaceéutico, etc. En la actualidad el uso del Zn no ha sido restringido,
sino que ha ido incrementando con el paso de los afios y esto es el reflejo de lo

gue podemos encontrar en el medio actualmente.
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7.6.3. ENRIQUECIMIENTO POR MERCURIO (Hg)

La distribucidn de Mercurio (Hg) en el area de estudio se encuentra en un
intervalo de 1.5 a 45.9 ng/g d.w. en el Bight y 1.7 a 20.4 ng/g d.w. en el Estero
(Figura 13).

La distribucion de Hg en el Bight y Estero parece estar controlada por la
distribucion del porcentaje de carbono organico, los sitios donde se present6 un
mayor %CO corresponde a los sitios donde se presentd una mayor concentracion
de Hg.

El Bight present6 un enriquecimiento por Hg en 12 estaciones (B19, B26, B32,
B35, B37, B39, B51, B71, B83, B84, B88), mientras que en el del Estero solo se
presentd un sitio enriquecido (E27). El 7% de las estaciones presentaron
enriquecimiento en la zona norte del area de estudio, 3% en la zona sury el 1%
en el estero. En este caso en la zona centro no se encontraron sitios enriquecidos.

Durante las campanias del Bight 1998, 2003, 2008 y 2013 no se analizaron las
concentraciones de Hg. Sin embargo, Gutiérrez-Galindo et al. (2007) analizé las
concentraciones de Hg en sedimentos marinos superficiales en 37 estaciones en
la misma area de estudio colectadas en 1998. Los autores reportaron 4 sitios
enriquecidos, ubicados en la zona norte y centro del area de estudio.

Por lo que se puede observar que hubo un aumento en el numero de sitios
enriquecidos, la zona centro no presento sitios enriquecidos, no obstante, en la
zona sur y el Estero se presentaron nuevos sitios enriquecidos. Sin embargo, no

podemos asegurar que en el area de estudio se encuentren fuentes de Hg que lo
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estén ingresan al medio, debido a que no existen suficientes analisis de Hg en
los afos previos al Bight 2018 con cuales poder comparar.

Los usos mas comunes de Hg son la industria minera, industria cloro-alcali,
uso como fungicida, pinturas, catalizadores, relleno dental, termdmetros,

barémetros, lamparas, pilas y rectificadores de corriente.
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Figura 13. Distribucion de Mercurio (Hg) en sedimentos del area de estudio. El circulo
rojo indica la estacién que presento un enriquecimiento por Hg.
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7.7. POSIBLES EFECTOS TOXICOS EN ORGANISMOS

En la Tabla 6 se muestran los valores de referencia de ERL y ERM para cada
metal, asi como el numero de estaciones que caen dentro de estos rangos. Segun
esta clasificacion, el Cr puede estar representando un riesgo para los organismos
expuestos que habitan en el area de estudio en 10 de las 97 estaciones
evaluadas. De acuerdo a los criterios del SQG, las concentraciones de Zn y Hg
representan un riesgo menor al ERL para los organismos que habitan en el area
de estudio. Sin embargo, esto es considerando la presencia de un solo metal,
pero como podemos observar en cada sitio confluyen la presencia de otros
metales (Anexos Tabla A5) y posiblemente otro tipo de contaminantes
(pesticidas, hidrocarburos aromaticos, bifenil policlorados, etc), que puede estar
ocasionando una mayor repercusion en la salud de los organismos en el area de
estudio, lo que significa que estos pueden estar presentando un riesgo para los
organismos expuestos que se habitan en el area.

Tabla 6. Numero de estaciones evaluadas mediante la aplicacién de SQG. Valores de
referencia ERL y ERM obtenidos de Long et al., (1995).

Metales
Cr Zn Hg
Numero de estaciones
n<ERL 87 97 97
Entre ERL

gm0 10 0 0

n>ERM 0 0 0
Concentracion del rango de efectos (ug/g d.w.)
ERL 81 150 0.15
ERM 370 410 0.71
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7.8. AGUAS RESIDUALES TRATADAS

En la Tabla 7 se presenta las concentraciones promedio totales de Cr, Zn y Hg
encontradas en cada uno de los efluentes de las PTAR muestreadas en este
trabajo. Con respecto a las concentraciones de Cr y Zn en los efluentes de las
PTAR en el area de estudio, la PTAR Punta Bandera (Efluente Tratado)
perteneciente a la ciudad de Tijuana presentd mayores concentraciones para
ambos metales. En tanto, en el caso del Hg solo PTAR El Naranjo perteneciente
a la ciudad de Ensenada present6 la mayor concentracidn por este metal
(Tabla 7).

Tabla 7. Concentraciones totales de mestales traza (mg/l) encontradas en los diferentes
efluentes de PTAR.

PTAR Efmggte Concentracion (mg/L) Masa (kg/d)

Cr Zn Hg Cr Zn Hg

El Sauzal 4566.5 0.01 0.10 0.001 0.05 0.47 0.00

El Gallo 12694.3 0.01 0.14 0.001 0.14 1.72 0.01

El Naranjo 41313.6 0.00 0.10 0.003 0.12 414 0.1

Punta Bandera - Efluente 965952  0.08  0.23 0.001 8.11 22.02 0.10

Tratado

Punta Bandera - Efluente NA 001 0.9 0.001 NA NA NA
Excedente

Descarga Arroyo (Punto Y) 105235.2 0.05 0.21 0.001 5.37 21.81 0.07
NA: No aplica.

La NOM-001-SEMARNAT-1996 establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales tratadas en aguas y bienes
nacionales, dentro de la lista metales traza se encentra el Cr, Zn y Hg, donde los
limites maximos permisibles son 1.0, 20.0 y 0.02 mg/L, respectivamente. Mientras
que en el caso de la Ley Clean Water Act de Estados Unidos se establecen los
limites maximos permisibles de contaminantes en efluentes, siendo que para el

Cr, Zn y Hg se establecen valores de 2.0, 15.0 y 0.005 mg/L, respectivamente.
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Por lo tanto, las concentraciones de Cr, Zn y Hg encontradas en los efluentes de
las PTAR analizadas en este trabajo se encuentran dentro los limites maximos
permisibles reportados por México y Estados Unidos.

El unico estudio que a nuestro conocimiento existe es el elaborado por la
ciudad de San Diego (2003). En este estudio realizado durante enero a julio de
2003, se caracterizd las aguas residuales de la ciudad de Ensenada,
reportandose concentraciones de Cr, Zn y Hg. En el caso del Cr se reporté un
rango de concentracion de 0.012 - 0.044 mg/L; en el caso del Znun rango de
0.2 - 1.1 mg/L; y para el Hg un rango de 0.002 - 0.004 mg/L. Considerando lo
anterior, actualmente las concentraciones observadas en todas las PTAR de la
ciudad de Ensenada estan dentro del rango reportado por la ciudad de San Diego
en 2003. Por lo tanto, aunque no se observaron cambios en las concentraciones
observadas en 2003 y 2018 para Cr, Zn y Hg, no se puede descartar que estas
han permanecido constantes durante este lapso de tiempo ya que no han sido
monitoreadas frecuentemente.

7.9. INVENTARIO DE MASAS EN SEDIMENTOS SUPERFICIALES

Para la determinacién del inventario de masa total distribuida en los
sedimentos marinos superficiales en el area de estudio se realiz6 la estimacion
de las concentraciones promedio por area (AWM) utilizando la ecuacion descrita
por Lao et al., (2012):

Yic1(pi x AW

AWM =
i=1 AW;
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AWi representa el area ponderada en km? para la estacion i, mientras que n
indica el numero total de estacones y p; representa la concentracién del metal
(Cr, Zn o0 Hg) en la estacion i. Las estimaciones del inventario de masa total de
cada metal en los sedimentos marinos superficiales fueron calculadas utilizando
la siguiente ecuacion:

Masa =AWMx6xAxT

Para la estimacion se utilizo el area total por estrato (A) en km?, T el espesor
de la capa de sedimento muestreada, la cuales equivalente a 2 cm como lo
describe la metodologia de muestreo de sedimentos marinos superficiales. La
densidad del sedimento (§) utilizada fue al reportada por Lao et al. (2012), la cual
es de 1.5 g/mL.

En el area de estudio, se estima que en los sedimentos marinos superficiales
se encuentran distribuidos 1258.2, 1050.5 y 0.4 toneladas de Cr, Zn y Hag,
respectivamente en una extension de 1173 km? que incluye las 4 zonas de
muestreo (norte, centro, sur y estero).

La distribucion espacial de metales traza en el area de estudio sugiere que
existe la mayor acumulacion de Hg en la zona norte y sur (0.012 g/kg), mientras
que para el Cr es la zona norte y en la zona centro, cuyos valores fueron similares
(39.8 y 41.1 g/kg, respectivamente), pero en el caso del Zn |la zona sur fue la que

presento una mayor acumulacion, con un valor de AWM de 38.1 g/kg (Tabla 8).
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Tabla 8. Inventario de masas en sedimentos marinos superficiales.

; Cr Zn Hg
Area
Zona n [km?] AWM Masa AWM Masa AWM Masa
(9/kg) (kg) (9/kg) (kg) (g/kg) (kg)
Norte 43 678.6 39.8 810062.7 27.1 552088.7 0.012 242 .4
Centro 15 163.9 41.1 202179.0 24.6 121196.5 0.009 42.2
Sur 19 326.5 24.7 242196.4 38.1 373673.5 0.012 113.5
Estuario 20 4.9 25.2 3721.3 24.2 3571.0 0.011 1.7

Las contribuciones al inventario de masas de los tres metales traza presentes

en sedimentos marinos superficiales del area de estudio se presentan en

porcentaje en la Figura 14. Para el caso del Cr fueron el 64.4, 16.1, 19.3 y 0.3 %,

en el Zn el 52.6, 11.5, 35.6 y 0.3 % y para Hg el 60.6, 10.6, 28.4 y 0.4 %,

considerando

el siguiente orden zona norte,

respectivamente.

Heg

Zn

Cr

0%

W Norte

m Centro

Sur

Estuario

20%

64.4
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40%
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80%
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284

0.4
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100%

Figura 14. Contribucion al inventario de masa (%) de los metales traza analizados en

los sedimentos marinos superficiales.
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7.10. FUENTES POTENCIALES DE METALES TRAZA

Respecto a la influencia de la contaminacién por metales traza en el area de
estudio, diversos autores (Mufioz-Barbosa et al., 2004, Villaescusa-Celaya et al.
1997, 2000, Gutiérrez-Galindo et al., 1994) reportan que las altas
concentraciones y sitios enriquecidos por metales en la zona se deben
principalmente a la descarga de aguas residuales por las PTAR.

Sanudo y Flegal (1991) mencionan que los metales descargados por emisores
de aguas residuales en la regién de California permanecieron en un area de 132
km alrededor del punto de emision, y con un promedio de permanencia de 34
dias en las aguas superficiales de esta zona. Sin embargo, al calcular los kg por
dia de Cr, Zn y Hg descargados al medio marino por las PTAR del area de estudio
y al realizar el inventario de masas en sedimentos marinos, las descargas de las
PTAR serian menores al 10%, por lo que no serian la fuente principal de los
metales traza analizados en el area de estudio.

7.10.1. MODELO CONCEPTUAL

En la Figura 15 se muestra un modelo de las fuentes potenciales de metales
traza a la zona, asi como también los flujos de corriente que se encuentran en la
zona basados en lo descrito por Orozco-Borbon et al. (2006).

De manera general, podemos decir que la distribucion de los metales traza (Cr,
Zn y Hg) esta siendo dominada por procesos fisicos, que generan que las
mayores concentraciones de estos metales se encuentren asociadas a las zonas
mas profundas cercanas a la isobata del 200 m (limite operacional) y por ende, a

las particulas grano fino (menor a 63 pym). En el area de estudio, el patrén de
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corrientes dominante durante el aio es de norte-sur, provocando un transporte
advectivo debido a la Corriente de California. Sin embargo, aunque en menor
proporcion hay periodos preferentemente en verano (duracion de dias) en donde
los vientos de gran escala se debilitan y genera un cambio de direccion de la
corriente sur-norte, donde el efluente de Punta Bandera y otros que descargan
sobre la zona costera pueden llegar a afectar a sitios ubicados al norte de estos
puntos de entrada (comunicacion personal Mejia-Trejo, 2021). Este
comportamiento seria relevante en la zona norte y centro del area de estudio.

Por otra parte, en la Zona Sur (Bahia Todos Santos) estos metales parecen
provenir preferentemente del norte de esta area. Adicionalmente, se observan
aportes de metales provenientes del sur, que al ser introducida dentro de la bahia
son distribuidos segun el patron de corrientes dominantes en la zona.

No obstante, podemos observar que la distribucidn de las concentraciones de
Zn en los sedimentos superficiales en la zona de estudio parece estar mas
influenciada por fuentes costeras, que lo que se observa para la distribucion de
las concentraciones de Cry Hg.

Algunas de las posibles fuentes que pudieran estar alterando el
comportamiento de los metales en area de estudio puede el transporte
atmosférico, el cual se intensifica cuando se presentan eventos de viento Santa
Ana, que pueden transportar una mayor concentracion de particulas provenientes
tanto de zonas lejanas como cercanas a la zona de estudio. Aunado a lo anterior,
las actividades de la termoeléctricas en la zona centro del area de estudio
pudieran estar influenciando en la distribucion del Cr y Zn, debido a que son

metales asociados a esta actividad, asi como por aportes provenientes de los
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efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales que introducen estos
metales. Finalmente, los eventos de lluvia predominantes en la época invernal en
la region, pueden ser una fuente importante de estos metales al introducir gran
cantidad de material particulado a través de las escorrentias fluviales debido a
que la cobertura vegetal en la zona de estudio es escasa.

Como se esperaba, la zona norte del area de estudio presenté un mayor
porcentaje de sitios enriquecidos, que podria estar asociado al impacto
antropogénico, ya que en esta zona se localiza la mayor densidad poblacional e
industrial de la regidn.

Cabe senalar que en la zona centro, la plataforma continental es estrecha,
observandose que la zona profunda se encuentra mas cercana a la costa (Anexo,
Figura A1). por lo que la cantidad de material particulado pudiera estar
depositandose a mayores profundidades que el limite operacional (200 m)
utilizado en el protocolo de muestreo. Adicionalmente, la zona centro presenta un
menor desarrollo habitacional e industrial, por lo que el impacto antropogénico es
menor al observado en la zona norte y sur. En el Estero se puede observar que
el ciclo de mareas favorece a la resuspensiéon del material particulado en la boca
y va decreciendo hacia la cabeza del Estero. Asi mismo, podemos observar que
en la boca del Estero se presentan las mayores profundidades (aproximadamente
6 m) y alrededor de la cabeza las zonas mas someras (aproximadamente 1 m)

(Ibarra-Obando et al., 2010).
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Figura 15. Fuentes potenciales de metales traza al area de estudio




8. CONCLUSION

La distribucidn de las concentraciones del Cr, Zn parece estar controlado por
el patrén de distribuciéon de tamafo de grano. Procesos como las corrientes y
mareas son las responsables de su distribucién de la distribucién de estos
metales, a excepcion del Zn en el Estero, donde parece que existen otras fuentes
que alteran su distribucion, teniendo como resultado mayores concentraciones
ubicadas en la boca del Estero, una zona de alta energia debido al constante
recambio de agua dado por los ciclos de marea.

En el caso del Hg las concentraciones son menores al resto de metales (Cry
Zn), su distribucion parece estar controlada por fendmenos relacionados con la
productividad biolégica, debido a su buena correlacion con el porcentaje de
carbono organico.

Se observo un grado de perturbacidén importante, ya que se encontraron un
alto numero de sitios enriquecidos (Cr = 35, Zn = 27, Hg = 12) en el area de
estudio, por lo que en la zona existen fuentes que estan incorporando estos
metales.

A pesar de haber encontrado un gran numero de sitios enriquecidos para los
tres metales analizados (Cr, Zn y Hg) se observo una baja incidencia de sitios
que pudieran tener repercusiones a los organismos expuestos. Unicamente el Cr
presento concentraciones que ocasionalmente podrian representar un riesgo de
efectos biologicos adversos para los organismos expuestos (10 de las 97

estaciones).
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Finalmente, los aportes de Cr, Zn y Hg provenientes por aportes de aguas
residuales tratadas hacia el area de estudio representan una pequefa proporcion
de la masa total distribuida a lo largo del area de estudio. Por lo tanto, los
efluentes de las PTAR no representan el principal aporte de metales traza hacia

los sedimentos marinos.
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ANEXOS



Tabla A1. Clasificacion por estrato latitudinal de las estaciones de sedimentos marinos
superficiales muestreadas en el area de estudio.

Estacion Profundidad Seccion
(m)
B02 24 Norte
B03 23 Norte
B04 30 Norte
B05 25 Norte
B06 22 Norte
B0O7 20 Norte
B08 18 Norte
B09 19 Norte
B10 21 Norte
B13 16 Norte
B14 23 Norte
B15 28 Norte
B16 34 Norte
B17 28 Norte
B18 50 Norte
B19 71 Norte
B20 46 Norte
B24 134 Norte
B25 26 Norte
B26 21 Norte
B27 35 Norte
B28 68 Norte
B29 50 Norte
B30 52 Norte
B31 55 Norte
B32 82 Norte
B33 55 Norte
B34 60 Norte
B35 121 Norte
B37 79 Norte
B38 130 Norte
B39 105 Norte
B40 48 Norte
B41 88 Norte
B42 114 Norte
B43 123 Norte
B44 54 Norte
B46 145 Norte
B47 160 Norte
B49 144 Norte
B50 210 Norte
B51 174 Norte
B52 117 Norte

Continua...
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Continua...

Profundidad

Estacion Seccion
(m)

B53 79 Centro
B54 72 Centro
B55 110 Centro
B56 39 Centro
B57 24 Centro
B58 59 Centro
B59 128 Centro
B60 - Centro
B61 101 Centro
B62 172 Centro
B63 101 Centro
B65 157 Centro
B66 26 Centro
B67 46 Centro
B68 30 Centro
B69 20 Sur

B70 102 Sur

B71 144 Sur

B73 84 Sur

B74 46 Sur

B78 31 Sur

B81 36 Sur

B83 50 Sur

B84 105 Sur

B86 44 Sur

B88 112 Sur

B91 15 Sur

B92 30 Sur

B93 28 Sur

B94 20 Sur

B95 17 Sur

B96 17 Sur

B97 25 Sur

B98 23 Sur

EO3 1.4 Estuario
E04 0.5 Estuario
EO07 1.2 Estuario
E08 0.8 Estuario
E09 1.4 Estuario
E10 1.4 Estuario
E11 0.7 Estuario
E14 2.3 Estuario
E15 3 Estuario
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Profundidad

Estacion Seccion
(m)
E16 0.7 Estuario
E19 2.7 Estuario
E20 04 Estuario
E21 1.5 Estuario
E22 1.8 Estuario
E23 1.3 Estuario
E24 1 Estuario
E25 1.3 Estuario
E26 0.8 Estuario
E27 0.5 Estuario
E29 2.3 Estuario
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Tabla A2. Ubicacién de las estaciones de los efluentes de aguas residuales tratadas
(EART) muestreadas en el area de estudio.

EART . Coordenada§
Latitud (°N) Longitud (°O)
Punta Bandera 32.4465 -117.0940
Planta Y 32.4487 -117.1054
El Sauzal 31.8918 -116.6806
El Gallo 31.8385 -116.6041
El Naranjo 31.8028 -116.5849

EART: Efluentes de aguas residuales tratadas.
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Tabla A3. Porcentajes acumulados de tamafio de grano (<4, <16, <40 y <63 um)

presentes en los sedimentos marinos superficiales del area de estudio.

Continua...

., Fraccion
Estacion

<4um <16um <40um <63 uym
B02 3.5 16.8 20.6 20.6
B03 0.00 0.7 0.8 1.5
B04 0.4 4.1 14.7 35.9
B05 17.9 76.8 99.9 100.0
B06 0.1 2.2 5.2 12.6
BO7 0.3 2.7 4.8 7.0
B08 0.0 2.0 5.3 14.8
B09 0.6 3.8 5.2 71
B10 2.7 11.4 14.4 14.4
B13 0.0 1.2 2.8 7.6
B14 0.1 1.7 2.2 3.4
B15 0.0 0.7 0.7 1.0
B16 1.9 9.3 14.3 16.6
B17 0.1 15 2.0 2.6
B18 1.2 8.6 211 37.3
B19 0.8 6.7 17.8 40.0
B20 0.0 1.7 3.2 8.2
B24 15 115 27.3 53.0
B25 0.1 1.9 29 4.3
B26 5.1 17.2 24.0 25.4
B27 0.4 4.0 8.1 11.7
B28 0.9 7.9 18.7 30.8
B29 23.5 51.5 67.1 77.0
B30 6.2 24.7 35.2 40.2
B31 15 9.3 25.9 54.2
B32 0.7 4.9 10.8 22.3
B33 1.0 7.7 17.5 30.4
B34 0.0 1.7 3.6 104
B35 15 10.2 22.5 415
B37 0.4 4.0 11.2 28.6
B38 0.6 54 14.0 35.6
B39 3.7 19.6 379 62.0
B40 0.3 2.6 4.8 8.8
B41 1.8 12.6 31.8 56.5
B42 15 9.1 20.8 38.8
B43 2.2 11.6 21.9 34.4
B44 1.7 10.1 21.3 33.0
B46 1.1 10.1 24.2 43.1
B47 15 13.9 39.8 66.9
B49 3.3 15.0 25.8 34.9
B50 1.6 14.0 44.3 70.4
B51 2.1 17.6 53.0 85.5
B52 3.5 14.3 23.9 321
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Continua...

Fraccion

Estacion
<4 ym <16 um <40 um <63 um

B53 14 11.8 37.2 69.0
B54 1.1 9.8 28.3 53.0
B55 1.0 8.8 21.9 39.8
B56 0.5 5.1 14.0 32.3
B57 0.0 1.0 2.6 7.6
B58 0.7 5.7 16.1 36.2
B59 0.8 71 21.3 425
B60 0.0 1.2 2.3 3.7
B61 0.9 7.3 16.7 34.3
B62 3.4 20.2 47 .1 79.3
B63 0.9 8.0 22.4 40.7
B65 2.4 16.2 38.0 67.0
B66 0.0 0.0 0.3 1.2
B67 0.0 1.7 3.8 8.4
B68 0.0 1.2 2.3 3.7
B69 0.9 6.2 13.4 23.2
B70 14 10.2 30.6 61.9
B71 1.0 7.4 18.4 379
B73 2.4 14.1 27 1 41.8
B74 10.6 42.6 59.6 60.7
B78 0.8 4.9 8.4 11.8
B81 3.5 19.7 40.2 525
B83 1.6 6.5 10.1 114
B84 25 14.9 31.2 47 1
B86 0.3 3.4 10.7 36.5
B88 0.8 7.5 16.9 30.9
B91 0.1 2.7 54 9.9
B92 0.0 1.9 4.3 12.0
B93 0.3 3.4 7.0 13.9
B94 0.6 6.5 13.8 23.2
B95 04 5.1 13.5 25.3
B96 0.3 5.2 17.5 31.3
B97 0.1 3.2 10.2 20.9
B98 0.8 8.2 26.8 59.2
EO03 8.2 47.7 89.5 99.4
EO04 6.4 417 75.7 91.9
EQ7 8.5 43.1 68.5 85.5
EO08 6.1 417 85.4 98.5
E09 0.0 0.0 0.0 0.1
E10 3.6 19.9 324 39.2
E11 4.5 26.3 45.0 53.7
E14 6.4 42.1 77.7 91.0
E15 5.3 36.8 65.4 80.9
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Fraccion

Estacion

<4 puym <16 ym <40 pm <63 um
E16 3.4 22.3 41.8 53.4
E19 4.4 26.7 46.1 55.5
E20 5.6 37.4 82.6 98.2
E21 0.0 0.0 0.0 0.0
E22 1.1 8.3 14.5 18.2
E23 3.8 29.1 60.0 74.4
E24 2.8 17.2 32.9 424
E25 0.0 0.1 0.1 0.2
E26 3.6 21.2 36.4 444
E27 3.2 21.3 414 52.9
E29 2.4 16.8 32.1 41.9
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Tabla A4. Porcentajes de carbono organico presentes en los sedimentos marinos
superficiales del area de estudio.

Estacion %CO Estacion %CO

B02 0.1 B58 1.4
BO3 0.1 B59 1.9
B0O4 0.9 B60 0.4
BO5 0.2 B61 1.6
B0O6 0.4 B62 1.8
BO7 0.2 B63 3.0
BO8 0.5 B65 1.5
BO9 0.2 B66 0.
B10 0.2 B67 0.9
B13 0.2 B68 0.3
B14 0.1 B69 1.0
B15 0.2 B70 2.6
B16 0.2 B71 1.5
B17 0.2 B73 2.1
B18 1.3 B74 1.0
B19 1.7 B78 0.6
B20 0.4 B81 0.6
B24 1.6 B83 1.8
B25 0.2 B84 1.3
B26 1.0 B86 1.0
B27 0.5 B88 2.0
B28 1.2 B91 0.5
B29 1.2 B92 0.6
B30 0.3 B93 0.7
B31 1.5 B94 0.7
B32 0.8 B95 0.9
B33 1.1 B96 0.8
B34 0.5 B97 0.7
B35 2.0 B98 1.4
B37 1.2 EO3 2.6
B38 1.3 EO04 3.3
B39 2.8 EQ7 1.1
B40 0.4 EO8 1.7
B41 2.1 EO9 0.1
B42 1.7 E10 1.1
B43 2.8 E11 1.0
B44 1.3 E14 4.3
B46 1.8 E15 25
B47 2.8 E16 1.8
B49 25 E19 25
B50 3.8 E20 1.9
B51 3.1 E21 0.1
B52 1.8 E22 1.0
B53 1.8 E23 3.5
BS54 1.7 E24 1.0
B55 1.8 E25 0.1
B56 0.8 E26 1.7
B57 0.6 E27 1.5
E29 1.0

%CO: Porcentaje de carbono organico.
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Tabla A5. Concentraciones de los metales traza Cr, Zn, Hg y %Fe>O3 en sedimentos
marinos superficiales en el area de estudio.

Continua...

Metales Traza

Estacion Cr Zn Hg %Fe203
(vg/gd.w.)  (ug/gd.w.) (ng/gd.w.)
B02 11.0 13.8 22 0.5
B03 11.2 13.0 3.1 0.2
B04 25.6 20.6 10.4 1.3
B05 11.7 17.3 1.9 0.5
B06 14.5 12.4 4.3 0.5
BO7 12.8 14.2 5.3 0.3
B08 23.4 214 3.6 14
B09 94 14.4 1.5 0.2
B10 10.4 14.8 1.6 0.3
B13 15.0 247 22 0.5
B14 11.0 17.3 1.8 0.2
B15 10.4 28.4 34 0.1
B16 10.8 21.6 3.0 0.2
B17 12.0 28.6 5.3 0.2
B18 30.3 30.5 10.2 1.6
B19 63.9 334 21.0 25
B20 13.8 32.3 6.1 0.5
B24 40.1 35.0 15.0 2.3
B25 14.1 30.3 2.3 0.4
B26 354 35.6 28.7 0.5
B27 15.6 24.0 7.5 0.5
B28 31.3 21.5 9.7 1.6
B29 94.2 36.3 2.3 3.0
B30 15.6 324 3.8 1.0
B31 65.9 6.6 12.8 24
B32 20.0 33.6 12.3 1.0
B33 31.1 30.3 12.3 1.1
B34 16.1 28.3 7.5 0.6
B35 111.7 19.3 23.2 3.3
B37 33.6 28.7 17.0 1.7
B38 30.0 334 10.5 22
B39 105.3 61.9 36.0 4.8
B40 10.8 34.3 4.5 0.5
B41 87.6 13.0 18.3 2.7
B42 50.4 40.9 16.7 2.3
B43 117.5 66.0 271 4.1
B44 425 44.7 12.9 1.3
B46 38.7 40.0 17.6 2.1
B47 67.9 36.4 26.2 3.9
B49 83.8 78.9 12.9 3.1
B50 95.6 14.4 35.0 47
B51 82.8 8.8 34.7 4.0
B52 93.0 73.9 10.7 3.9
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Continua...

Metales Traza

Estacion Cr Zn Hg %Fe203
(vg/gd.w.)  (ug/gd.w.) (ng/gd.w.)
B53 50.4 20.2 12.3 3.1
B54 29.3 251 11.7 29
B55 31.6 23.3 13.5 2.8
B56 16.1 33.8 55 1.5
B57 18.0 32.0 3.9 1.2
B58 60.5 16.9 8.6 34
B59 75.1 10.6 15.6 44
B60 18.3 22.9 22 0.8
B61 53.1 20.9 10.2 3.1
B62 48.9 26.1 16.6 2.8
B63 83.7 8.3 16.5 5.9
B65 42.9 33.7 12.5 22
B66 15.3 27.8 22 0.9
B67 52.5 241 3.6 4.1
B68 17.6 25.1 26 0.9
B69 24.3 32.8 35 1.3
B70 49.1 23.9 16.5 34
B71 28.8 38.9 17.5 1.7
B73 471 471 12.4 24
B74 33.5 329 24 27
B78 24.6 32.0 22 1.8
B81 9.2 37.2 24 1.2
B83 32.1 7.7 45.9 1.0
B84 58.9 27.8 28.2 3.7
B86 31.1 26.3 47 2.0
B88 36.0 55.0 25.0 3.2
B91 10.5 32.0 2.7 0.9
B92 13.0 30.3 3.6 1.3
B93 10.8 32.3 49 1.1
B94 10.5 324 5.4 1.0
B95 121 32.8 4.2 1.2
B96 15.5 34.3 4.9 1.6
B97 13.7 29.9 2.9 14
B98 21.0 38.3 11.2 24
EO03 52.4 10.7 14.7 5.6
E04 32.3 20.1 10.9 34
EO07 17.5 22.2 8.8 26
E08 12.7 35.2 5.7 1.7
E09 1.8 34.5 1.7 0.6
E10 12.3 314 8.5 2.1
E11 10.9 32.9 9.5 1.9
E14 51.5 8.8 20.4 5.8
E15 32.6 17.6 13.1 4.7
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Metales Traza

Estacion Cr Zn %Fe203
(ug/gd.w.)  (ug/gd.w.) (ng/gd.w.)
E16 24.2 27.8 13.2 3.5
E19 28.4 21.9 12.3 4.4
E20 23.0 29.8 13.8 3.4
E21 1.6 32.9 3.4 0.5
E22 9.1 40.9 6.6 14
E23 39.5 21.5 19.5 4.5
E24 12.2 29.6 10.0 1.9
E25 1.8 31.7 3.8 0.6
E26 21.4 27.2 13.1 3.3
E27 229 29.1 15.1 3.5
E29 12.6 28.4 8.4 1.8
LD 0.2 0.5 3.0
BL 0.5 0.8 0.0
%REC 87.5 81.2 99.5

LD: Limite de deteccion.
BL: Blanco.

%REC: Porcentaje de recuperacion.
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Figura A1. Batimetria de la zona de estudio, realizada con datos satelitales de
topografia y gravedad (tomado de: Alvarez-Aguilar, 2017)
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