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RESUMEN
Con el objetivo de estudiar concentracién, distribucién espacial y temporal de
Hg en la costa noroccidental Y en la Bahia de Todos Santos, se colectaron
muestras de sedimentos superficiales en la costa noroccidental de Baja
California en 1998 y dentro de la Bahia de Todos Santos en 1998, 2002 y 2004.
El promedio de la concentracién de Hg en la costa noroccidental fue de 58.19
ng g° muy similar a las reportadas para la CSC (50 ng g"). En general la
influencia antropogénica sobre Ia distribucion espacial fue minima y puntual. Se
encontraron cuatro estaciones enriquecidas en la costa noroccidental, estos
valores son inferiores a las concentraciones que representen un riesgo al
medio ambiente a corto plazo (150 ng g™"). La Bahia de Todos Santos presento
una disminucién significativa de Ia concentracion promedio de Hg de 1998
(58.36 ng g") a 2002 y 2004 (27.342 ng g™ y 23.02 ng g™ respectivamente)
sugiriendose que la remocién de Hg ocurre a través de las surgencias en la

region y los procesos de metilacién que ocurren en los sedimentos.
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1. INTRODUCCION.

La costa noroccidental de Baja California (CNBC), se encuentra ubicada
dentro de la Cuenca del Sur de California (CSC) la cual comprende una
extension de 600 km de linea de costa desde Punta Concepcién, California,
E.U.A. hasta Punta Colonet, Baja California, México. La CSC, representa un
importante medio ambiente biologico, econémico, geopolitico y recreacional
para los aproximadamente 19 millones de personas (U.S. Census Bureau,
2002). Este medio ambiente marino ha sido un area utilizada permanentemente
para la transportaciéon maritima, la recreacion, la pesca comercial, asi como
habitat de diversas especies y como deposito final de contaminantes de origen
antropogenico (Nishikawa et al., 1988). Su densa poblacién costera asociada a
su acelerada urbanizacion e industrializacion, en particular, la linea fronteriza de
California-Baja California, representan un riesgo potencial de contaminacién
antropogénica del ecosistema costero de esta region.

En el area costera, en ambas lados de la frontera California-Baja California,
diversas fuentes de contaminacion han sido identificadas, las cuales incluyen:
Descargas de aguas residuales domésticas e industriales, escurrimientos de
aguas de tormenta de zonas altamente urbanizadas, dragado de materiales en
puertos, aportes via atmosférica, residuos peligrosos y descargas de plantas
termoeléctricas, astilleros, entre otras fuentes (Nishikawa, 1988: Schiff, 2000;

Steinberger y Stein, 2004).




En la CSC, en la parte de California, se localizan cuatro plantas municipales de
tratamiento de aguas domeésticas que descargan diariamente 100 millones de
galones de agua tratada por dia. Esta infraestructura municipal, incluye las
Plantas de Tratamiento de Hyperion, operada por la ciudad de Los Angeles,; la
Joint Water Pollution Control Plant, operada por el Distrito Sanitario del
Condado de Los Angeles; la Planta de Tratamiento No. 2, operada por el
Distrito Sanitario del Condado de Orange; y la Planta de Tratamiento de Point
Loma, bajo la responsabilidad de la ciudad de San Diego. Estudios muestran,
que estas cuatro principales plantas de tratamiento del sur de California
presentaron en 1998 un volumen combinado de emision a la CSC de 1602 litros
x 10° con un flujo de 4,508 millones de litros por dia y una emisién de 0.03
toneladas métricas (1 mt=1000 kg) de mercurio (Steinberg y Schiff, 2003); y en
2002 presentaron 1,426 litros x 10 °, con un fIUjo de 4,128 millones de litros por
dia y una emision de 0.02 toneladas meétricas de mercurio, lo cual equivale a 7.3
toneladas anuales de Hg (Steinberg y Stein, 2004).

En la Cuenca de California, en el area correspondiente a Baja California,
se localizan cuatro plantas municipales de tratamiento de aguas residuales
domeésticas: La planta de Punta Banderas, con descarga en la linea costera
fronteriza y operada por la Comision Estatal de Servicio Publico de Tijuana
(CESPT) la cual presenta a partir de 1998 un flujo de descarga de agua de 130
millones de litros por dia (Melendez, J. CESPT, comunicacién personal); las
plantas de tratamiento operadas por la Comisién Estatal de Servicio Publico de

Ensenada (CESPE) de El Naranjo, con un flujo de 310 litros por segundo, la
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Planta del Gallo con un flujo de 98 litros por segundo y la Planta del Sauzal con
un flujo de 32 litros por segundo, las tres con descarga a la zona costera de la
Bahia de Todos Santos, ubicada en la ciudad de Ensenada (Mendoza
Espinoza, 2001). A nuestro conocimiento, no se tienen estimaciones de
descarga de mercurio via plantas de tratamiento en la costa noroeste de Baja
California. Sin embargo, las plantas de tratamiento de aguas residuales
domésticas del sur de California y de Baja California han sido consideradas
como una fuente primaria de contaminantes a la zona costera (Steinberg y
Stein, 2004; Orozco Borbon et al., 2006).

Se ha establecido que las actividades urbanas e industriales en areas
costeras introducen cantidades significativas de metales pesados en el medio
ambiente marino, causando disturbios permanentes en el ecosistema marino
costero (Berrow, 1991). Las concentraciones de diversos contaminantes han
mostrado que covarian con la emisién de aguas residuales domésticas y con los
escurrimientos de aguas aledafias a su localidad de descarga (Phillips vy
Hershelmann, 1996). Se demostro que los metales pesados estan presentes en
las aguas marinas en forma disuelta y solida por lo tanto juegan un rol en los
ciclos biogeoquimicos. Estos metales son rapidamente removidos al sedimento
via la adsorcién en particulas superficiales, la precipitacidén y la incorporacién en
el material biogénico (Morford y Emerson, 1999; Cho et al.,, 1999). También,
varios metales pueden ser incorporados al ecosistema marino como resultado
de las actividades humanas, creando concentraciones anémalas en sedimentos

costeros donde el desarrollo industrial (puertos) es intenso (Valdés et al., 2005).
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Es conocido, que el sedimento juega un rol importante en la dinamica
fisicoquimica y ecolégica de los metales pesados en el sistema acuatico
(Mathew et al., 2003). Los metales pesados cuando entran en las aguas
estuarinas, muchos de ellos son rapidamente adsorbidos por la materia
suspendida y removidos al sedimento del fondo (De Groot et al., 1976).

Trabajos realizados por Bryan y Langston, (1992) y Gonzalez Caccia et al,
(2003), indican que las concentraciones de metales en sedimento usualmente
exceden tres o cuatro ordenes de magnitud a los metales presentes en la
columna de agua. Como consecuencia, los metales originados por las
actividades humanas pueden ser mejor identificados por el analisis de
sedimentos que mediante la cuantificacién de la concentracion del metal en
solucién (Forstner y Wittmann, 1981). Las evaluaciones de metales pesados en
sedimento juegan un rol clave para la identificacion de fuentes contaminantes
en los sistemas acuaticos Green-Ruiz y Paez-Osuna,( 2003).

En los afos recientes, se ha dado especial atencién a la composicion
quimica de los sedimentos marinos en las regiones costeras aledafas a zonas
urbanas e industriales, debido a que su desarrollo esta ligado al deterioro de los
ecosistemas oceanicos (Mudroch et al., 1988). Los problemas de contaminacion
en las citadas zonas pueden incrementar las concentraciones de metales
pesados en los sedimentos marinos, los cuales pueden estar asociados a las
altas concentracion de estos elementos en los organismos. Asi como también,
la carga biodisponible de los metales en los sedimentos costeros pueden

afectar la distribucion y la composicién de comunidades benténicas marinas



(Kress et al., 2004). Antecedentes muestran que en los sedimentos de
sistemas costeros de areas urbanizadas e industriales contienen cantidades de
metales pesados que pueden ser disponibles a los organismos bentonicos y
eventualmente estos elementos pueden ser transferidos a niveles troficos
superiores, con elio afectando la cadena tréfica marina (Bryan y Langston,
1992). En la CSC, la contaminacion de sedimentos ha mostrado tener efectos
agudos y cronicos en los recursos biolégicos de esta region (Schiff, 2000).

Los sedimentos en la zona costera, estan dominados normalmente por
particulas terrigenas debido a la aportacion importante de material continental.
Sin embargo, los sedimentos de areas de surgencias frecuentes estan
principalmente compuestos de materia organica y detritus de fitoplancton
(Valdés et al., 2005). Diversos estudios, indican que las condiciones
hidrodinamicas del medio ambiente del fondo; la composicion sedimentaria
(contenido mineral y de materia organica) y el tamafo de grano controlan el
comportamiento de metales pesados (Murray y Kuivila, 1990; Dean et al., 1997;
Keil y Cowie, 1999). Se ha reportado que la cantidad de metales pesados en
sedimentos afectan sus caracteristicas, particularmente, el tipo y la cantidad de
materia organica, el tamafio de grano, la capacidad de intercambio catidnica y
los constituyentes minerales (Tam y Wong, 1995). La mayoria de los metales
pesados estan en la fraccién de grano fino (< 63um), mayormente debido a su
alta area de superficie-tamafio de grano y al contenido de sustancias himicas
(Horowitz y Elrick, 1987; Moore et al., 1989); esta fraccion de grano fino tiene un

mayor potencial de disponibilidad biologica (Bryan y Langston, 1992; Everaat y
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Fischer, 1992). Daka, (1996), menciona que el contenido de materia organica y
la distribucion del tamarfio de grano, afectan la concentracién de metales en los
estuarios.

De acuerdo a Zwolsman et al., (1996), existen tres razones para estudiar la
distribucién de metales pesados en los sedimentos: (1) Una importante fraccion
de los metales pesados acumulados en el sedimento existen en forma
inestable, haciéndolos biodisponibles para su incorporacién en el ciclo de vida
de la fauna benténica. (2) Los sedimentos pueden convertirse en una fuente de
metales para la columna de agua, si el equilibrio entre los sedimentos
superficiales y la columna de agua se rompe. (3) Datos de metales pesados en
sedimentos pueden ser usados para conocer la historia de la contaminacion en
un sistema acuatico, ya que son mas reales que las concentraciones de metales
pesados disueltos en el sistema de agua. El propésito de este estudio se centra
en el tercer objetivo descrito, de manera de proporcionar mediciones de
referencia, en condiciones locales, con fines de vigilancia para la
implementacién de politicas en relacion a la proteccion de la costa noroccidental
de Baja California. Pocas restricciones y controles gubernamentales en esta
regién sugieren la medicion de contaminantes en el ecosistema costero de Baja
California. Para evaluar la distribucién de ciertos metales pesados e identificar
las fuentes y los procesos que determinan su comportamiento en el ambiente
costero de Baja California, se han realizado estudios en agua (Segovia-Zavala
et al., 1998), en sedimentos (Villaescusa-Celaya et al., 2000; Mufioz Barbosa et

al., 2004), en organismos (Gutiérrez-Galindo et al., 2003; Segovia-Zavala et al.,
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2004). Sin embargo, a nuestro conocimiento no se han realizado estudios
extensivos de mercurio en sedimentos en la costa noroeste de Baja California.
Los objetivos de esta investigacion son: (1) Caracterizar la concentracion y
distribucion espacial y temporal de mercurio en sedimentos superficiales en 100
km de linea de costa desde la zona fronteriza California-Baja California hasta la
Bahia de Todos Santos, ubicada en la ciudad de Ensenada. (2) Analizar
factores geoquimicos que afectan la concentracion de mercurio en los
sedimentos y se examina su influencia sobre la distribucion de este elemento.
(3) ldentificar sitios de enriquecimiento de mercurio en los sedimentos.

La extensa aplicacién de compuestos de mercurio en la agricultura y en
la industria ha tenido como resultado una seria contaminacion en el ambiente.
Actualmente, el mercurio es un contaminante global debido a las altas
concentraciones que han sido detectadas en el fondo del océano, en la
atmosfera y en la Antartica y en el Artico (Fergusson, 1990). Estudios indican
que el mercurio es un contaminante téxico de importancia, debido a su
persistencia, a su biomagnificacion y a su bicacumulacién a través de la
cadena alimenticia (USEPA, 1995). La contaminacién por mercurio en los
sistemas costeros ha sido de gran preocupacion ya que su toxicidad representa
un dafio a la salud humana (Lacerda y Solomons, 1998), el mercurio ha sido
incorporado al medio ambiente por diferentes fuentes: La minerfa, la combustion
de combustibles fésiles, por plantas termoeléctricas, por su uso en fungicidas,
por bactericidas y por farmacéuticos (Khangarot, 2003). Estudios de balance de

masas, han mostrado que el transporte atmosférico y depositacién es la via



dominante de incorporaciéon de mercurio a los océanos del mundo (Rada et al.,
1989; Swain et al., 1992). Gonzalez (1991), menciona que la industria que
utiliza mercurio, es una fuente importante de este elemento al medio ambiente
acuatico y una vez descargado este metal en rios, en lagos o en las aguas
costeras, se acumula en los sedimentos y en la cadena alimenticia acuatica. En
el sistema acudtico, el sedimento es un importante depdsito y fuente de

mercurio (Shi et al., 2005).

Para comprender la magnitud de este problema es necesario conocer el ciclo
de este elemento el cual se define como el flujo continuo de mercurio entre
atmosfera, tierra y agua. Este ciclo esta basado en el comportamiento del Hg en
los diferentes medios, en las reacciones quimicas implicadas, asi como en
parametros de transporte y su destino final. En cualquier punto de la Tierra, la

cantidad de mercurio presente sera funcion de:

- El ciclo global natural.

- El ciclo global perturbado por la actividad humana.
- Fuentes regionales de mercurio.

- Fuentes locales de mercurio.

Para dar valores cuantitativos a dicho ciclo, es necesario conocer las
cantidades de mercurio presentes en las diferentes reservas terrestres. Se ha
estimado que los océanos son, con diferencia, los mayores reservas de
mercurio, con alrededor de 10" g de mercurio principalmente en forma de HgS.

Las aguas ocednicas contendrian alrededor de 10" g, la misma cantidad que



suelos y sedimentos conjuntamente; la biosfera, principalmente en forma de
biota terrestre, contendria 10" g; 10® g la atmésfera y 10’ g las aguas
terrestres. En este balance quedaria sin embargo excluido el mercurio presente

en minas y otros reservas subterraneos (Fitzgerald et al., 1991, Nriagu, 1979).

Para conocer las cantidades que se manejan en este ciclo, se han realizado
diversas investigaciones, las cuales no son coincidentes entre si, pero estudios
recientes indican por ejemplo que de las aproximadamente 200.000 toneladas
de mercurio emitidas a la atmosfera desde 1890, aproximadamente el 95% se
encuentran en suelos terrestres, alrededor de un 3% en aguas oceanicas y un
2% en la atmoésfera. También se estima que entre el 40 y el 75% del mercurio

atmosférico actual tiene como origen fuentes antropogénicas.

Partiendo de estos valores, Mason et al 1994. proponen los siguientes

diagramas de flujo post y pre era Industrial (Figura 1 a y b respectivamente).
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Como se puede observar en la Figura 1 los procesos atmosféricos, son los
que rigen el transporte del mercurio, Los procesos que definen el transporte y
destino del mercurio en la atmdsfera son basicamente las emisiones, la
transformacién y transporte en la atmésfera y la depositacion. La emisidn
puede tener como origen procesos naturales o bien antropogénicos. Entre los
primeros, se encuentran la volatilizacién del mercurio desde medios acuaticos
y marinos, la volatilizacion a partir de la vegetacion, la liberacion de gases de
materiales geoldgicos y las emisiones volcanicas. Es importante remarcar que
las emisiones naturales de mercurio tienen lugar principalmente en forma de
mercurio elemental. En cuanto a las emisiones antropogénicas, éstas estan
dominadas por procesos industriales y fuentes de combustion de contenido
variable en mercurio, pudiendo darse tanto en forma gaseosa (Hg® u otras
formas oxidadas) como en forma particular. En este segundo caso (forma
particular), el mercurio suele encontrarse en alguna de sus formas oxidadas
dada la elevada presion de vapor del mercurio elemental. Una vez liberado a la
atmosfera, el mercurio tiene un tiempo de residencia que varia bastante en
funcion de la forma en la que se encuentre. Asi, el Hg® tiene un tiempo de
residencia medio de alrededor de un afo, mientras que el mercurio oxidado
(Hg*?) tiene tiempos de residencia que oscilan entre horas y meses, ya que
puede ser depositado con relativa facilidad tanto por via himeda como por via
seca.

En contraste con el mercurio inorganico, el mercurio elemental no es
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susceptible a ninguno de los principales mecanismos de deposicion seca, a la
vez que presenta una muy baja solubilidad en agua. Sin embargo, el mercurio
elemental puede ser depositado a través de una serie de mecanismos que
implican su conversién a mercurio inorganico en las propias gotas de agua de

las nubes.

El otro aspecto importante, y que es el que interesa en este estudio es el
ciclo en ambientes marinos. Para describir correctamente la presencia y
flujos de Hg en ambientes marinos, es necesaria una primera clasificacion
de estos ambientes en aguas costeras y aguas oceanicas.

Las aguas costeras estan potencialmente afectadas en mayor grado por
especies reactivas de Hg y mercurio particular liberados a la atmdésfera por
fuentes antropogénicas cercanas. Para algunos estuarios contaminados por
Hg, la principal fuente de este contaminante puede llegar a ser la descarga
acuatica y no la deposicion atmosférica. Las atmosferas cercanas a estas
aguas costeras pueden contener también una mayor proporcion de agentes
oxidantes, dando lugar a ambientes mas reactivos.

Los flujos de mercurio desde estas aguas costeras incluyen (por orden de
significancia): sedimentacion del Hg particular, flujo hacia el océano y evaporacion
a la atmoésfera. El mercurio (y en particular el metilmercurio) presenta una clara
acumulacion en las cadenas alimenticias costeras. Esta bio-acumulacion
puede ser separada en dos grandes subgrupos, como son la comunidad de
micro-invertebrados presente en los sedimentos bénticos y la comunidad de

fitoplancton y zooplancton (asi como peces plantivoros y piscivoros) que
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reside en la columna de agua. En el caso de las aguas ocednicas, el aporte de Hg
es mucho menor que el descrito para las aguas costeras. Para estas aguas, el
aporte de Hg tiene lugar por deposicion desde la atmdsfera y por flujos desde
las aguas costeras. Estas entradas de mercurio se presume ocurren
principalmente en la fase mixta superior. Desde esta capa superior, el mercurio
reactivo es transportado (normalmente en forma particular) a regiones o capas
oceanicas mas profundas donde la metilacion ocurre (capas con menor
contenido en oxigeno). Ademas, las particulas que contenian el Hg van
degradandose con la profundidad, liberando en consecuencia el Hg al agua.
El mercurio es entonces transportado a la fase mixta (a profundidades
inferiores a 100 metros), donde es incorporado a la cadena alimenticia. El
metilmercurio, puede sin embargo ser también demetilado, dando lugar a
mercurio elemental que satura las capas superiores y acaba finalmente
volatilizandose a la atmdsfera, todos estos procesos se resumen en la figura 2.

Con este panorama general del comportamiento del Hg se puede
interpretar mejor las concentraciones de mercurio en sedimentos y su

distribucion en el medio ambiente.
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2. OBJETIVOS.

a). Caracterizar la concentracion y distribucion espacial y temporal de
mercurio en sedimentos superficiales en una extension de 100 km de linea de
costa desde la zona fronteriza California-Baja California hasta la Bahia de

Todos, ubicada en Ensenada, Baja California.

b).Identificar sitios de enriquecimiento de mercurio en los sedimentos de las

areas estudiadas.

c).Analizar factores geoquimicos asociados la concentracion de mercurio y
examinar su influencia sobre su distribucién, asi como, la correlacion de este

elemento con otros metales pesados en el sedimento superficial analizado.

d). Obtener informacion de referencia base para la comparacion futura de
los resultados de este estudio, con la finalidad de conocer la variabilidad que

ocurra en los niveles de mercurio en sedimento de esta region.
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2.1 Hipotesis.

Las concentraciones y la distribucién de mercurio en los sedimentos
superficiales de la costa noroccidental y la Bahia de Todos Santos de Baja
California estaran asociadas a la densidad de poblacién, a la urbanizacién y a la
industrializacion de las localidades; asi como a las descargas de aguas
residuales domésticas, a los escurrimientos de aguas de tormenta y a los
eventos de dragado que han sido identificados como fuentes primarias de
contaminantes en las localidades costeras de la region. Asi como también, el
comportamiento del patrén de mercurio en el area examinada, estara asociado

a los parametros geoquimicos del sedimento.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del area de estudio.

El area de estudio, comprende la costa noroccidental desde la linea
costera de la zona fronteriza de California-Baja California hasta el interior de la
Bahia de Todos Santos, ubicada en la ciudad de Ensenada, Baja California
(Figs. 3 y 4). Esta regién se encuentra dentro de la Cuenca del Sur de
California, la cual se extiende desde Punta Concepcién, California (latitud 34°30'
N: longitud 120°30' W) hasta Punta Colonet en Baja California (latitud 31°00" N;
longitud 116°20" W) y con limite con la corriente de California (Dailey et al.,
1993). Incluye un area de aproximadamente 78,000 km? con una distancia de

linea de costa de 300 km (Dailey et al., 1993).
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La circulacién de las aguas superficiales que fluyen a lo largo de la costa de la
Cuenca Sur de California es en forma de eddy en contra de las manecillas del
reloj. La temperatura del agua presenta un intervalo de 12°C a 16°C al norte de
Punta Concepcion y 14°C a 20°C en Baja California (Eber, 1977). La
hidrodinamica de la zona de estudio es compleja, el patron de corrientes se
encuentra constituido por un sistema en el cual la corriente de California
predomina transportando aguas hacia el sur (Lynn et al.,, 1982). Dorman y
Palmer (1981), afirman que frente a las costas de Baja California se presenta un
giro que divide al Sistema de la Corriente de California en dos partes, una que
fluye hacia el norte o contracorriente y otra que fluye hacia el sur a lo largo de la
costa. El ambiente de fondo dominante en la Cuenca del Sur de California
consiste principalmente de arena y sedimento lodosos. En la plataforma
generalmente dominan los sedimentos con altos porcentajes de arena (Emery,

1960; Dailey et al., 1993)

El medio ambiente oceanico del sur de California tiene una variacion décadal
(Smith, 1995), por los eventos El Nifio (anormalidad tibia) y la Nifia (anormalidad
fria). Durante periodos normales la Corriente de California es fuerte, las
surgencias en las costas de Baja California se presentan durante todo el afio y
las mas intensas ocurren de abril a julio. Las aguas de adveccién, provienen de
profundidades inferiores a los 100 m y la extension hacia el mar de la estructura
horizontal superficial tipica de surgencia se observa hasta 50 km mar adentro

(Gomez, 1983). La Cuenca del Sur de California, es un ecosistema rico en
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especies: Cerca de 5000 especies de invertebrados, 480 especies de peces y

195 especies de aves son encontrados en esta regién (Dailey et al., 1993).

La Bahia de Todos Santos (Fig. 2), se encuentra a 100 km al sur de la
frontera de California-Baja California en la latitud 31° 43' Ny 31° 54' N y longitud
116° 36' W y 116° 49' W. Es una bahfa abierta al océano con un area
aproximada de 330 km? y una profundidad promedio de 50 m. Entre las Islas de
Todos Santos y Punta Banda se encuentra un cafidn con una profundidad de
400 m (Secretaria de Marina, 1974). En la costa externa de Punta Banda, se
presentan surgencias durante primavera y verano (Gonzalez y Gaxiola, 1991).
Hacia el este de la Bahia se localiza el puerto, con actividades de
transportacién, de pesquerias y de astilleros. La ciudad de Ensenada cuenta
con una poblaciéon de 450,000 habitantes. Estudios sedimentologicos muestran
registros de arenas, limos y arcillas. La accion de las olas y corrientes parecen
ser el control de la naturaleza y distribucién de los sedimentos en la bahia
(Emery et al., 1957). Los principales problemas de contaminacion marina estan
relacionados a las descargas de aguas residuales domesticas, escurrimientos
de aguas de tormentas y agricolas, a las actividades de transportacion y

astilleros en la rada portuaria (Nishikawa et al., 1988).
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3.2 Colecta de muestras

Costa noroccidental

Para la colecta de las muestras se realizaron dos cruceros
oceanograficos: el primero del 31 de agosto al 5 de septiembre de 1998 y el
segundo el 21 de septiembre de 1998. Ambos cruceros se realizaron a bordo
del barco “Alguita” propiedad de la Fundacién Alguita de Long Beach, California.
Para la colecta de las muestras se utilizd una draga Van Veen, de la cual se
colecto con cucharas de plastico el sedimento superficial (primeros tres cm) de
la parte central de la draga,. El sedimento se almacené en tubos de centrifuga
de polipropileno de 50 ml. Posteriormente, las muestras se congelaron hasta su

analisis en el laboratorio.

Bahia de Todos Santos

Para la colecta de las muestras se realizaron 3 cruceros oceanograficos:
uno en septiembre de 1998, en abril del 2002 y en abril del 2004, el primer
crucero se realizo a bordo del barco “Alguita “. Los cruceros del 2002 y 2004 se
realizaron a bordo de los buques el “Yaqui” y “Matamoros” ambos propiedad de
la Armada de México. Para la colecta de las muestras se utilizé una draga Van
Veen, de la cual se colecto con cucharas de plastico el sedimento superficial
(primeros tres cm) de la parte central de la draga,. El sedimento se almaceno en

tubos de centrifuga de polipropileno de 50 ml. Posteriormente, las muestras se
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congelaron hasta su analisis en el laboratorio. La distribucién de las estaciones
de la costa noroccidental de Baja California se establecié con base a un disefio
estratificado de muestreo teniendo como limite la isobata de los 200 m (Steves,
1997), para los muestreos de la Bahia de Todos Santos se utilizo la red de

estaciones oceanograficas Facultad de Ciencias Marinas.

3.3 Limpieza de materiales

Todo el material utilizado en los analisis y en la colecta de sedimentos se
mantuvo en condiciones de ultralimpieza, siendo previamente lavado con jabén
libre de fosfatos, enjuagado con agua destilada, y dejado durante 24 horas en
una solucién de HCI al 5% para el material de vidrio y en HNO; al 5% para el
material de plastico . Posteriormente el material era enjuagado tres veces con

agua grado Mili-Q y secado a temperatura ambiente.

3.4 Analisis de mercurio en sedimentos

La digestion de los sedimentos se llevd a cabo de acuerdo a los
apéndices técnicos de Varian (AA-72, Abril 1987) en planchas de calentamiento,
dentro de una campana de extraccion. Se pesd aproximadamente 0.5 g de
sedimento seco de cada muestra en vasos de precipitado de cristal de 30 ml, a
los cuales se les agregaron 3 ml de HNO3, 9 ml de HCI grado metal trazay 5 ml
de K;Cr,0; como fijador. Para evitar reacciones violentas durante el

calentamiento se dej6 que la mezcla de acidos y el sedimento permanecieran a
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temperatura ambiente durante 12 horas. Posteriormente, se digirieron durante 4
horas a reflujo constante a una temperatura de 150+ 5°C (con vidrio de reloj
sobre cada vaso). Inmediatamente después, se transfirid a tubos de centrifuga,

posteriormente para su cuantificacion se aforaron a 50 ml con agua deionizada.

3.5 Caracteristicas del sedimento

El analisis de la distribucion del tamarno de grano se realizo mediante un
analizador laser de particulas Horiba LA-910. A la muestra humedad se agrego
hexametafosfato de sodio como agente dispersante y se coloco en agitacién
para homogenizar y evitar la sedimentacion de las particulas gruesas de la
muestra. A continuaciéon se tomo una alicuota con un gotero y se coloco en el
recipiente del flujo del analizador. La muestra se encuentra en constante
circulacion en una mezcla de agua y dispersante que es bombeada por el
aparato. Posteriormente la muestra es disgregada con el fin de eliminar
agregados mediante un sistema de ultrasonido. El equipo, controlado por
computadora analiza la informacién y reporta los resultados de distribucion de
tamafo de grano para cada muestra, en forma de diagramas de frecuencia,
histogramas y datos estadisticos tales, como la media, moda y desviacién
estandar. El analisis se basa en el promedio del cruce del area seccional de las
particulas, utilizando el indice de refraccién del cuarzo en el agua. El control de
calidad se lleva a cabo mediante estandares de arenas y esferas de polietileno

certificadas (Malagamba-Rosshandler , 2004).
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3.6 Cuantificacion de materia organica en sedimento
Los datos que se presentan fueron tomado de Sandoval —Salazar (1999)
y de Mandujano-Velasco (No publicados), la cuantificacion de materia organica

fue realizada por el método de modificado de Chang (1996).

3.7 Cuantificacion de mercurio en sedimentos

La metodologia utilizada es la descrita en las apéndices técnicos de
Varian (AA-72, Abril de 1987) la cuantificacion del mercurio se realizé por la
técnica de vapor frio por medio de un espectrofotometro de absorcién atomica

marca Varian modelo SpectraAA 220.

En los analisis se llevaron a cabo blancos de prueba y se analizaron
estandares certificados para determinar la recuperacion de las extracciones,
que en este caso fue el estandar certificado Marine Estuarine Standard
Sediment (MESS-3; National Research Council of Canada) , teniéndose para el
estandar certificado un valor promedio 91+ 1 ng/g peso seco y en el presente
trabajo los valores fueron de 89 *10 ng/g peso seco. La recuperacion del
estandar de referencia fue de 97.8%. Todos los reactivos utilizados fueron
grado reactivo o superior. El limite de deteccion fue calculado como tres veces
la desviacion estandar del estdndar menos concentrados (Bruland et al., 1979),
el cual fue de 9 ng/g peso seco. Las muestras fueron analizadas en grupos, los

cuales consistian: blancos de prueba y sedimentos de referencia. Estos fueron
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medidos en cada 10 muestras de sedimento y para controlar la calidad analitica

del grupo analizado.
3.8 Procesamiento de datos

3.8.1 Calculo de enriquecimiento de mercurio en sedimentos

El calculo del enriquecimiento del mercurio en sedimentos, se tomé como
datos de referencia concentraciones de mercurio de lugares tipicamente limpios
del sur de California, obtenidos por Schiff & Weisberg (1999). El calculo se

realizé mediante a siguiente ecuacion:

Ecuacion 1

Erer=(( [M]m / [M]rer)-1)*100

Donde:

Err = Factor de enriquecimiento

[M]m = Concentraciéon del metal en la muestra

[M]e= Concentraciéon de referencia del metal

De los resultados que se obtuvieron a partir de la ecuacion 1, un valor de

cero se considera que la concentraciéon de referencia y de la muestra son
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iguales, por lo tanto no hay enriquecimiento. Asi mismo, valores positivos

indican un enriquecimiento y los negativos una posible remocién.

3.9 Mercurio normalizado con hierro
La concentracion de Hg total fue normalizado con el porcentaje de Fe de
acuerdo a Schiff et Weisberg (1999). Esto con el fin de hacer mas evidente el

enriquecimiento de Hg que pudiera existir en las muestras

4 RESULTADOS

4.1 Costa noroccidental

4.1.1 Mercurio en sedimentos

La concentracién mercurio en los sedimentos se presentan en la Tabla |.
A continuacion se describe la distribucidn espacial del mercurio en el area de
estudio. El promedio de concentracion de mercurio para las 37 estaciones en la
costa noroccidental fue de 58.19 ng g”' con un valor maximo de 96.46 ng g™ vy
un minimo de 30.41 ng g™ ubicado el maximo en la zona norte, comprendida
entre Tijuana y Rosarito, y el minimo en la parte media de la zona centro entre
Rio Morro y Rio San Miguel. Para conocer si existian diferencias significativas
en al distribucion espacial de la concentracion de Hg se dividié el area de
estudio en 3 zonas de acuerdo a los criterios de Sandoval-Salazar, (1999). El
promedio de la concentracion de cada zona fue de 57.26 ng g para la zona
norte, 57.59 ng g para la zona centro y de 62.06 ng g" para la zona sur. La

distribucion del Hg normalizado con Fe (Fig. 5) presento concentraciones
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promedio de 10 ng/g en la zona norte, para la zona centro las concentraciones
se mantuvieron constantes hasta la altura de Rio Morro y se redujeron a 5 ng/g
en Rio San Miguel, la zona sur los valores se incrementaron de 10 hasta 30

ng/g a la altura de Punta Salsipuedes.

4.1.2 Materia organica en sedimento
La concentraciéon de materia organica en los sedimentos estudiados se

presenta en la Tabla I.
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Tabla |I. Sitios de muestreo de sedimento superficial, concentracion de Hg (ng/g peso seco),
porcentaje del contenido de Fe, materia organica (MO) y promedio del tamafio de grano (grados

®) en la costa noroccidental de Baja California en 1998.

Estacién Latitud Longitud Zona Hg Fe* MOo* 03}
1 32.5486 117.3323 Norte 57.54 1.52 1.16 3.37
2 32.5298 117.2745 Norte 4558 1.08 0.40 2.66
3 32.5063 117.2192 Norte 33.91 0.79 0.16 1.45
4 32.4602 117.2635 Norte 88.48 0.76 0.40 2.64
B 32.4582 117.2999 Norte 65.84 0.65 4.40 2.93
6 32.4514 117.1976 Norte 38.83 0.59 0.23 2.39
7 32.399 1171777 Norte 70.58 0.53 0.19 1:73
8 32.3982 117.2761 Norte 96.46 2.42 1.10 4.00
9 32.3581 117.2710 Norte 48.02 1.42 1.49 4.45
10 32.3520 117.1808 Norte 48.75 1.67 0.64 3.26
11 32.3417 117.2302 Norte 54.19 1.06 122 3.09
12 32.3329 117.1190 Norte 68.74 2.1 1.17 3.77
13 32.3222 117.0684 Norte 35.45 1.00 0.43 3.09
14 32.3045 117.1086 Norte 49.27 1.94 0.74 3.38
16 32,2965 117.2055 Centro 89.51 1.67 ** 3.03
16 32.2760 117.0417 Centro 32.50 0.96 0.34 2.72
17 32.2531 117.1484 Centro 78.41 2.47 & 2.56
18 32.2454 117.1082 Centro 35.77 1.88 1.64 4.01
19 32.2419 116.9710 Centro 53.37 0.99 0.64 4.12

20 32.2368 117.0062 Centro 51.66 2.01 1.36 3.26
21 32.2346 117.1754 Centro 36.63 2.00 i 3.61

22 32.2232 116.9563 Centro 56.50 1.71 1.09 3.61

23 32.2193 117.0294 Centro 46.66 2.30 2.74 3.77
24 32.2065 116.9528 Centro 60.83 1.61 147 3,77
25 32,2016 116.9440 Centro 72.93 1.77 1.54 *EN A
26 32.1956 116.9267 Centro 89.05 0.90 0.76 4.48
27 32.1930 116.9682 Centro 30.41 2.35 2.22 3.70
28 32,1792 116.9313 Centro 47.96 1.31 0.71 2.52
29 32.1645 116.9581 Centro 91.89 3.45 2.50 412
30 32.1463 116.9371 Centro 39.21 2.16 1.08 3.56
31 32.1032 117.0841 Centro 65.90 3.24 8.57 *NA
32 32.0643 116.9020 Sur 57.50 2.20 1.37 3.29
33 32.0348 116.9005 Sur 60.66 0.61 0.11 2.53
34 32.0305 116.9144 Sur 63.67 1.08 2.80 3.95
35 32.0131 116.8975 Sur 61.74 3.43 3.59 3.68
36 31.9766 116.8690 Sur 59.25 1.43 3.39 3.36
37 31.9528 116.8403 Sur 69.56 1.88 3.15 3.95

Promedio 58.19 1.65 1.47 3.31

Desviacion estandar 17.98 0.77 1.64 0.71

Intervalo de valores (30.41 - 96.46) (0.53 - 3.45) (0.16 - 8.57) (1.45 - 4.48)

* Valores descritos por Sandoval-Salazar, 1999.
** Valores por debajo del limite de deteccion.
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El promedio del porcentaje de materia organica en la costa noroccidental
fue de 1.47% con un valor maximo de 8.57% y un minimo de 0.11%, ubicado el
maximo en la zona centro, cercano a Rio Morro, y el minimo en la zona norte
proxima a Tijuana (Fig. 6). Los promedios de los porcentajes de cada zona
fueron de 0.97% para la zona norte, 1.88% para la zona centro y de 2.4% para

la zona sur.

4.1.3 Tamaiio de grano (grados ®) en sedimentos

El promedio del tamafio de grano en la costa noroccidental fue de 3.31® con un
valor maximo de 4.48 ® y un minimo de 1.45 ® (Tabla |), ubicado el maximo
en la zona centro, a la altura de Rio Morro, y el minimo en la zona norte
cercano a la frontera con California, EUA. La distribucion espacial del
promedio de tamafio de grano se presenta en la Figura 7, donde la parte norte
presento un promedio de 3.01 ®, la parte central de 3.52¢ y la parte sur con

3.460.

4.2 Bahia de Todos Santos 1998
4.2.1 Mercurio en sedimentos

En la Bahia de Todos Santos para 1998 el promedio de la concentracién
de mercurio fue de 58.36 ng g', el maximo fue de 81.28 ngg’' vy el minimo de
29.58 ng g (Tabla ). EI maximo se localizo en la zona norte cercana a las
islas, el minimo se ubico en la parte central de la bahia. Los valores promedio

de las zonas de la bahia fueron de 54.72 ng g’ parala parte norte, 50.52 ng
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g para la parte central y de 63.46 ng g' para la parte sur. La distribucién
espacial de mercurio normalizado con hierro (Fig. 8a) muestra como la zona
sur tiene las mayores concentraciones (40-60 ng/g) en la zona cercana al
canon de Punta Banda, la parte central de la bahia presento concentraciones
de 25-35 ng/g y concentraciones de 40-45 ng/g en la zona cercana a las islas, la
parte norte de la bahia presento concentraciones de 30 ng/g en la zona de
Punta San Miguel y concentraciones de 30 a 40 ng/g en la zona comprendida

entre las islas y El Sauzal.

4.2.2 Materia organica en sedimentos

El comportamiento del porcentaje de materia organica en la Bahia de
Todos Santos para 1998 tuvieron un promedio de 1.43%, el maximo fue de
3.79% y el minimo de 0.41% (Tabla Il). El maximo se ubicé frente a Punta San
Miguel, el minimo se localizo también en la zona norte a altura de El Sauzal,
pero mas alejado de la costa. La distribucion espacial del porcentaje de materia
organica (Fig. 9a) presento valores promedio de 1.88% para la zona norte,

1.66% para la zona centro y 1.13 % para la zona sur.

4.2.3 Tamario de grano (grados ®) en sedimentos

El promedio del tamafio de grano en la Bahia de Todos en 1998 fue de

5.19 ® y el minimo de 1.59 ® (Tabla Il). El maximo se ubico en la zona sur

frente a la barra del Estero de Punta Banda, el minimo se ubico en la zona norte
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a la altura de El Sauzal, cercano a las islas. La distribucién espacial de
tamano de grano (Fig. 10a) muestra como el norte tiene un promedio de 3.11 @,
mientras que para el centro es de 3.8 ® y finalmente el sur presenta un

promedio de 4.08.

4.3 Bahia de Todos Santos 2002
4.3.1. Mercurio en sedimentos

En el 2002 en la Bahia de Todos Santos el promedio de la concentracién
de mercurio fue de 27.342 ng g y fue significativamente  inferior
(P<0.005) a la presentada en 1998, esto también se vio reflejado en el
maximo y el minimo que fueron de 62.25 ng g y 13.84 ng g™ (Tabla IlI),
ubicadas en la zona norte cercana a frente a Punta San Miguel y en la zona sur
muy proximo a la zona portuaria respectivamente. La parte norte de la bahia
presento una concentracion promedio de  36.43 ng g mientras que la zona
centro presento una concentracion de 21.38 ng g y finalmente la zona sur
presento una concentracion promedio de 24.20 ng g™'. La distribucion espacial
del Hg normalizado (Fig. 8b) muestra como la zona norte las concentraciones
varian desde los 18 ng g en la zona comprendida entre Ensenada y El
Sauzal, hasta valores entre 20 y 36 ng g’ frente a Punta San Miguel, y valores
entre 28 y 36 ng g’ en las inmediaciones de las islas. La porcién central de la
Bahia Todos Santos presento concentraciones de 16-18 ng g cercano a la

ciudad de Ensenada y concentraciones que varian desde los 18 ng g hasta
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los 28 ng g' en las cercanias de las islas, la parte sur presento

concentraciones entre 16 y 20 ng g™

4.3.2 Materia organica en sedimento

La concentracion de materia organica en los sedimentos estudiados se
presenta en la Tabla Ill. Todos los resultados estan expresados en porcentaje
de peso seco.
De manera similar a lo obtenido para el mercurio, el promedio del porcentaje de
materia organica fue significativamente inferior (P<0.005) a la presentada en
1998. Dicho comportamiento también se vi6 reflejado con un valor maximo
(2.79%) vy un valor minimo (0.19%) en la zona centro entre las islas y Punta
Banda y en la zona sur cercano a la boca del estero de Punta Banda
respectivamente. La distribucion espacial del porcentaje de materia organica
aungue se muestra en la figura 9b, en la que la parte norte tiene porcentajes de
0.49% mientras que la parte central, tiene porcentajes que van desde 0.49% en
las zona cercanas a la costa hasta 1.54% en la zona comprendida entre las
islas y Punta Banda, mientras que para la parte sur de la bahia los porcentajes
fueron mas bajos cercanos a la costa (0.34%), hasta valores también de 1.24%

en la zona cercana al cafién submarino.

4.3.3 Tamaio de grano (grados @) en sedimentos
El promedio de tamano de grano para el 2002 fue de 3.41®, el maximo

fue de 4.01 ® y el minimo fue de 2.75 &, estos se ubicaron en la zona centro de
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la bahia y la zona sur cercano a la barra de estero de Punta Banda
respectivamente. La distribucion espacial del tamafo de grano promedio se
muestra en la Figura 10b, la zona centro presento el tamafio mas fino con un
promedio de 3.64 @, seguida de la zona norte con un promedio de 3.53 ®, y por

ultimo la zona con 3.19 ©.

4.4 Bahia Todos Santos 2004
4.4.1 Mercurio en sedimentos

Se presenta un comportamiento muy similar de este muestreo con
respecto al del 2002, ya que no hubo diferencias significativas entre estos dos
afios (P>0.05, tabla anexa). La concentracion promedio fue de 23.02 ng g™,
(Tabla 1V) con un valor maximo de 63.467 ng g’ ubicandose en la zona norte
cercana a las islas, y un valor minimo de 10.80 ng g dentro de la zona sur en
la parte media de la bahia. La concentracion promedio en cada zona de la bahia
fue para la parte norte de 42.06 ng g, la parte central tuvo 23.73 ngg' vyla
zona sur presento las menores concentraciones con un promedio de 14.71 ng
g La distribucion espacial de Hg normalizado con Fe (Fig. 8c), muestra como
en la parte norte tiene una concentracion que va desde los 11 ngg”' cercano a
la ciudad de Ensenada y hasta los 16 ng g™ frente a Punta San Miguel, la parte
central presenta concentraciones de 10-11 ng g—' cercanos a la costa, y
concentraciones de hasta 18 ng g’ en la zona cercana a las islas, la parte sur

presento concentraciones inferiores a los 10 ng g™
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Tabla Il. Sitios de muestreo de sedimento superficial, concentracién

de Hg (ng/g peso seco), porcentaje del contenido de Fe, materia organica y

promedio del tamafio de grano (grados @) en la Bahia de Todos Santos

Baja California en 1998.

Estacion Latitud Longitud Zona Hg Fe* Materia @
Organica*
1 31.9480 | 116.7881 | Nore 48.23 163 3.00 3.78
2 31.9377 116.791 Norte 50.53 163 3.00 355
3 31.9197 116.772 Norte 50.73 218 3.79 327
4 31.8902 116.797 Norte 53.06 1.52 0.41 293
5 31.8295 | 116.823 Norte 81.28 1.93 0.52 257
6 31.8133 | 116.829 Norte 59,02 155 " 4.09
7 31.8601 116.781 Norte 32.45 230 2768 A
8 31.8682 116.760 Norte 6960 1.17 0.84 159
9 31.8955 116.752 Norte — — 7 —
10 31.8419 116.674 | Centro 56.24 1.94 126 4.45
11 31.8190 116.707 Centro 29 58 1.68 1.13 3.30
12 31.8224 116.742 Centro 33.28 3.60 272 3.66
13 31.8167 116.777 Centro 79.66 263 267 4.66
14 31.7852 116.640 Centro 53.88 237 0.68 2.92
15 31.7520 116.665 Sur 68.25 244 0.37 2 64
16 31.7873 116.726 Sur 78.00 145 1.30 459
17 31.8276 116.651 Sur 67.65 207 1.58 4.02
18 31.7920 116.660 Sur 39.99 1.10 0.78 3.24
19 31.7840 116.809 Sur 75.10 1.35 1.04 3.87
20 31.7668 116.720 Sur 71.13 0.94 wx 519
Promedio 58.36 1.91 1.43 3.69
Desviacién Estandar 16.14 0.64 1.14 0.75
Intervalo de valores (29.58 - 81.28) (0.94-3.60) | (0.41-3.79) | (1.59-519)

*  Valores descritos por Sandoval-Salazar, 1999.

** Valores por debajo del limite de deteccién.

*** NA No Analizada
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4.4.2 Materia organica en sedimento

Para el 2004 no hubo diferencias significativas con respecto al 2002
(P>0.05, tabla anexa), el porcentaje promedio fue de 0.66% (tabla 1V), el
maximo fue de 2.74% ubicandose este en la zona centro entre la peninsula de
Punta Banda y las islas, el minimo fue de 0.14% dentro de la zona centro en la
parte media de la bahia. La distribucién espacial de la materia organica en el
sedimento (Figura 9c), muestra como la parte central tiene porcentajes mayores
con un promedio de 1.05%, mientras que la zona norte presenta 0.59% y la

zona sur 0.38%.

4.4.3 Tamaiio de grano (grados @) en sedimentos

Para el 2004 el comportamiento de la distribucion fue similar al 2002, el
promedio fue 3.76 @, con un tamafio maximo de 2.75 ® ubicado en la zona
centro cercano al cafion submarino, un tamafio minimo de 5.12 ® proximo a la
barra del estero de Punta Banda. La distribucion espacial (Fig. 10c), siendo la
parte central la que presentaba los granos mas finos con 4.07 @, seguida de la

zona norte con 37 @& vy por ultimo la zona sur con 355 ®.
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Tabla lll. Sitios de muestreos de sedimento superficial, concentracion de

Hg (ng/g peso seco), porcentaje del contenido de Fe, materia organica y

promedio del tamafio de grano (grados @) en la Bahia de Todos Santos

Baja California en el 2002.

Materia

Estaciéon | Latitud Longitud Zona Hg Fe* o
Orgéanica*
1 31.905 116.807 Norte . 1.06 NA NA *+
2 31.874 116.725 Norte —_— 126 NA™* NA**
3 31.825 116.812 Norte 5, %0 0.19 392
4 31.827 116.770 Norte — 15T 0.43 388
5 31.824 116.770 Norte 405,96 087 0.35 3.52
6 31.788 116.746 Centro P - 5 80 333
7 31.808 116.708 Centro 19.44 104 0.38 3.62
8 31.824 116.674 Centro 15.63 114 0.50 4.01
9 31.837 116.677 Centro 25.18 1.91 0.35 3.51
10 31.848 116.665 Centro g5 § B 0.46 375
11 31.830 116.655 Sur - .58 NA* NA#**
12 31.814 116.663 Sur " i 0.69 3.08
13 31.790 116.689 Sur S 161 o 3.16
14 31.761 116.719 Sur 31.14 1.44 NA** NA *=*
15 31.770 116.676 Sur . 0,65 0.23 135
16 31.828 116.638 Sur 13.85 1.20 0.45 3.80
17 31.804 116.641 Sur S 88 0.30 321
18 31.778 116.652 Sur & P 019 3.01
19 31.744 116.670 Sur - 0.42 0.20 275
Fromedia 27.34 1.23 0.52 3.41
Desviacién Estandar 12 71 035 0.65 0.36
Intervalo de valores (13.85 -62.25) (0.42 - 1.91) (0.19 - 2.80) (2.75 - 4.01)

*

Valores no publicados por Mandujano-Velasco.

** Valores por debajo del limite de deteccién.

*** NA No Analizada.
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Tabla IV. Sitios de muestreo de sedimento superficial, concentracion de

Hg (ng/g peso seco), porcentaje del contenido de Fe, %materia organica y

promedio del tamafio de grado (grados @) en la Bahia de Todos Santos

Baja California en el 2004.

Estaciones | Latitud | Longitud Zona Hg Fe* Materia ©*
Orgénica*

1 31.903 | -116.804 Norte 20.66 1.28 0.40 3.19

2 31.84 -116.81 Norte 63.47 217 0.78 4.29

3 31.758 | -116.816 Centro = 4.01 2.03 5.03

4 31.785 | -116.749 Centro 13.19 3.70 2.74 513

5 31.802 | -116.766 Centro 41.40 1.81 0.50 3.47

6 31.83 -116.753 Centro 16.51 1.06 0.40 3.17

7 31.822 | -116.737 Centro 26.74 2.56 0.96 4.41

8 31.824 | -116.704 Centro 20.84 2.66 1.07 4.44

9 31.83 -116.704 Centro - 1.04 0.14 3.23

10 31.843 | -116.671 Centro > 1.72 0.60 3.71

11 31.83 -116.651 Sur * 1.44 0.52 3.92

12 31.829 -116.64 Sur 14.69 1.58 0.31 3.88

13 31.84 -116.649 Sur e 1.41 0.48 3.41

14 31.817 -116.67 Sur 11.24 1.03 0.23 3.14

15 31.788 -116.688 Sur 10.80 1.51 0.38 3.78

16 31.767 | -116.716 Sur > 2.02 0.74 4.38

17 31.735 | -116.763 Sur 19.88 2.90 0.57 3.98

18 31.773 | -116.681 Sur * 1.06 0.28 3.31

19 31.808 | -116.647 Sur = 1.23 0.19 3.1

20 31.779 | -116.654 Sur 16.92 1.05 0.31 3.42

21 31.756 -116.666 Sur h 0.54 0.19 2,76

Promedio 23.03 1.80 0.66 3.77

Desviacion Estandar 15.20 0.91 0.64 0.65
Intervalo de valores (10.80 - 63.47) (0.54 - 4.01) (0.14 - 2.74) (2.76 - 5.13)

Valores no publicados por Mandujano-Velasco.




44

5. DISCUSION
Costa noroccidental de Baja California
Mercurio

El intervalo de la concentracion de mercurio en la costa noroccidental,
fue restringido en sus valores ya que se observo un valor maximo de 96.46 ng
g'1 y un minimo de 30.41 ng g'1, ubicado el primero en la zona norte,
comprendida entre Tijuana y Rosarito, y el segundo en la parte media de la
zona centro entre Rio Morro y Rio San Miguel, esto con un promedio para las
37 estaciones en la costa noroccidental de 58.19 ng g’ (Tabla ). Estas
concentraciones coinciden con los valor promedio presente en la Cuenca Sur de
California en la parte de Estados Unidos (50 ng g™").

La distribucion espacial del Hg resulto homogénea tanto para el Hg total
como para el Hg normalizado con Fe, esto debido a que las diferencias entre
cada zona no fueron significativas (P<0.05, ver tabla anexa). Este
comportamiento es contrario a lo que se esperaria, ya que se deduciria
observar un gradiente de mayor a menor concentracion debido a la dispersion
del mercurio proveniente de las descargas de San Diego y Tijuana, ya que esta
zona se encuentra influenciada por el Sistema de la Corriente de California,
que este sistema presenta una velocidad de 10-15 cm/s, la cual es
relativamente baja pero con una amplitud de aproximadamente 300 km. que
hace que transporte un volumen variable de agua anual del orden de 1 x 107

m*/s (Dailey et al., 1993). Cabe mencionar que lo anterior solo fue congruente

con las estaciones con mayor concentracién que se ubicaron en la parte norte y
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centro, ubicada la primera a la altura de la frontera México-EU con una
concentracion de 88.47 ng/g peso seco, y la otra a la altura de planta de
tratamiento de Punta Bandera con una concentracion de 96.45 ng/g peso seco.
En la zona centro se ubico tres estaciones consideradas altas (9, 15 y 26 ver
Tabla 1), con concentraciones de entre 89.04 y 91.89 ng/g peso seco, estas
estaciones se ubicaron dos ellas a la altura de Punta Descanso y otra en la
parte sur de Rié Morro. Este comportamiento de un gradiente norte sur
corresponde con otro trabajo en la misma zona en el cual se observé una
tendencia a disminuir la concentracién de mercurio de norte a sur y de profundo
a somero (Nava-Lopez, 2002). Para la identificacién de sitios enriquecidos se
grafico los valores de las concentraciones sobreponiéndolos a la linea de base
propuesta por Schiff y Weisberg (1999), identificandose 4 estaciones
enriquecidas (Fig. 11a), estas cuatro estaciones fueron las que presentaron las
concentraciones mas altas comprendiendo sus valores entre 88.48 y 96.46
ng/g, con un intervalo de enriquecimiento que va desde el 2.2% hasta 802.36%
(estaciones 8 y 4 respectivamente Tabla V), estas estaciones se ubicaron en la
parte norte y centro del area de estudio, la mas alta localizada en la zona
fronteriza EUA-México, y la segunda en la zona de Bajamar, entre Punta
Descanso y Rié6 Morro (Fig. 12). Estos valores aunque altos en el
enriquecimiento, al compararlo con valores promedio de zonas cercanas como
la CSC (50 ng/g, Tabla VI) se pueden considerar como normales, u otros
lugares del mundo que se encuentran dentro del mismo orden como la Bahia

de San Francisco que presenta concentraciones de Hg de 60 + 10 ng/g
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(Hornberger et al., 1999) y el Mar de Yatsushiro con valores de 59 + 13 ng/g
(Tomiyasu et al., 2000). Al comparar las concentraciones mas altas con otros
lugares considerados como impactados como lo es la Bahia de Santa Moénica
E.U., que presenta valores de 146 ng/g peso seco, el golfo de Trieste con
concentraciones de mercurio total desde 64 a 3038 ng/g peso seco y un
promedio 504 ng/g (Covelli et al., 2001), o en el caso de los sedimentos
superficiales de Yatsushiro en el Mar de Japén con un maximo de
concentraciones de mercurio en la Bahia de Minamata de 86 a 3460 ng/g peso
seco (Tomiyasu et al., 2000).

Se realizo una comparacion del valor mas alto registrado de 96.46 ng/g
con los valores de efecto a corto plazo emitidas por la NOAA (150 ng/g) y de
las Guias Internas de Calidad de Sedimento de Canada (130 ng/g ver Tabla
VII), estableciéndose que la concentracion se encuentra por debajo de estos
limites. Estos resultados nos sugieren que en relacion a la concentracion de Hg
total, la costa noroccidental de Baja California es una zona limpia o pristina.
Otro aspecto importante a tomar en la Figura 11a es que las estaciones que se
encuentran poder debajo de la linea base existe un proceso de remocién de Hg.

Una de las posibles procesos de remocion de mercurio en lo sedimentos
son las surgencias que son muy comunes en esta zona, ya que en estudio
llevados a cabo en el Pacifico Ecuatorial se encontré correlaciones entre el
mercurio gaseoso disuelto provenientes de lo sedimentos y la clorofila, lo
sugiere que el mercurio disuelto en las aguas superficiales de las aguas del

Pacifico Ecuatorial pueden ser volatizada por el fitoplancton a una forma
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inorganica que es muy probable sea Hg®, ademas en estudios en laboratorio
han mostrado que las algas son capaces de convertir mercurio disuelto a Hg®.
Esto se observé al encontrar altas concentraciones de mercurio gaseoso
ocurridas en aguas frias, ricas en nutrientes (condiciones muy semejantes al
area de estudio) que caracterizan a las surgencias que incrementaban la
productividad biolégica en las aguas superficiales, estas aguas superficiales
estaban supersaturadas con mercurio elemental, Esto representa un flujo
significativo de mercurio a la atmésfera para el Pacifico Ecuatorial. Ademas se
encontré6 que cuando se normalizaba la producciéon primaria a nivel global, el
efluente de los océanos puede rivalizar con las emisiones antropogénicas
lanzadas a la atmésfera. (Kim J.P., Fitzgerald W.F., 1986), ya que el Pacifico
ecuatorial emite 0.32 + 0.26 x 10° g/afio. Esto es aproximadamente el 4% del
flujo total anual de mercurio hacia a la atmoésfera (8 x 10° g/afo). Si esto lo
escalamos a nivel global, seria de 2.9 + 1.8 x 10° g/ano, esto es el 36% del
mercurio que entra a la atmoésfera comparable con las emisiones atmosféricas

estimados por Watson que es de 2.4 x 10° g/afio.

Otra posible explicacion de esta “remocion” de Hg se deba a los
procesos que ocurren en el mismo sedimento al ser depositados ya que una vez
en el agua, los metales pueden acomplejarse con sustancias organicas solubles
en el agua intersticial y emigrar a través del sedimento hacia la columna de
agua (Sikora & Keeney, 1983) y de esta manera no ser detectados en el

sedimento. En este proceso entran en juego las moléculas érgano-sulfurosas,
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las cuales son particularmente resistentes a la oxidacién y estan enriquecidas
en sedimentos profundos costeros, los cuales juegan un papel importante en la
complejacion, solubilizacion y difusién de los metales, en particular el mercurio
(Boulegue et al., 1982; Rasmussen, 1994). Aunque después de la depositacion,
estos substratos geoquimicas son eficientes sumideros de mercurio, la
oxidacion de los sedimentos junto con varios procesos puede removilizar el

mercurio asociado (Marins ef al., 1998).

Estos complejos organo-mercurio pueden facilitar la metilacion del
mercurio por la actividad bacterial aumentando la biodisponibilidad del mercurio
hacia la cadena alimenticia acuatica y el transporte ambiental (Krishnamurthy,
1992) haciendo que el mercurio total en los sedimentos decrezca. La metilacién
del mercurio esta ligada con el ciclo del azufre en los sedimentos acuaticos,
probablemente por la via de la sulfato-reduccion (Campeau et Bartah, 1985;
Gilmour et Henry, 1991).

Los sedimento ricos en sulfuros estan relacionados intimamente con
condiciones anoxicas o subodxicas, las cuales se ha reportado que los
sedimentos presentan un ambiente subdxico no sulfidico (Berner, 1981), con la
zona redox alrededor de los primeros 5 cm de profundidad (Nava-Lopez, 2002).
En estos sedimentos suboxicos, es donde se puede encontrar especies
oxidadas y reducidas traslapadas en el mismo sedimento, pudiendo representar
esto una posible via de salida para el mercurio, ademas de la emisién de Hg

elemental.
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Tabla V. Porcentajes de enriquecimiento de Hg, concentracién (ng/g peso
seco) y ubicacion para las estaciones que se salieron del intervalo de

prediccion 95% Hg vs % Fe en la costa noroccidental en 1998.

Estacion % Enriquecimiento Hg Zona
4 802.36 88.48 Norte
8 2.20 96.46 Norte
15 59.60 89.51 Centro
26 420.13 89.05 Centro

Tabla VI. Valores de Hg en sedimentos marinos en la Cuenca Sur de

California EUA (Schiff & Weisberg, 1999) en ng/g peso seco.

Elemento Minimo Media Maximo

Hg <5 50 580
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El promedio general para el porcentaje de materia organica fue de 1.47%
para la costa noroccidental (Tabla Il), su distribucién espacial presento un
gradiente positivo de norte a sur (promedio en el norte 0.98%, centro 1.88% y
sur 2.40%), el cual resulto significativo al P< 0.05 (Tabla anexa). Lo cual puede
sugerir que la dinamica de la zona sur y su depositacidon son mayores, ya que
las otras zonas tienen mas cerca las fuentes de materia organica (plantas de
tratamiento de San diego y Tijuana), pero la dinamica en cada zona no permite
gue esta se deposite.

El tamarfio promedio de grano fue de 3.31®, ubicandose la mayoria como
limos y arcillas, la distribuciéon espacial no presenté tendencias (Fig. 7) vy se
considera homogénea al no presentarse diferencias significativas entre las tres
zonas (P< 0.005, Tabla anexa). esto coincide con otro estudio realizado en la
zona en la cual la abundancia de limos y arcillas, es constante e indican que los
procesos de sedimentacion han sido similares en la region durante por lo menos
los ultimos cien afios (Nava-Lopez, 2002).

Relacion del Mercurio con las otras variables

Para conocer si la materia organica y el tamafio de grano pudieran
afectar en la distribuciéon del mercurio se realizé una correlaciéon producto-
momento de Pearson. La correlacion entre metales pesados con la materia
organica en lo sedimentos sugiere que la adsorciéon de esta es significativa y
puede ser una ruta viable de entrada de los metales en los sedimentos (Daka et

al., 2003). De acuerdo a Summers et al (1996) y Zhang et al. (2002), el area de
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superficie de particulas en lo sedimentos depende del tamafio de grano y
controla los procesos de adsorcion de los metales. Para este estudio, el
mercurio no correlacion6 con ninguna de las dos variables (Tabla VIII), por lo
cual se puede sugerir que otros procesos (como las surgencias o los procesos
geoquimicos en el sedimento) rigen su distribucion espacial. Aunque la materia
organica y el tamafio de grano si correlacionaron entre si, esto pueda deberse a
la afinidad que tiene la materia organica para adherirse a las particulas finas,
tales como limos y arcillas y precipitar junto con ellas.

Antecedentes de estudios sefalan que correlaciones entre metales
pueden explicar un origen similar, el cual puede ser mineralégico o por
contaminacion (Conde y Garcia-Montelongo, 2004). Para ubicar el posible
origen del mercurio se realizé un analisis de agrupamiento con otros metales
descritos en el trabajo de Sandoval-Salazar, 1999 (Figura 11) y una correlacién
de producto-momento de Pearson (Tabla IX). La plata se ha demostrado que
es un excelente trazador de aguas asociada a la descarga de aguas residuales,
y una relacién con este metal podria inferir un posible aporte por descargas
residuales, y en el caso del plomo, una via de aporte atmosférico es debido a la
combustion de gasolina y diesel, caracteristica que comparte junto con el
mercurio (Safudo-Wilhelmy y Flegal, 1992). En este estudio el mercurio no se
relacioné con ninguno de los elementos en ambas pruebas. este
comportamiento de no correlacionar el mercurio con otros metales, se ha

observado en otros trabajos, Mora et al., 2004 en su estudio de sedimentos del
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Tabla VII. Guias de calidad de sedimento (ng/g peso seco) de la NOAA

(Long et al., 1995) y la Environment Canada (ISQG, 1995).

Elemento ERL? ERMP ISQG® PELY

Hg 150 710 130 700

°ERL = Efecto a corto plazo (Effect range low, NOOA).

PERM = Efecto a mediano plazo (Effect Range Médium, NOOA).

°ISQG = Guias Interinas de Calidad de Sedimento (1SQG, Enviroment Canada).
‘PEL = Nivel de Efectos Probables (Probable Effects Level, Enviroment

Canada).

Tabla VIIl. Matriz de correlacion Producto-Momento de Pearson entre la
concentracion de mercurio (ng/g peso seco), porcentaje de materia
organica y el promedio del tamano de grano (grados ®) en sedimentos
superficiales de la costa noroccidental de Baja California en 1998. En el
analisis se utilizé la transformaciéon log:, para los parametros. Las

correlaciones marcadas (*) son significativas a P< 0.05.

Hg % MO 0}
Hg 1
Costa noroccidental % MO 0.253 1

P -0.0988 0.0647* 1
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Mar Caspio, el mercurio no correlacioné con ninguno de los 18 metales
estudiados, ni con el porcentaje de la fraccion menor a 63y ni con el carbono
organico total. Estos autores afirman que el comportamiento del mercurio esta
influenciado por otras fuentes distintas a las arcillas y los carbonatos, tales
como el aporte terrigeno y los biogenicos. Finalmente cuando no existe una
correlacion y agrupamiento entre el metal y las demas variables, puede
sugerirse que el origen y la distribucion del metal, obedece a otros procesos
(Conde y Garcia-Montelongo, 2004), como los procesos de remocion en el

sedimento explicado anteriormente.
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Tabla IX. Matriz de correlaciéon Producto-Momento de Pearson entre la
concentracion de metales en sedimentos superficiales de la costa
noroccidental de Baja California en 1998. En el analisis se utilizo la
transformacién logy, de la concentracién de metales en sedimentos
superficiales tomados de Sandoval-Salazar, (1999). Las correlaciones

marcadas (*) son significativas a P< 0.05.

Hg Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn Ag
Hg 1
Cd 0.0015 1
Co 0.219 0.612* 1

Cr 0.109 0.611* 0.766 * 1

Cu 0.150 0.596* 0.666* 0.724* 1

Fe 0.119 0.675* 0.674* 0.788* 0.810* 1

Mn 0.265 0.336* 0419* 0500* 0.874* 0.607* 1

Ni 0.297 0.622* 0.787* 0.807* 0892* 0.772* 0.724* 1

Pb 0.207 o0665* 0665* 0.669* 0683* 0550* 0551* 0.777* 1

Zn 0.187 0.589* 0.724* 0.806* 0.921* 0843* 0793* 0.863* 0627* 1

Ag -0.076 0.386* 0574* 0.524* 0670* 0649* 0504 0.665* 0.362* 0.718* 1
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Bahia de Todos Santos 1998
Mercurio

El intervalo de las concentraciones de mercurio en la Bahia de Todos
Santos, también fue moderado en el intervalo de sus valores, teniéndose un
valor maximo de 81.28 ng g” ubicado en la zona norte cercana a las islas, y
un minimo de 29.58 ng g, en la parte central de la bahia con un promedio de

58.36 ng g (Tabla II).

La distribucion espacial de mercurio fue homogénea dentro de la bahia,
ya que no encontré diferencias significativas entre las zonas (P<0.005, Tabla
anexa). Lo cual sugiere que las posibles fuentes de Hg como las plantas de
tratamiento o la cementera, no tienen una influencia directa sobre la distribucion
espacial.

El promedio del porcentaje de materia organica en la Bahia de Todos
Santos para 1998 fue de 1.43%, muy similar al encontrado en la costa
noroccidental, el valor maximo fue de 3.78% y el valor minimo de 0.41% (Tabla
I). La distribucion de Hg fue homogénea ya que no se presentaron diferencias

significativas (P<0.005, Tabla anexa) entre las tres zonas dentro de la bahia.

En estudios anteriores llevado a cabo por Riveroll-Schroeder, 1985, el
patron de distribucién de sedimentos superficiales en la Bahia de Todos Santos
comprende tres grupos principales de acuerdo a su tamafio de grano (Fig. 14),

el grupo |, consiste en arenas media a fina entre 1 @y 3 @ localizados en
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Punta Banda, la boca del Estero y la zona comprendida entre Punta San Miguel
y las Islas de Todos Santos. El grupo I, esta formado por sedimentos finos a
muy finos entre 3 @ y 5 @ (limos) ubicados en la parte central de la Bahia, y el
grupo Il esta constituidos por sedimentos con tamarios mayores a 5 @ (limos y
arcillas) localizado al oeste y al sur de las Islas Todos Santos (Riveroll-

Schroeder, 1985).

Los valores obtenidos en este estudio no han variado mucho de los
anteriores, ya que siguen el mismo patrén, presentandose una distribucién muy
similar a la Zona | aunque los valores son un poco mas altos llegando hasta 4
®, la parte central coincide con los valores establecidos para la zona Il con
valores entre 3.4 a 4 ®. La zona cercana a las islas aunque no llega a valores
mayores de 5 @, si es la que presenta los valores mas altos con respecto a las
demas. Por lo anterior, puede decirse que la distribucion a lo largo del tiempo no
ha variado mucho con los afios, lo cual nos indica de un sistema mas o menos
estable. Lo cual nos sugiere que los mecanismos o procesos que le dan la
distribucion a lo largo del tiempo no rigen al Hg y que este esta regido por

procesos de una periodicidad mucho menor.

Relacién del Mercurio con las otras variables

Como en el caso de la costa noroccidental se llevo a cabo una
correlacion producto momento de Pearson para conocer sila materia organica

y el tamafio de grano podrian afectar la distribucion espacial del Hg,
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encontrandose nuevamente que el Hg no correlaciono con ninguna de las dos
variables (Tabla Xa), este comportamiento de no correlacionar el mercurio se
ha visto en otros trabajos como en el de Denton et al (2005) en el cual no se
encontro correlacion de la materia organica y el tamario de particula con el Hg
en cuatro puertos de Guam en el Pacifico Sur, atribuyéndose el
comportamiento de la distribucion a otros procesos, como los procesos
diageneticos. Cabe mencionar que caso contrario al de la costa noroccidental
la materia organica y el tamafio de grano no correlacionaron entre si, lo cual
puede sugerirnos que las variables que rigen el comportamiento y la
distribucion del mercurio estan mas relacionadas con los procesos que ocurren

dentro del sedimento.

Tambien en esta zona se llevo a cabo una correlacion producto-
momento de Pearson con los metales descritos en el trabajo de Sandoval-
Salazar, 1999 (Tabla Xl), obteniéndose el mismo resultado de un
comportamiento muy independiente del Hg con el resto de los metales, lo cual
nos sugiere que el origen y los procesos que controlan la distribucion espacial

del Hg son otros.

Comparacion costa noroccidental vs. Bahia de Todos Santos en 1998.

La concentracion del mercurio dentro de la Bahia Todos Santos fue muy
similar a la presentada en la costa noroccidental, ya que las concentraciones
promedio fueron muy similares, aunque ligeramente mas altas que las
presentes en la costa (58.19 y 58.36 ng/g peso seco respectivamente). El

porcentaje de materia organica fueron practicamente iguales siendo 1.47%
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para la costa noroccidental y de 1.43% para la Bahia de Todos Santos. En
cuanto al promedio de tamafo de grano en la Bahia Todos Santos este fue
ligeramente mas fino (3.69®) que el promediado en la costa noroccidental

(3.690).

Estas ligeras diferencias entre la costa noroccidental y la Bahia de Todos
Santos, no fueron significativas (P<0.05, Tabla anexa) para los tres parametros,
por lo que se podria decir que la Bahia Todos Santos es una “extension” que

presenta un comportamiento similar a la costa noroccidental.
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Figura 14- Distribuciéon de sedimentos en la Bahia de Todos Santos, B. C.

Riveroll-Schroeder, 1985.
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Tabla X. Matriz de correlacion Producto-Momento de Pearson entre la
concentracion de mercurio (ng/g peso seco), porcentaje de materia
organica y el promedio del tamafio de grano (grados ®) en sedimentos
superficiales de la Bahia de Todos Santos Baja California en 1998, 2002 y
2004. En el analisis se utilizo la transformacién logy, para los parametros.

Las correlaciones marcadas (*) son significativas a P< 0.05.

Hg % MO* (O}

Hg 1

a) 1998 % MO -0.293 1
) 0.188 -0.276 1
Hg 1

b) 2002 % MO 0.347 1
¢ -0.222 0.510* 1
Hg 1

c) 2004 % MO 0.241 1

® 0.202 0.903* 1
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Tabla XI Matriz de correlacion Producto-Momento de Pearson entre la
concentracion de metales en sedimentos superficiales en la Bahia de
Todos Santos Baja California en 1998. En el andlisis se utilizo la
transformacion log,y de la concentracion de metales en sedimentos

Las correlaciones

superficiales tomados de Sandoval-Salazar, (1999).

marcadas (*) son significativas a P< 0.05.

Hg Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn Ag
Hg 1
Cd -0.146 1
Co -0.101 0.472* 1
Cr -0.101 0.472 1.00* 1
Cu -0.271 0.738* 0.425 0.425 1
Fe 0.0259  0.720* 0.411 0.411 0.556* 1
Mn -0.078 0.655* 0.44* 0.449* 0.570 * 0.470* 1
Ni -0.182 0.276 0.63* 0.637 * 0.249 0.232 -0.021 1
Pb -0.101 0.472* 1.00* 1.000* 0.425 0.411 0.449* 0.637* 1
Zn -0.358 0.320 0.353 0.353 0.361 -0.018  0.515* 0.289 0.353 1
Ag 0.366 -0.149 0.097 0.0975 0.0658 -0.250 0.120 -0.039 0.0975 0.0798 1
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Bahia Todos Santos 2002
Mercurio

Para 2002, la Bahia de Todos Santos presento un promedio de la
concentracion de mercurio de 27.342 ng g (Tabla ) la cual fue
significativamente inferior (P<0.05) a la presentada en 1998 (Tabla anexa), esto
también se vio reflejado en el maximo y el minimo que fueron de 62.48 ngg™ vy
13.84 ng g ubicadas en la zona norte cercana a El Sauzal y en la zona sur
muy proximo a la zona portuaria respectivamente. La distribucién dentro de la
bahia fue homogénea ya que no existi6 una diferencia significativa en la
concentracion de mercurio entre las tres zonas en que se dividié la bahia (Tabla
anexa), aunque se muestra como en la parte norte de la bahia tiene una
concentracion aparentemente mayor que la zona centro y como esta es inferior
a la promediada en la zona sur (Fig. 8b). Las concentraciones promedio de
estas zonas fueron de 3643 ng g', 21.38 ng g' y 2420 ng g
respectivamente. Todos estos valores de concentracion se encuentran en la
categoria de pristinos comparandolos con valores en otras lineas de base en
sedimentos no contaminados que son del orden de 30 ng/g (Bryan & Langston,
1992; Benoit et al; 1994), o lugares como La Bahia de La Paz que presenta
concentraciones de 20+ 11 ng/g (Kot et al., 1999).

Aunque las concentraciones de mercurio encontradas en 1998 son

superiores, estas como se menciond no representan un posible riesgo al medio
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ambiente, las encontradas en el 2002 son todavia inferiores, lo cual habla del
estado “limpio” de lo sedimentos al menos en este metal.

En general las concentraciones fueron inferiores a 1998, pero se
encontré 3 estaciones enriquecidas (Fig. 11d) referente a la linea de base
propuesta por Schiff y Weisberg (1999). Dos de estas tres estaciones
presentaron las concentraciones mas altas (estacion 1 con 62.25 ng/g y la
estacion 5 con 40.39 ng/g) y son respectivamente las mismas que presentan
los mayores enriquecimientos (estacion 1 con 145.07% vy la estacién 5 con
163.28%, Tabla XIl). Estas estaciones se ubicaron en la parte norte y centro de
la bahia, la mas alta ubicada en la zona cercana a las islas, y la segunda mas
alta en las cercanias del puerto de El Sauzal (Fig. 15). Aunque cabe hacer
mencion el hecho de que la estacion mas enriquecida y con mayor
concentracion fuese la estacion que esta mas cercana a la zona de tiro del
material dragado del puerto de Ensenada, la cual no representa un riesgo a la
salud, mas sin embargo empieza haber un enriguecimiento.

El comportamiento de la distribucién de materia organica en este estudio
es muy parecido al presentado por Vera - Gonzdlez, et al., (1998), sobre todo
en la distribucion central en la bahia (0 - 0.85%) la cual se observé entre 0.4%
y 0.8% (Fig. 7b), sin embargo, es la parte de las islas donde los valores aunque
mas altos (1.1% — 1.4%) son mucho menores a los descritos (> 3.4%) por este
autor. Esta disminucién aparente de las concentraciones de materia organica se
deba tal vez a la puesta en marcha de la Planta de Tratamiento El Naranjo, la

cual tiene un sistema de tratamiento mas avanzado que las plantas de El
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Sauzal y el Gallo, ademas de el cierre de las plantas de procesadores de
pescado ubicadas en las cercanias del arroyo El Gallo, las cuales presentaba
volumenes de descarga con alto contenido de materia organica.

Otro aspecto importante a tomar es el perido en que fue tomado los
muestreos (Septiembre de 1998 y Abril para 2002), ya que el muestreo de 1998
fue en la epoca post-surgencia donde la cantidad de materia organica
acumulada es mayor, en cambio para el 2002 es en el comienzo de la epoca de
surgencia, donde la cantidad de materia organica en el sedimento superficial ha
sido consumida en un periodo de tiempo mayor. Por lo que se sugiere que estas
diferencias pueden deberse a eventos mas estacionales que a eventos de
mayor duracion. Lo cual podria explicar tambien la disminucién del Hg, por
efecto de las surgencias como se explico anteriormente. Aunque como se
menciono anteriormente Hg y Materia organica no correlacionaron entre si.

El tamafio de grano promedio para el 2002 fue de 3.43® (Tabla Ill), el
maximo fue de 4.01 ® en la zona centro de la bahia y el minimo fue de 2.74 ©,
en la zona sur cercano a la barra de estero de Punta Banda. La distribucion
espacial se presento muy homogénea con valores muy cercano entre las zonas,
siendo la zona centro la que presentaba el tamafo mas fino con un promedio de
3.64 @, seguida de la zona norte con un promedio de 3.53 @, y por ultimo la
zona sur con 3.19 & (Fig. 8b). Al comparar distribucién del tamafio de grano con
la presentada en 1998 no se encontré diferencias significativas (P<0.05, Tabla
anexa) lo cual indica un periodo de cuatro afos de estabilidad de los procesos

sedimentarios que ocurren en la bahia.
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Tabla XIl. Porcentajes de enriquecimiento de Hg, concentracién (ng/g peso
seco) y ubicacion para las estaciones que se salieron del intervalo de

prediccion 95% Hg vs % Fe en Bahia Todos Santos 2002.

Estacion % Enriquecimiento Hg Zona
1 145.07 62.25 Norte
5 163.28 40.39 Centro
17 40.94 29.93 Sur
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Figura 15. Distribucién de las estaciones enriquecidas en la Bahia de
Todos Santos en el 2002 de acuerdo con la relacién Hg/Fe. El diametro es

proporcional al enriquecimiento.
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Relacion del Mercurio con las otras variables

El mercurio no presenté ninguna correlacion con la materia organica ni
con el tamafio de grano (Tabla XlIb), lo cual sugiere que son otros los procesos
que intervienen en su distribucion. Ademas al ser valores tan bajos Yy
relativamente “normales” comparados con valores de 40 ng/g en la corteza
terrestre en rocas sedimentarias (Turekian& Wedepohl, 1961) y en suelos de 30
— 800 ng/g) (Bowen, 1966) y de 10 — 50 ng/g (Fergusson, 1990), es dificil
encontrar alguna influencia antropogénica que intervenga en ellos. Como en el
caso de la costa noroccidental la materia organica y el tamafo de grano
correlacionaron entre si, lo cual puede indicarnos como |a materia organica
proveniente de las descargas puede estarse precipitandose y asociarse con lo
sedimentos finos. Mas como se menciono anteriormente estas dos variables

parecer no tener relacion con el mercurio.

Bahia Todos Santos 2004

Mercurio

Las concentraciones de Hg para el 2004 practicamente no variaron de
las presentadas en el 2002, ya que no hubo diferencias significativas entre
ambas (P<0.05, ver tabla anexa). La distribucion espacial (Fig. 8c) aunque
muestra algunas tendencias resulto ser homogénea al no presentarse

diferencias significativas entre las tres zonas (P<0.05, tabla anexa). Esto
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nuevamente nos confirma que los procesos dinamicos de la bahia son estables
en los ultimos anos.

La materia organica presento el mismo comportamiento que la
concentracion de Hg, al no presentarse diferencias significativas con el
muestreo anterior y que la distribucién espacial también fue homogénea. Esta
uniformidad se deba tal vez a la baja tasa de sedimentacion que es de 0.12 %
0.01 cm/afio (Nava-Lopez, 2002), la cual no se puede apreciar en 2 afos de
diferencia en los muestreos, ademas de que las estaciones aunque muy
cercanas entre si, no son las mismas, por lo que de antemano no es posible
hacer una comparacion directa entre si, solo en los promedios generales de la

bahia.

El tamano de grano no tuvo diferencias significativas con respecto al
muestreo anterior y su distribucion fue homogénea al no existir diferencias
significativas entre las zonas (P<0.05, Tabla anexa). Lo cual reafirma
nuevamente la estabilidad en los procesos sedimentarios en la bahia. Cabe
mencionar, en este afio aparece una zona muy bien delimitada y cercana a las
islas con sedimento mas fino que el muestreo anterior (Fig. 10c), esta zona
coincide con la zona de vertimiento del dragado de la darsena portuaria de
Ensenada la cual se empezé a arrojar en la zona del canén desde 2002, en la
cual se tiene el dato que se vertieron 300,000 m® de material sedimentario del
puerto de Ensenada (Ocean. Hernandez—Aguilar, APl. Comunicacion personal.

2005). Ademas de que se tiene el conocimiento de que mas del 75% de este
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material llega a depositarse en el fondo (MC Raul Canino-Herrera, UABC,

Comunicacién Personal, 2006).

Relacién del Mercurio con las otras variables

Aunque el mercurio no presenté correlacion con las dos variables, y de
nueva cuenta la materia organica y el tamafo de grano entre si correlacionaron
por razones anteriormente descritas (Tabla Xlc), es en este afio en que se
puede observar como la descarga de materiales proveniente de la darsena de
puerto de Ensenada, esta afectando por lo menos a la distribucién del tamano.
Ya que es bien sabido que el dragado de puertos es requerido para el
mantenimiento de la profundidad de navegacion. Los sedimentos removidos por
lo regular estan fuertemente contaminados, resultando un problema de manejo
de estos desechos. Los contaminantes no son necesariamente
permanentemente inmovilizados en los sedimentos dragados y la removilizacion
de metales pesados de los sedimentos a través de la bioturbacion y la
resuspension constituyen un riesgo potencial (Zoumis et al., 2001). Un dragado
y vertimiento incontrolado puede dar como resultado la re-movilizacion de
elementos previamente biodisponibles (Whiteley y Pearce, 2003). Ademas que
el dragado y vertimiento al mar de sedimentos contaminados puede
dramaticamente modificar sus propiedades fisico-quimicas (y bioquimicas) y
puede producirse cambios rapidos en las formas y en la movilidad de otros
metales contaminados con cambios relativamente pequefios de pH, Eh, etc.

(Caplat et al., 2005). Uno de estos cambios ocurre precisamente en el momento
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que los sedimentos que se encontraban reducidos, al ser expuestos a la
columna de agua durante su depositacion vuelven a oxidarse, proceso en el
cual el Hg se transforma en dimetilmercurio y se incorpora a la columna de agua
para después ser liberado a la atmosfera, finalmente el sedimento depositado a
través de la columna de agua sepulta los sedimentos superficiales, creando

superficial que era oxico pasa a ser sepultado para después ser anoxico
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CONCLUSIONES

e La concentracién de promedio de Hg en la Costa Noroccidental y
la Bahia de Todos Santos vy se pueden considerar como limpias,
al estar muy alejada de los valores considerados como de riesgo
(150 ng/g).

e Al no encontrarse diferencias significativas de Hg en sedimentos
(P>0.05) en la distribucién espacial de las concentraciones tanto
en la costa noroccidental como en la Bahia Todos Santos, se
puede afirmar que la distribucién es homogénea y que el efecto
antropogénico parece no influir sobre esta .

e No se presento correlacion significativa entre el Hg con el
porcentaje de materia organica y el tamafo promedio de grano,
pero si entre estas ultimas dos variables. Se sugiere que los
procesos de remocién prevalecen sobre estas dos variables.

e Uno de los posibles procesos de remocion de mercurio puede ser
las surgencias, las cuales que estén resuspendiendo el mercurio
de los sedimentos y que este sea captado y después liberado a la
atmosfera a través del fitoplancton.

e La metilacibn es otro de los posibles procesos que estén
removiendo mercurio de lo sedimentos y lo estén incorporando a

la columna de agua.
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e La actividad del dragado del puerto esta afectando la distribucion
del tamafio de grano, mas no la concentracién de mercurio en la

bahia.
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