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RESUMEN

La sedimentacion y la acumulacion de sedimento y de sustancias
potencialmente toxicas en el Rio Hardy-Colorado han cambiado a causa del
represamiento del Rio Colorado. Con el objeto de estudiar dichas
modificaciones, se colectaron dos nucleos de sedimento:; el CR1 de 55 cm y el
HR1 de 95 cm. Los analisis que se hicieron fueron: sedimentologia, carbono
organico y concentracion de Hg, As, Cry Pb. El registro sedimentario en los
nicleos se distingue por dos facies: la primera caracterizada sedimentos
arcillosos (FA1y FA2) y la segunda por sedimentos limo-arenosos (FLA1 y
FLAZ2). La seccion basal méas antigua en el nucleo HR1 (FA1), esta compuesta
por arcillas de color café rojizo que se sugiere indican las condiciones
originales de aporte del Rio Colorado. Posteriormente existen cambios
drasticos en sedimentacién, pasando de un régimen dominado por aporte
fluvial, a una dominancia de arenas y limos de aportes probablemente' eolicos
y/lo locales. La presencia de carbono organico en ambos nulcleos esta
asociada a la facies limo-arenosa (FLA), lo que nos indica que esta
relacionado a eventos locales y no al flujo del rio, el cual al circular libremente
aportaba abundantes arcillas. A pesar de no contar con un control cronologio
directo, dicho evento se asocia a la interrupcion del flujo hacia el delta desde
1932 hasta 1982. Posterior a esta fecha, el registro sedimentario sugiere
fluctuaciones inducidas por flujos de agua y sedimento en los periodos de
intensa lluvia durante el fenémeno de El Nifio y el consecuente desfogue de
las presas rio arriba entre los anos 1982 y 1993. La distribucion de las
concentraciones de Hg, As, y Pb en los nucleos esta asociada a la facies
arcillosa, principalmente en la facies arcillosa mas reciente (FA2) donde se
observa el aumento en las concentraciones de Hg, As, y Pb con respecto a

los valores de relacionados con la facies arcillosa mas antigua.
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1. INTRODUCCION

En México tenemos diversidad de rios, algunos de los cuales desembocan en
deltas y estuarios. Los deltas se forman mediante sedimentos que se
depositan a medida que la velocidad del flujo del rio va disminuyendo al
desembocar al océano (Tarbuck et al., 2005). Los deltas pueden estar en
lugares tropicales, donde la vegetacion es abundante y los procesos quimicos
y biolégicos son importantes, o en ambientes aridos, donde la actividad.
biolégica es dominante sobre la actividad quimica (Wright y Davis, 1978). Los
rios mas importantes en el norte de México tienen su origen en los Estados
Unidos, por lo que existen convenios para la distribucion del flujo de agua
entre ambos paises. En 1944 México y Estados Unidos firmaron el Tratado
sobre la Distribucién de Aguas Internacionales que reglamenta el uso de los
tres sistemas de rios compartidos: Colorado, Tijuana y Bravo. De las aguas del

Rio Colorado, se le asigna a México un volumen garantizado de 1 850 234 000

m?® anuales (Cortez- Lara et al., 2005).

El Rio Colorado es uno de los sistemas fluviales mas importantes de
Norteamérica. Abastece de agua a mas de 20 millones de personas. Su agua
se destina a usos industriales, domésticos y para la irrigacién de extensas
areas de cultivo en los estados del suroeste de Estados Unidos y en el
noroeste de México (Andrews, 1991; Vaux, 1992). Las primeras intervenciones

humanas aplicadas al cauce del rio para su uso econdmico intensivo,



comenzaron a principios del siglo XX. Entre los afos 1930 y 1950 se
construyeron una serie de presas a lo largo de su cauce para regular su
distribucién. La construccién de las presas Hoover (1934) y Glen Canyon
(1952), trajeron como consecuencia una disminucion en la media anual de la
descarga del Rio Colorado, que durante los afos 1910 y 1920 era de 21.37 X
10° m® disminuyendo a 0.85 x 10° m® para 1960 (Baba et al, 1991). La
construccion de presas a lo largo del cauce del Rio Colorado ha tenido fuertes
impactos en la calidad y cantidad de agua que se recibe en México, a lo que
se suma la agricultura en ambos paises y el consecuente uso de fertilizantes y
productos agricolas (Cortez - Lara et al., 2005). En el pasado, a lo largo de su
recorrido hacia el mar, el Rio Colorado aporté una gran cantidad de
sedimentos y nutrientes necesarios para las especies marinas. En la
actualidad, la reduccion de flujo de agua dulce ha ocasionado que muchas
especies endémicas hayan desaparecido y otras, se encuentren enlistadas

como amenazadas o en peligro de extincion (Cruz, 2002).

El uso de fertilizantes en la agricultura ha aumentado y por lo consiguiente, la
cantidad de sustancias toxicas, producto del lavado de los campos agricolas
que llega a través de escurrimientos al cauce del rio, también lo ha hecho
(Garcia-Hernandez, et al., 2001). Un contaminante derivado de los prodgctos
quimicos usados en agricultura es el Hg, un elemento que es posible encontrar
en el Rio Colorado (Garcia-Hernandez, et al., 2001). Aunque, los productos

quimicos que contenian Hg fueron prohibidos desde 1969, la fuerte tendencia



del Hg a ser adsorbido por solidos suspendidos y que son transportados a

través de los rios incrementa la probabilidad de contaminacion a los sistemas

acuaticos (Environment Canada, 1985).

Otra fuente de Hg en la zona es la depositacién atmosférica derivada de la
actividad geotérmica. Estudios realizados en otras zonas del pais, han
encontrado que los procesos de evaporacién y precipitacion de las
geotérmicas pueden causar enriquecimientos de metales (incluido el mercurio)
y no metales en sedimentos (Birkle y Merkel, 2002). En 1973, la Geotérmica
Cerro Prieto inicio sus operaciones en el Valle de Mexicali, Baja California
(Gutiérrez y Helio, 2000). Estudios realizados ese mismo afio detectaron
pérdidas de Hg al ambiente de hasta 47 kg por afio, estimandose que el 90%
se emitia a la atmosfera, mientras que el restante quedaba en las descargas
de agua del Rio Hardy (Acosta, 2001). El Hg en la atmésfera tiene un tiempo
de residencia largo (>1 afo; Fitzgerald, 1986) y puede continuamente
recircularse en el ambiente y llegar a depositarse a través de la precipitacion
hdmeda y/o seca (Schroeder y Munthes 1998). Sin embargo, los estudios
realizados en la zona han encontrado que el Hg esta presente en
concentraciones <1 ug g en sedimentos superficiales y organismos, y que no

excede los niveles de toxicidad (Gutiérrez-Galindo et al., 1988).



Los principales aspectos ambientales relacionados con la actividad geotérmica
son: emisiones gaseosas, aguas de desecho, subsidencia, actividad sismica,
ruido e impacto visual (Iglesias et al, 2005). Los procesos quimicos de
precipitacion de la evaporacion vy el enfriado de las salmueras geotérmicas
pueden causar la acumulacién de silice y multiples elementos traza (Birkle y
Merkel, 2002). Una vez que los fluidos geotérmicos han sido utilizados en la
generacion de electricidad deben tratarse o reinyectarse al yacimiento ya que
representan una fuente de contaminacion. Los fluidos geotérmicos en general'
pueden contener cantidades inﬁpor’tantes de elementos traza que pueden
llegar contaminar al medio ambiente, entre éstos Ultimos, ademas del Hg, se

encuentran: As, Cry Pb (Iglesias et al., 2005).

El ciclo del biogeoquimico del Hg en ambientes 'sedimentarios es de suma
importancia por varias razones: (1) Los sedimentos acttan atrapahdo el Hg en
ecosistemas acuaticos debido a las particulas que lo secuestran del sistema
(Hurley et al, 1994); (2) La conversién del mercurio inorgénico en
metilmercurio (MeHg), mejor conocida como metilacién de mercurio, ocurre
principalmente en la interfase dxica-anoxica del sedimento y es llevada acabo
por las bacterias reductoras de sulfato (Langer et al, 2001). El MeHg
biocumulado se biomagnifica de un nivel tréfico al siguiente, lo que resulta en
que mas del 95% del mercurio presente en especies grandes de peces se

encuentre en la forma de MeHg y la produccion de MeHg en sedimentos,



difusion de MeHg de sedimentos a agua y bioacumulacion de MeHg en la
columna de agua (Bloom, 1992). Asi, los procesos se exponen como se dan
en el tiempo. Los procesos de resuspension lo largo del Rio Colorado pueden
ser importantes ya que el Hg podria no depositarse en los sedimentos por lo
que se mantendra en suspension. En la actualidad, el problema mas
importante que representa el Hg en relacién a la salud humana, esta asociado
con la exposiciéon al MeHg. La exposicion del humano a esta neurotoxina es

debida, casi en su totalidad, al consumo de pescado y/o productos pesqueros

(Fitzgerald y Clarkson, 1991).

Entre los elementos de interés geoquimico y de salud humana se encuentran
el As, Cry Pb. El As es el elemento toxica mas peligrosa segun la Asociacion
de Sustancias Toxicas y Control de Enfermedades de los Estados Unidos
(ATSDR, 2005). El As contamina el agua y los sedimentos por diversas vias
entre las que se encuentran: aguas residuales de la agricultura que pueden
contener residuos de insecticidas (arseniato de plomo); y herbicidas (arsenito
de sodio), que son sustancias usadas en la actividad agricola. La emision a la
atmosfera, como resultado de la actividad geotérmica, representa otra via de
contaminacién por As la cual podria afectar los rios. Se han reportado
concentraciones de 10 — 70 ug L' en rios cercanos a areas geotérmicas, que
incluyen el oeste de EUA 'y en Nueva Zelanda (McLaren y Kim, 1995; Nimick et

al., 1998: Robison et al., 1995). A diferencia del As, el Cr se considera un



metal esencial en organismos cuando se encuentra en bajas concentraciones,
al aumentar éstas pueden causar dafios a la salud. El Cr (VI) es muy toxico
por su solubilidad y facil penetracion al interior de las células, mientras que el
Cr (lll) es insoluble y de dificil ingreso (National Academy of Sciences 1974,
Villalobos-Pietrini 1977, Rosas et al. 1989). En ambientes costeros, el Cr esta
intimamente asociado a desechos industriales, jales de mineria, teneria y
galvanoplastia, asi como a la industria de fertilizantes. Algunos autores
establecen que los fertilizantés nitrogenados, principalmente los de origen‘

organico, son un via para la incorporacion del el Cr (V) en las zonas agricolas

(Zardivar y Robinson, 1973; Grubinger, 1994).

Las emisiones antropogénicas al ambiente contienen metales traza, entre los
cuales se encuentra el Pb que puede llegar a _depositarse en los rios y
sedimentos por precipitacion. Las fuentes mas importantes de Pb son la
combustiéon de gasolina, fabricacion de baterias, la industria metalurgica, la
combustidén de carbén vy la incineracion de basura. Este metal no es esencial
para los seres vivos, sin embargo, existe en todos los tejidos y érganos de los
mamiferos. Se presenta en dos estados de oxidacién Pb*2 y Pb*, siendo el
primero el que predomina en el ambiente aouético. En el agua de mar se
encuentra como PbCly, (43%), PbCO3 (42%) y Pb (OH)2 (9%) (Whitfield et al.,

1981), asimismo algunos compuestos sulfurosos se forman con este metal en



condiciones anaerdbicas en los sedimentos marinos (Villanueva y Botello,

1992).

Las actividades antropogénicas también pueden interrumpir el transporte
natural de sedimentos al ‘mar por la construccién de presas y reservorios
(Coates, 1985; Palenques et al., 1990). El conocimiento acerca de las tasas de
sedimentacidon, las caracteristicas texturales y composicionales de ios,
sedimentos son de gran utilidad para comprender los procesos sedimentarios
de las cuencas de drenaje y las condiciones hidrograficas de las cuencas
receptoras (e.g. Stanley, 1989; Palanques et al., 1990; Kuefh et al., 1990;
Stanley et al., 1998; Carriquiry y Sanchez, 1999). Los sedimentos son érchivos
de cambios naturales y antropogénicos. Por su gran capacidad de adsorcion,
los sedimentos finos son el mayor depodsito para contaminantes y su registro
de cambios temporales en contaminacién (Callender, 2005). El conocimiento
geocronolégico de los eventos depositacionales es una herramienta uatil en la
reconstruccion, descripcion, asociacion e interpretacion de los cambios de
acumulacion de contaminantes como el Hg, As, Cr, y Pb a lo largo del tiempo.
La literatura acerca de este tema es escasa, y es de suma importancia

conocer la influencia de la intervencién humana a largo plazo que ocurre en

rios como el caso del Rio Colorado.



1.1 Hipétesis

Los sedimentos del Rio Hardy-Colorado conservan el registro de la variabilidad
temporal de la acumulacion de potenciales contaminantes producto de las
actividades antropogénicas desarrolladas en la cuenca del Rio Colorado.
Dicha variabilidad se asocia tanto a las actividades agricolas e industriales de
la cuenca, como a las fluctuaciones en la sedimentacién inducidas por eventos

de represamiento y el desfogue del caudal del rio.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Determinar la variacion histérica de la sedimentacion y de la acumulacion de

Hg, As, Cry Pb en los sedimentos del Rio Colorado y Rio Hardy.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Determinar la concentracién de Hg, As, Cr y Pb en dos nucleos de

sedimento del Rio Colorado y Rio Hardy.

2. Asociar las fluctuaciones en la concentracién de Hg, As, Cry Pb a lo largo

del tiempo con eventos ambientales y humanos que hayan podido afectar

el sistema.



2. METODOS

2. 1 Area de Estudio

El delta del Rio Colorado, se localiza a lo largo de los limites de los estados de
Baja California y Sonora. Esta formado por un deposito sedimentario periédico
proveniente del Rio Colorado (Sykes, 1937), el cual ha sido alterada por la
construccion, rio arriba, de presas y por conversion de humedales a zonas
agricolas, reduciendo su area de 7770 km? a 600 km? (Luecke et al., 1999). Lé
regién donde se encuentra el delta del Rio Colorado tiene un clima arido con
veranos extremoé, crudos inviernos, una precipitacion anual de por lo menos

10 cm y una evaporacién que excede 2 m a0 (Palacios-Fest, 1990).

Uno de los tributariosAdeI Colorado es el Rio Hardy (Sykes,‘ 1937; Cohen,
2005). El Rio Hardy corre 24 km hacia la boca del Rio Colorado, descargando
principalmente en los drenajes de agricultura del Valle' de Mexfcali (Valdés-
Casillas ef al., 1998). Sin embargo, después de la construccion de un represo

conocido como el bordo o tapdn, se ha detenido la influencia marina en el Rio

Hardy.

Cohen et al. (2001) hicieron un balance de agua para el delta del Rio
Colorado. Durante el periodo 1992-1998, la cantidad de agua en algunas
partes estudiadas como: los humedales de la Ciénega de Santa Clara y El

Indio, reflej6 que la descarga de agua tiene una marcada variabilidad,
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principalmente en los afios de inundacion. Siendo los periodos de inundacién

los mas importantes ya que ayudan en la recuperacion de las especies nativas

de vegetacién y la recarga de los acuiferos.

+ - r—tm
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Figura 1 Localizacion del area de estudio, los principales afluentes al delta del
Rio Colorado y ubicacién de los sitios de colecta de los nticleos indicada en los

circulos.

2.2 Preparacion de las muestras

Se colectaron dos nucleos de sedimento en tubos transparentes de acrilico, en

el Rio Hardy (HR1) y Rio Colorado (CR1) de 95 cm vy 55 cm de largo

respectivamente, en la region estuarina (Figura 1). Los nucleos fueron

seccionados y submuestreados en el laboratorio. Las submuestras de
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sedimento fueron colectadas cada 1 cm a lo largo de cada nucleo. Las

submuestras fueron inicialmente pesadas y secadas al alto vacio (liofilizadas)

para determinar el porcentaje de humedad.

2.3 Analisis de tamafio de grano

El analisis del tamafio de grano se realiz6 en un analizador de particulas de
dipersion de luz laser/tungsteno Horiba LA-910, empleando el indice de
refraccién de cuarzo en agua y hexametafosfato de sodio como dispersante.

Se determiné el porcentaje de arenas, limos y arcillas.

2.4 Analisis de carbono organico

En la determinacién del carbén organico 2 mg de cada muestra se trataron
previamente con &cido clorhidrico 0.5 M, de manera que el carbon inorganico
presente en los carbonatos fue volatilizado como CO.. Después de este
tratamiento la muestra se secd y se encapsularon 2 mg en navecillas de
estafio. El andlisis de carbono se llevd a cabo empleando el analizador
elemental LECO CHNS 932, previamente calibrado con materiales de
referencia. El principio de analisis quimico consiste en la combustion de la
muestra a una temperatura de 1350 °C en una corriente de oxigeno puro.
Durante la combustién todo el carbono contenido en la muestra se transforma
en dioxido de carbono (CO,) el cual es posteriormente medido con el detector

infrarrojo del equipo. El sesgo analitico y la precision fueron calculados
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mediante el analisis de material de referencia certificado (MAG-1 del USGS

Geological Survey) y duplicados aleatorios de las muestras, siendo ambos

mejores a +6%.

2.5 Analisis de Hg

Para la determinacion de Hg se llevdé a cabo la disolucion del sedimento
mediante agua regia (3HCI:1HNO3). El lixiviado de dicha digestion fue diluido
con agua desionizada y analizado mediante un sistema de inyeccion de flujo
de mercurio (FIMS por sus siglas en inglés) en los laboratorios Actlabs de
Ontario Canada. Los procedimientos de calidad se llevaron a cabo mediante
el uso del material de referencia GXR-4 (USGS Geochemical Exploration
Reference Material), con un valor certificado de 110 ng g' y un valor

analizado de 117 ng g con un sesgo analitico <10%. Los duplicados inidican

que la precision del analisis es mejor al 8 %.

2.6 Analisis de As, Cry Pb

La determinacion de As, Cr y Pb se realizo mediante la técnica de
Fluorescencia de Rayos X con un equipo Philips PW 2400 XRF en el
Departamento de Geologia Aplicada de la Universidad de ErIangen-Ndrnberg,
Alemania. El método consiste en la excitacién de una muestra pulverizada y
comprimida en forma de tableta, por una fuente de rayos X. Esta fuente excita

los electrones de los elementos que constituyen la muestra, de tal manera que
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algunos de ellos abandonan sus niveles orbitales originales. Posteriormente,
otros electrones ocuparan los lugares dejados por aquellos, emitiendose un
foton con una energia caracteristica para cada elemento. La concentracion de
cada elemento se detecta midiendo la intensidad de la energia especifica de
cada elemento asociada a cada transicion electronica. Los controles de calidad
analitica son aquellos aplicados por rutina con materiales geologicos diversos

de referencia y calibracion del laboratorio de XRF.

2.7 Analisis de *'°Pb para fechados (Detector Gamma Canberra)

El analisis de 2°Pb y '"Cs de muestras seleccionadas a diferentes
profundidades de ambos nucleos fueron llevadas a cabo por conteo medianfe
el detector gamma de germanio hiperpuro (Canberra). Se calibro la energia y
la eficiencia del equipo, y se realizaron correcciones por muestra en cada
transmision usando estandares certificados, marca Isotope Products. El conteo
se llevo a cabo con una precision de 5-10%, con un tiempo maximo por conteo
de 3 dias. El 2"°Pb total se determind, mediante el conteo de la actividad de
este isdtopo en su energia especifica gamma de 46.6 KeV. La estimacion de la
actividad de %'°Pb en exceso, se realizo sustrayendo los promedios de energia
de las actividades de los hijos de **Ra, es decir, *"*Pb (295.2 y 351.9 kev) y
214Bj (609.3 kev), y asumiendo que estaban en quiIibrio seculaf. La
sustraccion de la actividad promedio del 21%ph total obtenido es una estimacion

del 2'°Pb “insostenido” presente en cada profundidad en los sedimentos (Smith
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y Hamilton, 1992; Appleby y Oldfield, 1978). Lamentablemente, como en
estudios anteriores en la regién el Alto Golfo de California (cf. Daesslé et al.,
2002), no se detectaron excesos estadisticamente significativos de 2'°Pb. ni

tampoco presencia de 'Cs, impidiendo con ello estimar las tasas de

sedimentacion en cada nucleo.
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3. RESULTADOS

3.1 Descripcion del nucleo del Rio Colorado (CR1)

El nucleo CR1 tiene una longitud de 55 cm. Entre los horizontes (i.e., intervalo)
de 0 cm a 22 cm, el sedimento es color negro con olor a acido sulfhidrico
(H2S). Conforme aumenta la profundidad el sedimento se vuelve mas
cohesivo. A partir del horizonte de 22 cm hasta los 41 cm, el color
predominante es el café claro con bandas de color negro. El sédimento cambia
de color a café oscuro del horizonte de 42 cm hasta 55 cm, con una banda de
color negro en el sedimento que abarca de 49 cm hasta 50 cm, probablemente

indicando la existencia de materia organica, pero sin olor a acido sulfhidrico.

3.1.1 Granulometria

El ntcleo CR1 contiene una abundante proporciéh de lodos, con cantidades
menores de arenas. El la figura 2 se describe la variaciéh en el contenido de
arenas (2 mm a 63 ), limos (4 a 63 p), y arcillas (<4 p). La fraccion dominante
a lo largo del nucleo son los limos con un promedio de 62%; mientras que, las
arcillas tienen en promedio 36% y las arenas de sélo 2%. A partir del horizonte
de 19 cm hasta 39 cm, el porcentaje de limos disminuye con la profundidad, a
la vez que aumenta el porcentaje de arcillas (51% en el 39 crn). Por debajo del
horizonte de 39 cm hasta 44 cm, las arcillas disminuyen hasta 20% y las

arenas se aumentan su contenido hasta un 15%, con un cambio a color café
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oscuro en el sedimento. De los horizontes 50 al 55 cm, los limos presentan sus

valores minimos (44%) y las arcillas su maximo (56% en el 54 cm).

3.1.2 Carbono organico

El maximo contenido de carbono organico se registr6 en los primeros
centimetros superficiales del nucleo CR1 (promedio de 1.4%) (Figura 3). En
este horizonte, el color del sedimento es negro, probablemente por .la
presencia de materia organica. De los 22 a los 45 cm, el contenido de éarbono |
organico disminuye en el sedimento café claro, alcanzando un valor de tan
solo 0.37% a los 45 cm. Entre los horizontes de 49 y 50 cm, el contenido
carbono organico se incrementa a valores semejantes a los de la superficie del
nucleo (1.22 % en 49 cm). En esta misma zona se encuentra una bénda de
color negro indicando la presencia de materia organica. En los ultimos
centimetros de la base del nucleo, entre los horizontes 51 y 55 cm, el

contenido de carbono organico tiende a disminuir (0.605%) en el sedimento de

color café oscuro.

3.1.3Hg, Cr,AsyPb

Los analisis de Hg, Cr, As y Pb a diferentes profundidades se realizaron en los
horizontes que se indican en las figuras 4 y 5. La seleccién de( las
profundidades en los nucleos para el anéli‘sis de estos eleme'htos se hizo
tomando en cuenta cada una de las facies sedimentarias identificadas en los

nlcleos, las cuales se discuten mas adelante. De manera general, la
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concentracion de Hg en el nicleo CR1 no excede los 0.036 ug g’ yen
promedio es de 0.032 ug g (Figura 4). A partir del horizonte de 4 cm hasta los
11 cm la concentracion de Hg se mantiene relativamente constante, siendo el
valor mas alto de 0.032 ug g'1 en 4 cm. La concentracion de Hg aumenta, no
significativamente, entre los horizontes de 11 y 40 cm, presentando un valor

maximo de 0.036 pg g'1. Entre los horizontes de 40 y 46 cm, la concentracion

de Hg disminuye ligeramente a un valor de 0.033 pg g
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En el nucleo CR1, los elementos As,y Pb presentan altas concentraciones en

la superficie del nucleo en 4 cm con valores de 20 y 28 ug g
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respectivamente. Los éxidos de Fe O3 y AlO3 y el Hg muestran muy poca
variabilidad, con Fe,03= 4.26, Al,O3 = 12.20% y 0.032 ug g™ a los 4 cm (Figura
5). Esta seccion del nucleo (0-4 cm) se caracteriza por abundancia de limos y
carbono organico. En el horizonte que va de 5 cm hasta el 11 cm, la
concentracion de elementos y 6xidos mayores disminuye a valores de 4 y 16
Hg g " para el As y Pb respectivamente y de 4 y 11.84 % de Fe;03y Al,03
respectivamente a los 11 cm. Entre los 22 cm y hasta los 40 cm, ‘la
concentracion de As y Pb aumenta nuevamente, con valores de 9y 29 ug g "
Lo mismo ocurre con los 6xidos mayores de Fe;O3 =4.87% y Al,03 = 14.39 %.
El Cr mostré6 muy poca variabilidad con un valor promedio de 65.5 ug g 1 a
largo del nucleo. |
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Figura 5 Perfiles de concentraciones de Hg, As, Cr, Pb (ug g y éxidos
mayores de Fe;03 y Al,O3 (%) en el nucleo CR1. ,
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3.2 Descripcion del nucleo HR1

El nucleo HR1 tiene una longitud de 95 cm. Estad caracterizado por varios
cambios de coloracion en los sedimentos en toda su longitud. Posee
sedimentos de color café oscuro entre los horizontes de 0 y 11 cm, con lentes
color negro de algunos milimetros de espesor. Entre los horizontes de 11y 29
cm, el sedimento tiene un cambio a color negro con algunas bandas de color
café oscuro intercaladas. En la parte inferior, entre los 29 y los 46 cm, el
sedimento tiene un color café verdoso y conforme aumenta la profundidad se.
ha‘ce mas cohesivo. Por debajo de esta zona, entre los 46 y los 64 cm, el
sedimento tiene color verde olivo. Finalmente, del horizonte de 64 cm hasta el
de 95 cm, el sedimento es de color café rojizo con bandaé intercaladas de

color negro a los 75-77 cm, 85-87 cm y 90-92 cm.

3.2.1 Granulometria

El ntcleo HR1 Vesté caracterizado por su variabilidad en la abundancia de
arenas, limos y arcillas (Figura 6). La fraccién dominante a lo largo del nucleo
son limos con un promedio de 61%, le siguen las arcillas con un promedio 36%
y finalmente las arenas con solo un 3%. El porcentaje de limos se incrementa
entre los horizontes 32 y 59 cm, con un maximo de 83% a los 59 cm. Por
debajo, entre los horizontes de 59 y 95 cm, los limos disminuyen hasta Un
minimo de 34% en el centimetro 89. El porcentaje de arcillas a lo largo del
nlcleo presenta tres minimos; uno en el sedimento café localizado entre los

horizontes de 0 y 5 cm (19%), otro en el sedimento café verdoso entre los 32y
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35 cm (20%) y finalmente uno mas en el sedimento verde olivo ubicado entre
los 46 y 61 cm (18%). El enriquecimiento de las arcillas ocurre en el horizonte

de 65 cm con un valor de 53% y el de 89 c¢cm con un valor de 66%

respectivamente.

3.2.2 Carbono organico

El contenido de carbono organico presentd valores relativamente constantes
entre los 7 y 25 cm, con un vélor promedio de 0.5%. Entre los 27 y 61 cm se
registré un aumento (0.7%), con valores maximos de 1.2% (59 cm) y 1.1% (61
cm) y dos minimos de 0.2% en el 37 cm y de 0.4% en el 51 cm. Entre los
horizontes de 63 y 75 cm, el carbono orgénico disminuye conj un valor de 0.4%
en el 77 cm. El contenido de carbono orgénico en el horizonte de 79 cm hasta
95 cm, mantiene valores relativamente constantes con un promedio de 0.5% y

con valores de 0.6% en los 85 cm y de 0.6 % en los 91 cm respectivamente.
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3.2.3Hg, As, Cry Pb

Los andlisis de Hg, Cr, As y Pb se realizaron en los horizontes que se indican
en las figuras 8 y 9. Al igual que en el nicleo CR1, la seleccion de las
profundidades para el analisis de estos elementos se hizo tomando en cuenta
cada una de las facies sedimentarias identificadas, las cuales se relacibnan

parcialmente entre ambos nlcleos y se discuten mas adelante.
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El perfii de mercurio en el nucleo RH1 presenfa un valor superficial (4 cm de
profundidad) de 0.031 pg g-1 para posteriormente aumentar con la profundidad
hasta alcanzar su maximo (0.046 ug g-1) en el horizonte de 28 cm (Figura 8).
A partir de este punto disminuye hasta alcanzar su valor minimo (0.023 g g-1)
a 56 cm de profundidad para después incrementarse, hasta un nivel similar al

registrado en la superficie (0.034 ug g-1), a 86 cm de profundidad.

En el nucleo HR1, los elementos As, Cry Pb y los éxidos mayores de Fe;O3y |
Al,O3 presentan amplia variacién al igual que el resto de los parametros
estudiados (Figura 9). Entre los horizontes de 16 y 28 cm, la concentracion de
As, Cry Pb, Fe;O3y Al,O3 es relativamente alta con valores de 30, 84 y 40 pg
g 'y 5.36y 15.22 %, respectivamente. De los horizontes 29 al de 56 cm, la
concentracion de elementos y Oxidos mayores tiende a disminuir hasta
alcanzar valores de 3, 53y 20 ug g Ty de 3.3y8.9 % para el As, Cry Pb
Fe,03y Al,O3, respectivamente. Entre los 63 y 86 cm, la concentracion de As,
Cry Pb, Fe;03y Al,O3;, aumenta hasta valores de 6, 76 y 26 ug g Tyded.84y

15 % para el As, Cr, Pb Fe;03y Al;Os, respectivamente.
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3.3.3 Analisis de correlacién en nucleos CR1y HR1

El analisis de correlacion se llevo conjuntando ambos nucleos CR1 y HR1
(Tabla I). En la discusion solo se tomaran los elementos traza Hg, Cr, As y Pb
(otros elementos son reportados pero no discutidos), los Oxidos mayores
Fe,03 y Al,O3, la abundancia de lodos, limos, arcillas, arenas y el contenido de
carbono organico. Se observé que la mayoria de los ‘elementos traza
analizados presentaron correlaciones positivas significativas (a = 0.05) con
Fe,O5 y Al,O3' a excepcion del Sry Zr con los que se observaron correlaciones
negativas significativas. Los 6xidos de MnO y CaO mantienen una correlacion

negativa con la mayoria de los elementos, a excepcion del Sr. Los elementos
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de interés en este estudio el Hg, As, Cr y Pb tienen una correlacion positiva
significativé con Fey0; y AlbO;. Otra observacion importante es la fuerte
correlacion positiva significativa que mantienen las arcillas con el Hg, Cry Pb,
y Fe,03 y Al,O3; ademas, una correlacion negativa significativa con el éxido de
CaO. Sin embargo las arcillas no mantienen una correlacion significativa con el

As y el MnO.
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Tabla I: Matriz de correlacién de Pearson de éxidos mayores, metales traza, tipo de sedimento y carbono organico en nicleos HR1 y CR1 (r = 0.602; a = 0.05; n=10).

S02 T2 Al203 Fe203 Mi0 Mg0 Ca0 Waz0 K20 P205 As Ba Ce Co Cr Cu Ga H La Mo Nb N Pb Rb & Th U V Y Zn Hg Lodos Arcilla Limos Arena C org
Si02 1.00

Ti02 055 1.00

A03 031 083 1.00

Fe03 018 085 097 100

MnO 069 -058 060 046 1.00

Mg 023 074 087 084 471 1.00

Ca0 068 084 089 078 085 081 1.00

N0 038 025 O 072 019 066 038 100

K0 031 083 092 095 05 081 080 053 1.00

P205 018 079 05 064 035 054 -046 016 080 1.00

As 004 004 061 073 027 053 041 044 079 090 1.00

Ba 038 051 019 028 015 016 -041 030 040 045 039 1.00

Ce 024 054 041 039 032 049 -041 010 049 049 022 000 1.00

Co 008 047 038 052 002 026 017 029 059 062 077 048 .07 1.00

Cr 057 095 08 086 -057 067 08 031 093 070 066 059 033 054 1.00

Cu 026 017 040 046 021 047 024 D61 028 020 048 023 -0.29 029 020 1.00

Ga 005 082 089 094 037 079 066 067 094 075 078 023 055 055 0.78 040 1.00

Hf 004 053 041 050 036 045 031 026 062 089 090 047 032 059 046 040 0.65 1.00

la 001 060 052 060 043 058 041 037 067 086 088 009 035 054 052 05 074 096 1.00

Mo 053 086 055 057 -046 063 064 003 070 069 040 037 073 015 070 012 060 034 040 1.00

Nb 004 076 070 081 016 056 -045 046 087 089 091 047 046 066 073 027 090 078 077 057 1.00

Ni 014 0% 077 079 035 066 064 067 063 02 044 018 -0.16 038 0.66 066 057 011 026 025 040 1.00

Pb 011 071 072 082 -025 049 052 051 080 068 086 053 0.14 077 076 048 077 062 065 031 0.80 0.64 1.00

Rb 017 084 076 085 026 057 -058 042 093 083 084 0.61 038 071 086 014 085 063 060 061 094 051 0.83 1.00
Sr 068 074 085 073 085 079 097 041 D71 030 027 -0.08 03¢ 11 077 -023 -057 015 027 055 030 -0.66 0.46 -046 1.00
Th 007 028 023 026 041 044 020 023 032 057 05 031 056 0.17 010 033 047 076 080 026 042-0.16 028 0.8 013 1.00

U 023 081 066 076 -018 041 051 026 083 082 082 073 039 059 081 0.1 076 062 059 059 090 042 0.85 093 038 021 1.00
v 014 08 091 097 034 075 070 063 085 071 076 038 052 053 084 035 0.97 055 063 063 089 065 0.83 089 0.62 032 0.84 1.00
Y 047 006 020 005 -028 019 039 -0.03 006 05 -05 013 017 037 0.14 005015 067 -050 008 047 043 0.24 -029 051 -051 -0.35 008 1.00

In 029 075 093 090 -043 078 081 067 0.80 032040 021 028 031 080 041 078 013 029 051 053 086 0.63 063 0.81 0.02 053 0.84 046 1.00

Ir 039 036 066 071 027 070 036 0487 062 051 069 027 033 036 033 -0.5 4.7 065 070 -0.16 -0.69 -043 055 055 0.30 -056 042 0.68 037 047 1.00

Hg 01849 065 084 085 051 064 070 066 080 056 077 029 001 059 078 055 0.72 058 060 022 068 076 0.86 076 0.66 020 0.70 0.75 0.07 0.69 -0.65 1.00

lodos 032 009 031 023 -014 019 013 057 018 006 018 034 018 0.12 0.02 0.05 030 028 022 -023 026 -0.03 008 0.8 -0.09 027 012 022 033 0.09 0.65 035 1.00

Acilas 012 058 090 086 --033 067 070 080 074 0N 038 0.14 022 032 069 035 075 010 022 027 051 079 063 062 071 0.05 049 0.80 0.34 093 057 073 036 1.00

Limos 025 065 085 084 030 065 070 065 972 020 033 027 016 0.38 074 035 070 001 0.16 038 -0.46 0.85 0.64 060 073 0.15 049 0.78 048 0.97 037 066 0.02 0.94 1.00

Arenas 032 009 031 023 043 019 013 057 048 -005 018 033 0.18 0.12 002 -0.05-030 027 021 023 025 0.02 -0.08 -019 0.09 025 -0.42 022 032 -0.09 0.65 035 -1.00 -0.37 0.03 1.00
Cog. 035021 037 029 002 -003 03% 015 024 024 020 041 003 0.02 039 037-009 049 051 -009 0.00 037 -0.14 -029 042 0.70 -0.24 025 -0.49 049 -0.18 -0.08 0.11 -0.59 059 0.13 1.00
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4. DISCUSION

4.1 Sedimentacion

El contenido de carbono organico en los sedimentos puede variar
considerablemente de regidén a regién e incluso tener cambios muy marcados
en una misma region. Comunmente esta variacién se asocia con los cambios
texturales del sedimento, encontrando mayor concentracion de carbono
organico en sedimento de grano finé. Lo anterior se atribuye a la similitud en la
velocidad de sedimentacién de los constituyentes organicos y las particulas
finas (Trask, 1938; Riveroll, 1985). El contenido de carbono organico en los
nicleos CR1 y HR1 aumenta con a la abundancia de limos y disminuye con
respecto al porcentaje de arcillas (Figuras 2, 3, 6 y 7). Lo anterior, sugiere que
los periodos de depositacién de arcilla no necesariamente coinciden con
periodos de calma y/o de alta produccién organica en esta zona deltaica, como
probablemente sucede en los eventos ricos en los limos. vEs probable que los
periodos de depositacion de arcillas coincidan con eventos de aporte fluvial del
Rio Colorado, mas que con eventos de calma, y por ello estas facies arcillosas
no hayan acumulado carbono organico como las facies limosas. Por otro lado,

la depositacion de estos limos y/o carbono organico, puede deberse a eventos

y fuentes locales.

Diversos factores como produccion primaria, aporte de material local,

profundidad de la columna de agua, tasas de sedimentacion, bioturbacion y
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concentracién de oxigeno disuelto son responsables por la cantidad,
distribucién vertical y composicién quimica (labil y refractaria) de la materia
organica contenida en los sedimentos (Stumm y Morgan, 1981; Jorgensen et
al., 1990 y Cowie y Hedges, 1992). La alta concentracién de carbono organico
en CR1 y HR1 en sus capas superficiales, es causada por la continua
depqsitacién de material organico a la columna de agua. El agua del Rio
Hardy—CoIorado al momento de la colecta de nucleos, estuvo evidentemente

estancada con un alto contenido de materia organica suspendida. Por otro |
lado, existe una clara disminucién de la cantidad de carbono organico por
debajo de la superficie de los nucleos. Esto es causado por la mineralizacion
de la materia organica en el proceso de diagenesis (Beldowski y Pempkowiak,
2003), ya que las tazas de mineralizacién dependen de la disponibilidad de
oxigeno (Piotrowska-Szypryt y Pemkowiak, 1997), siendo este elemento el
primero de la serie de reacciones diagenéticas que oxida la materia organica,
causando la emisién de CO, y la reduccion de carbono organico. Sin embargo,
la reduccién de carbono organico contintia en las capas mas profundas de la

estructura sedimentaria con la disponibilidad aceptores de electrones como los

nitratos, sulfatos, etc.

En vista de la variabilidad del tamafio de grano y caracteristicas litolégicas a lo
largo de los nicleos HR1y CR1, se propone la existencia de al menos 2 facies
sedimentarias que se repiten a lo largo del tiempo (Figuras 10 a y b). En

sedimentologia, la definicién de facies es muy importante, ya que provee una
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interpretacion basica de los procesos sedimentarios y los ambientes de
depdsito (Weller, 1958). A las principales facies encontradas se les denomind
facies Arcillosa (FA) y facies Limo-arenosas (FLA), en el nucleo CR1
encontramos dos facies Limo-arenosas (FLA1 y FLA2) y una facie Arcillosa
(FA1) (Figura 10a). En el nicleo HR1 se encuentran dos facies Limo-arenosas
(FLA1 y FLA2) y dos facies Arcillosas (FA1 y FA2) (Figura 10b). Estas

probablemente estan asociadas a los eventos histéricos ocurridos a lo largo del

Rio Colorado.

Histéricamente, la parte baja del Rio Colorado acarreaba agvua' y sedimentos
hacia el Golfo de California (Sykes, 1937). En los Gltimos 100 arios, el aporte
que ha llegado al delta ha disminuido considerablemente por la construccion de
presas y desviaciones al lo largo del rio. Durante la construccién de las presas
Hoover (1935) y Glen Canyon (1963) en Arizona y Nevada, USA, se éfecté el
aporte terrigeno principalmente de arcillas del rio a la zona deltaica, entrando
los sedimentos del delta en lo general en un periodo de erosién (Thompson,
1968). Se ha estimado que el aporte terrigeno en el Rio Colorado ha sido
reducido a un 0.5% del original, que era de 160 x 10° ton a™ (Baba et al,
1991). A pesar de la ausencia de Pb-210y, que pudiera permitir la
determinacion de tasas de sedimentacion, el horizonte masivo de arcillas en la
parte inferior del ndcleo HR1 indica probablemente que el depésito se haya
dado antes del embalsamiento del rio. Esta teoria se reafirma con un horizonte

arenoso en la base del mismo nucleo, el cual se propone contenga sedimentos
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limo-arenosos derivados de aerosoles durante el primer periodo histoérico
cuando el cauce del Rio Colorado se desbord6 e inundd la cuenca de Salton,
que hasta entonces era un sitio arido, formando el Mar de Salton en Arizona,

EUA entre los afios 1905 y 1907 (Sykes, 1937; Black, 1983).

Durante el periodo de tiempo que dur6 la construccion de las presas y su
llenado, la cuenca baja del Rio entrdé en un periodo de sequia por lo que la
sedimentacion en el delta debid ser afectada. Esta etapa se caracterizé por una.
mayor abundancia de limos y arenas (FLA), provenientes de fuentes locales
como acarreo por aerosoles y/o arroyos efimeros. Por otro lado, probablemente
las FA estan asociadas a varios eventos de aporte sedimehtarios del material
en suspension transportado por el Rio Colorado. Uno de los eventos mas
importantes en épocas recientes, fue una serie de periodos de lluvias intensas
(El Nifio) durante la década de los 80’s y hasta 1993 (Holburt, 1984). Es
probable que dicho fendmeno, caracterizado por excesivas lluvias y el
consecuente desfogue de las presas rio arriba, haya causado un incremento en
el aporte del material arcilloso de color rojizo, tipico de los sedimentos

subsuperficiales de nucleos del Alto Golfo de California (Daesslé et al., 2004).

4.2 Enriquecimiento de Hg en los ntcleos

Entre las principales fuentes de Hg a los ecosistemas marinos se encuentran
los rios y el transporte atmosférico. En la atmdsfera el Hg(0) es oxidado a

Hg(2+), el cual es llevado a suelos, rios, cuencas riverinas, mares, etc. por
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precipitacién humeda (lluvia) o seca (particulas). En caso de que llegue a un rio
y/o eventualmente a un lago u océano, el mercurio que no sea metilado o
reducido a Hg(0) en la columna de agua sera depositado en los sedimentos. En
los nucleos CR1y HR1 (Figura 5 y 9) se muestra un incremento del Hg en la
FA (Tabla Il). Debido a la correlacién que muestra el Hg con Fe,O3 (Tabla I) se
realizo una normalizacién de los elementos Hg, Cr, As y Pb contra Fe;0;. La
normalizacion indica que si bien existe una asociacién entre la abundancia.de
Fe,O; y los elementos traza estudiados, éste no es el Unico factor que controla
la distribucién de Hg en los nucleos (Tabla Il). El aumento que se observa en la
concentracion normalizada de Hg en la FA2 (un horizonte mas reciénte), es
1.22 veces superior que en la FA1 (un horizonte mas antiguo) en el nticleo HR1
(Tabla Il). En el presente trabajo se propone que la FA2 se relaciona con el
desfogue de las presas rio arriba en los afios 80's, durante el fendmeno
climatico de El Nifio que acarreo una gran cantidad de sedimentos a la zona.
Por ello, si bien las altas concentraciones de Hg encontradas en las FA se
deben a la gran capacidad que tiene el area superficial de las arcillas para
adsorber Hg, es probable que en FA2, parte del Hg tenga una fuente adicional.
Aunque el fechado Pb?'®, no mostré actividad de Pb en exceso, se infiere que
la FA2 del HR1 (0 — 30 cm) se relaciona al inicio de operaciones de la
geotermia de Cerro Prieto, Baja California que inicio labores a partir de ..1973
(Gutiérrez y Helio, 2000) y/o a los contaminantes depositados a lo largo del

cauce del Rio, los cuales fueron resuspendidos y transportados durante el

desfogue de las presas.
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Tabla Il: Comparacién de datos Hg, As, Cry Pb (ug ¥1) y normalizados con

Fe,Oa.
Datos normalizados y

Datos originales en ug g’ multiplicados por un factor

Mtra. Prof. Facies- Hg As Cr Pb Hg As . 000)Cr Pb
nucleo :
1 4cm  FLA2-HR1 0.031 2.00 6500 2200 89 571 18571 6285

2 6cm  FA2-HR1 0.035 17.16 7722 3261 6.8 3311 14900 6291
3 28cm FA2-HR1 0.046 2999 8398 3999 86 5597 15671 7462
4 34cm FLA1-HR1 0.026 6.00 73.00 24.00 6.7 1542 18766 6169
5 56cm FLA1-HR1 0.023 3.00 53.00 20.00 6.8 890 15727 5934
6 8 cm FA1-HR1 0.034 6.00 76.00 2600 7.0 1239 15702 5371
7 4cm  FLA2-CR1 0.032 20.00 66.00 28.00 7.5 4694 15493 6572
8 11cm  FLA2-CR1 0.029 4.00 63.00 16.00 7.3 1012 15949 4050
9 40cm  FA1-CR1 0.036 9.00 71.00 29.00 7.4 1848 14579 5954
10 46cm FLA1-CR1 0033 600 6200 28.00 81 1477 15270 6896

Por otro lado, diversos estudios muestran una fuerte asociacion del Hg con el

carbono organico (Ribeiro et al., 2002; Ram et a/.,' 2003; Mirlean et al., 2003).

Este tipo de enriquecimiento de Hg asociado a carbono organico es un

fenomeno geoquimico natural, ya que el Hg tiene una gran afinidad con la

materia organica (Willerer et al., 2003). Sin embargo, en el presente estudio no

se muestra una correlacion entre el carbono orgénico y el Hg. Unicamente se

muestra una asociacién entre el carbono organico y el Hg donde se encuentra

la facies arcillosa (FA1) cerca de la base del HR1, donde ambos elementos se

muestran enriquecidos (Figura 8, Figura 9 y Figura 10a). Sorensen et al.,

(1990) describieron que existe una afinidad entre el Hg' y los compuestos

organicos disueltos.
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La concentracién de Hg en CR1 y HR1 no sobrepasa los niveles de toxicidad
establecidos por Long y Morgan (1990)de 1.3 ug g "' para Hg en sedimento. En
comparacién con otros lugares de México y el mundo (Tabla. Ill), la
concentracion de Hg encontrada en el Rio Hardy-Colorado se encuentra
debajo de las concentraciones reportadas para Chesapeake Bay vy el Golfo de
Cadiz, sitios reportados como contaminados por la actividad induStriaI y
desechos domésticos. Sin embargo, la industria petrolera en el Rio
Coatzacoalcos, las plantas cloro-alcali en el estuario de Ulhas y la extréccién'
de oro en el Rio Madeira son zonas donde la contaminacién de Hg excede en

varios ordenes de magnitud a las concentraciones en el Rio Hardy-Colorado.

Tabla lll: Concentraciones de Hg (Mg g'1) en sedimentos en diversos sitios

nacionales e internacionales.

Localizacion [ Cuerpos de agua | Hg (Hgg ™) | Referencia
Veracruz, México Rio Coatzacoalcos 0.585 —1.407 Halffter et al. 1973
Kaylan, Arabia Ulhas estuary 1-20 Ram et al. 2003
USA Chesapeake Bay 0.006-1.0 Mason et al. 1999
Espana Golfo de Cadiz 0.005-0.250 Cossa et al. 2001
Brasil Rio de Madeira 50 - 280 Pfeiffer et al. 1989
Baja California, México _ Rio Hardy-Colorado 0.023 — 0.046 Presente estudio

4.3 Enriquecimiento de As, Cry Pben los ntcleos CR1Y HR1

Un factor que puede influenciar la distribucion de Ios.metales en sedimentos es
el tamafio de grano, debido a que la adsorciéon de contaminantes en los
sedimentos, incrementa con tamarios de grano pequefios como las arcillas

(Salomons y Forstner, 1984; Ribeiro et al., 2002). Las arcilla, al ser de tamafio
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muy pequefio, viajan en suspension a lo largo del rio, aglutinandose entre ellas
formando grandes superficies de contacto. Su forma. laminar y superficies
idnicamente cargadas, crean fuerzas del mismo orden o mayores que la fuerza

gravitacional, dando origen a una interaccién electrostatica entre las particulas

incorporando a su red cristalina los metales (Dyer, 1986).

La materia organica, junto con los oxihidroxidos de Fe, también constituyen uno
de los sustratos geoquimicds mas importantes, capaces de controlar Ia-
concentracion de metales en los sedimentos (Férstner y Wittmann, 1979,
Salomons y Férstner, 1984; Horowitz, 1991). En estudios realizados por Cox y
Preda (2005), se reporté que el Cr correlaciona fuertemenfe con el Al y Fe,
indicando la afinidad de adsorcién de este metal. El Cr puede reemplazar al Fe
y Al en las estructuras de los hidréxidos y/o ser adsorbidos por arcillas
(McGrath y Smith, 1990), siendo facilmente transportado a lo largo del rio hasta
su depositacion. También Krauskopf (1956) sugiere que'la concéntracién de

Pb, puede ser controlada por la adsorcion por-los oxihidroxidos de Fe de las

arcillas y la materia organica.

En los nucleos CR1y HR1, los elementos As, Cr, y Pb presentan sus mayores
concentraciones en las facies arcillosas (FA) (Figura 5 y 9). Al normalizar estos
elementos con respecto a la concentracion de Fe,O3 (Tabla Il), se encohtré que
el As, en la FA2 del nucleo HR1, tiene el valor méas alto y es 4.5 veces lo

observado en FA1. Para el Cr se mantiene igual en FA1y FA2, y para el Pb es
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1.4 veces mayor en la FA2 que en la FA1. Lo anterior sugiere, la facies mas
reciente (FA2), ha sido enriquecida con As y Pb en los ultimos afios,
probablemente debido a los hechos histéricos registrados como el desfogue de

las presas rio arriba durante la década de los 80's y hasta 1993 (Holburt,

1984).

En comparacién con otros estudios realizados en diversos lugares del mundo y
de México, las concentraciones de elementos encontradas en este estudio son’
variables (Tabla 1V). Las concentraciones de As encontradas son altas en
comparacién con las del Delta del Rio Colorado donde la concentracion media
del As es menor al valor maximo reportado en este estudio (30 ug g™). Por otro
lado, las concentraciones de As reportadas en el estuario de Medway, donde
la contaminacion derivada de fuentes como la refinacion del petréleo,' la
agricultura y el intenso desarrollo industrial en la zona, son semejantes a las
concentraciones encontradas en los nucleos HR1y CR1. Los Azufres, que es
una zona afectada por contaminaciéon derivada de la actividad geotérmica
(Birkle y Merkel, 2002), presenta concentraciones de As relativamente mayores
a las encontradas en los nucleos HR1 y CR1. Lo anterior sugiere que los
efectos de la actividad geotérmica en la zona de estudio de este trabajo, si
existen, podrian no ser tan importantes como ‘en la zona de Los Azufres. La
concentracién de Cr encontrada en este trabajo esta por encima de la
reportada en el Delta del Rio Colorado (Shumilin et al., 2002); sin embargo es

relativamente menor que la encontrada en la Laguna de Alvarado, donde la
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fuente principal de contaminacién son las descargas industriales procedentes
del Rio Blanco, a lo largo de cuyo cauce se localizan mas de 15 empresas.
Finalmente, la concentracion de Pb es relativamente menor a la encontrada en
el estuario de Medway, y la Bahia de Montengo‘en Jamaica, donde la fuente de
contaminacién esta relacionada al aumento de la poblacion que causa la
intensa actividad industrial y agricola. Comparativamente, el Pb del Rio Hardy-
Colorado vs los Azufres sugieren que la concentracion de este elemento no es
derivado de la actividad geotérmica, debido a que el valor de Pb reportado es'
menor al encontrado en este estudio, probablemente exista otra fuente de

contaminacién (i.e., incremento en el desarrollo industrial).

El grado de toxicidad y biodisponibilidad de metales en agua y sedimento varia
con la especiacion de los metales (EPA, 1992). La forma del metal y‘ por
consiguiente su toxicidad, son altamente influenciadas por el ambiénte
condiciones como pH, alcalinidad, potencial de REDOX, vy la dispdnibilidad de
sus complejos idnicos o ligaduras. Las concentraciones de As, Cr y Pb
encontradas resultaron con un nivel moderado de contaminacion ya que en
algunas muestras en diversos horizontes sobrepasaron los valores de 6 pg g’
en As, 26 ug g en Cr en ambos ntcleos y de 31 ug g™ en Pb solo en el HR1,
reportados como criterios de baja toxicidad por Persuad et al. (1992). Sin

embargo no sobrepasaron los valores severos de toxicidad establecidos por

Long y Morgan (1990).



36

Tabla IV: Concentraciones de As, Cry Pb (ug g™ en diversos sitios nacionales

e internacionales.

Localizacién [ As | Cr [ Pb | Referencia

Medway Estuary, Uk® 14 76 67 Spencer (2002)

Montego Bay, Jamaica® 6.02 48 185 Rudolf et al. (2003)

Geotermia los Azufres, México® 72.8 1 27 Birkle y Merkel (2002)

Laguna de Alvarado, Mexico® - 109.83 20.15 Rosales et al. (1986)

Rio Blanco, México® - 76.05 32.50 Alvarez etal. (1986)

Delta del Rio Colorado’ 6.97 28.08 - Shumilin et al. (2002)

Baja California, México 4-20 62 -71 16 - 28 En este estudio para CR1
| Baja California, México 3-30 53-84 20-40 En este estudio para HR1

4.4 Correlacién entre nucleos

Las caracteristicas sedimentarias a lo largo de los ntcleos HR1'y CR1 son muy
similares entre ambos, especialmente es su seccion superior (Figura 10).
Ambos nlcleos parecen presentar facies similares, esto sugiere que en ambos
lugares, donde se extrajeron los nucleos, se registraron los- mismos eventos
sedimentarios. Para comprobar esta similitud se realiz6 una prueba esiadistica
de significancia con la finalidad de observar diferencﬁias entre los nucleos. La T2
Hotelling es un metodo estadistico que consiste en plantear una hipétesis
observada y una hipétesis de investigacion para comprobar que el vector de
medias es significativamente diferente (Ho = p, y Hi # 1). Si el vector dé medias
de la hipotesis de investigacion es notablemente distante al vector de medias
observado, se concluye que la hipdtesis observada se debe rechazar, por
considerarse significativamente diferentes. En caso contrario se asume que los
vectores de medias son iguales (Rencher, 1934). La prueba T? Hotélling se

realizo para 2 muestras independientes (HR1y CR1), con 2 variables (arcillas y
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Fe,03). El resultado obtenido por la prueba nos describe que no habia
diferencias significativas en el vector de medias de ambos nucleos. Por lo tanto

se puede asumir que las facies sedimentarias en HR1 y CR1 son afines.

Asimismo se realiz6 un analisis de agrupamiento jerarquico mejor conocido
como cluster multivariado para 10 muestras de las diferentes facies en los
nucleos CR1y HR1 (Figura 11). El analisis de cluster permite una comparacion
l6gica de muestras, objetos o variables. Esta es una simple técnica estadistica
para la clasificacion y produccién de la visualizacién de resultados directos
entre las relaciones de los datos usados en el andlisis (Basilevsky, 1994). Los
resultados obtenidos mediante este analisis estadistico pern‘1it'ieron visualizar
de manera simple dos grupos, el primero asociado con las facies Arcillosa (FA1
y FA2) de los nucleos CR1 y HR1 y el segundo grupo asociado con la facies
Limo-arenosa (FLA1 y FLA2) de los nucleos CR1 y HR1. Lo cual sugiere que
las facies agrupadas fueron generadas por los mismos eventos historicos,

ocurridos a lo largo del cauce del Rio Colorado, mencionados anteriormente.
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Figura 10 Distribucion vertical de las facies en los ntcleos HR1 y CR1.
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5. CONCLUSIONES
1) El represamiento a lo largo de Rio Colorado ha modificado los patrones de
sedimentacién y de acumulacién de sustancias potencialmente nocivas en el
Rio Colorado-Hardy.
2) La falta de flujo de sedimentos y de agua provocaron la disminucion en el
aporte de arcillas durante el represamiento, sin embargo durante el tiempd
posterior al evento asociado con el fenémeno de El Nifio, el agua de laé presas

fue desfogada, liberando nuevamente sedimentos arcillosos hacia la zona

probablemente entre 1982 y 1993.

3) Los nucleos CR1 y HR1 estan asociados a los mismos eventos
sedimentarios recientes, la presencia de carbono organico én ambos‘nl'JcIeos
esta asociada a la presencia de sedimentos limo-arenosos (FLA), lo que indica
que esta relacionado a eventos locales y no al flujo del rio el cual al circular

libremente aportaba abundantes arcillas.

4) La facies Arcillosa FA en ambos nucleos esta asociad'a‘ al enriquecimiento
de Hg, As y Pb, probablemente debido a la gran capacidad de adsorcion de las
arcillas. La facies FA2 que es la mas reciente, esta enriquecida 1.22 en Hg, 4.5
en As y 1. 39 en Pb, en comparacién con la facie mas antigua (FA1). Esto
probablemente por el lavado de las presas que contribuyé al aporte de agua y
sedimentos pero también con elementos contaminantes a la zona.

5) Las concentraciones de Hg, As, Cr y Pb no sobrepasaron los limites
severos de toxicidad establecidos. Sin embargo, la concentracion de As es alta

y es comparada con la encontrada en el estudio hecho en la en la Geotermia
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Los Azufres en México. Por ello nuestros datos para As deberan ser verificados
nuevamente con el objeto de constatar este enriquecimiento.

6) Los valores de Pb en el Rio Hardy-Colorado exceden comparativamente los
valores registrados en la Geotermia Los Azufres, lo que nos indica que
probablemente exista otra fuente de contaminacion en la zona (i.e., desarroﬂo

industrial).
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Resultados de granulometria en el nucleo CR1

Muestra cm % lodos %arcilla % limos %arenas
3 0-3 98 16 81 3
4 3-4 98 17 81 2
5 4-5 100 19 81 0
6 5-6 98 20 78 3
7 6-7 100 20 80 0
38 7-8 100 22 78 0
9 8-9 100 22 78 0
10 9-10 97 22 75 3
11 10-11 100 22 77 1
12 11-12 99 19 80 1
13 12-13 100 21 79 0
14 13-14 100 26 74 0
15 14-15 100 25 75 0
16 15-16 100 21 79 0
17 16-17 100 26 74 0
18 17-18 99 26 73 1
19 18-19 99 40 59 1
20 19-20 99 35 65 1
21 20-21 100 36 64 0
22 21-22 100 40 60 0
23 22-23 100 44 56 0
24 23-24 99 38 60 1
25 24-25 100 41 59 0
26 25-26 97 39 58 3
27 26-27 97 37 59 3
28 27-28 99 38 61 1
29 28-29 97 41 56 3
30 29-30 99 40 59 1
31 30-31 100 43 57 0
32 31-32 97 43 54 3
33 32-33 99 44 55 1
34 33-34 98 45 53 2
35 34-35 97 41 56 3
36 35-36 98 41 57 1
37 36-37 98 44 54 2
38 37-38 99 47 52 1
39 38-39 100 51 49 0
40 39-40 94 47 47 6
41 40-41 95 46 49 5
42 41-42 97 37 60 3
43 42-43 92 35 57 8

59



Resultados de granulometria en el nlcleo CR1

Muestra cm % lodos %arcilla % limos %arenas
44 43-44 85 30 55 15
45 44-45 89 29 60 11
46 45-46 94 34 60 6
47 46-47 98 37 61 2
48 47-48 99 44 55 0
49 48-49 100 46 54 0
50 49-50 100 55 45 0
51 50-51 100 55 45 0
52 51-52 100 55 45 0
53 52-53 100 53 47 0
54 53-54 100 56 44 0
55 54-55 99 53 46 1

Resultados del porcentaje de Carbono Orgénico en el nlicleo CR1

Muestra cm Carbono organico (%)
3 0-3 1.44
4 3-4 1.46
5 4-5 1.47
6 5-6 1.42
7 6-7 1.46
8 7-8 1.33
9 8-9 1.15
10 9-10 1.21
11 10-11 0.82
12 11-12 1.26
13 12-13 1.11
14 13-14 1.12
15 14-15 1.19
16 15-16 1.10
17 16-17 1.11
18 17-18 1.00
19 18-19 1.04
20 19-20 0.87
21 20-21 0.77
22 21-22 0.73
23 22-23 0.54
24 23-24 0.50
25 24-25 0.99
26 25-26 0.52
27 26-27 0.70

28 27-28 0.57




Resultados del porcentaje de Carbono Organico en el nicleo CR1

Muestra cm Carbono organico (%)
29 28-29 0.55
30 29-30 0.65
31 30-31 0.53
32 31-32 0.63
33 32-33 0.63
34 33-34 0.64
35 34-35 0.61
36 35-36 0.58
37 36-37 0.73
38 37-38 0.58
39 38-39 0.51
40 39-40 0.74
41 40-41 0.59
42 41-42 0.45
43 42-43 0.65
44 43-44 0.45
45 44-45 0.37
46 45-46 0.73
47 46-47 0.47
48 47-48 0.73
49 48-49 1.23
50 49-50 1.10
51 50-51 0.73
52 51-52 0.59
53 52-53 0.58
54 53-54 0.57

| 55 5455 0.55

Resultados de las concentraciones de Hg, As, Cry Pb en el ndcleo CR1

Muestra  Profundidad (cm) Concentraciones en ug g™
Hg As Cr Pb
7 4 0.032 20 66 28
8 11 0.029 4 63 16
9 40 0.036 9 71 29
10 46 0.033 6 62 28




Resultados de granulometria en el nuicleo HR1

Muestra cm % lodos % arcilla % limos %arenas
3 0-3 79 13 66 21
4 34 100 19 81 0
5 4-5 92 25 67 8
6 5-6 100 44 56 0
7 6-7 100 43 57 0
8 7-8 100 43 57 0
9 8-9 100 66 34 0
10 9-10 97 40 57 4
11 10-11 100 44 56 0
12 11-12 100 45 55 0
13 12-13 100 49 51 0
14 13-14 100 44 56 0
15 14-15 100 45 55 0
16 15-16 100 47 53 0
17 16-17 100 47 53 0
18 17-18 100 46 54 0
19 18-19 100 39 61 0
20 19-20 100 38 62 0
21 20-21 100 39 61 0
22 21-22 100 42 58 0
23 22-23 100 43 57 0
24 23-24 100 44 56 0
25 24-25 100 47 53 0
26 25-26 100 50 50 0
27 26-27 99 51 48 1
28 27-28 98 49 49 2
29 28-29 96 42 54 5
30 29-30 100 47 53 0
31 30-31 100 45 55 0
32 31-32 93 23 70 7
33 32-33 83 17 66 17
34 33-34 81 14 67 19
35 34-35 100 24 76 0
36 35-36 100 34 66 0
37 36-37 94 35 59 6
38 37-38 100 35 65 0
39 38-39 99 36 63 1
40 39-40 98 32 66 2
41 40-41 97 30 67 2
42 41-42 100 32 68 0

62



Resultados de granulometria en el ntcleo HR1

Muestra com % lodos %arcilla % limos %arenas
43 42-43 100 32.7 67 0
44 43-44 100 35 65 0
45 44-45 96 22 74 4
46 45-46 93 19 74 7
47 46-47 90 14 76 10
48 47-48 92 12 80 8
49 48-49 89 12 77 11
50 49-50 94 13 81 6
51 50-51 90 12 78 10
52 51-52 94 14 80 6
53 52-53 81 12 69 19
54 53-54 90 14 76 10
55 54-55 96 16 80 4
56 55-56 96 16 80 4
57 56-57 96 14 82 4
58 57-58 97 15 82 3
59 58-59 99 16 83 1
60 59-60 99 20 79 1
61 60-61 97 20 77 3
62 61-62 100 28 72 0
63 62-63 97 29 70 3
64 63-64 100 49 51 0
65 64-65 100 53 47 0
66 65-66 97 40 57 3
67 66-67 96 39 57 4
68 67-68 93 39 54 7
69 68-69 100 40 60 0
70 69-70 99 42 57 1
71 70-71 99 44 55 1
72 71-72 100 49 51 0
73 72-73 98 43 55 2
74 73-74 98 34 64 2
75 74-75 99 36 63 1
76 75-76 98 37 61 2
77 76-77 100 46 54 0
78 77-78 100 44 56 0
79 78-79 97 29 68 3
80 79-80 100 28 72 0
81 80-81 100 40 60 0
82 81-82 100 41 59 0
83 82-83 98 35 63 2

- 63



Resultados de granulometria en el nucleo HR1

Muestra cm % lodos %arcilla % limos %arenas
84 83-84 98 40 58 2
85 84-85 100 55 45 0
86 85-86 100 59 41 0
87 86-87 100 61 39 0
88 87-88 100 66 34 0
89 88-89 100 66 34 0
90 89-90 100 56 44 0
91 90-91 100 57 43 0
92 91-92 84 37 47 16
93 92-93 99 47 52 0
94 93-94 82 31 51 18
95 94-95 87 31 56 13

Resultados del porcentaje de Carbono Organico en el ntcleo HR1

Muestra cm  Carbono organico (%)
3 0-3 0.65
5 4-5 0.60
7 6-7 0.53
9 8-9 0.52
11 10-11 0.53
13 12-13 0.53
15 14-15 0.52
17 16-17 0.54
19 18-19 0.56
21 20-21 0.57
23 22-23 0.57
25 24-25 0.56
27 26-27 0.64
29 28-29 0.64
31 30-31 0.73
33 32-33 0.67
35 34-35 0.77
37 36-37 0.23
39 38-39 0.77
41 40-41 0.81
43 42-43 0.80
45 44-45 0.73
49 48-49 0.83




Resultados del porcentaje de Carbono Orgénico en el nucleo HR1

Muestra cm Carbono organico (%)
51 50-51 0.38
53 52-53 0.81
55 54-55 0.58
57 56-57 0.83
59 58-59 1.22
61 60-61 1.14
63 62-63 0.76
65 64-65 0.73
67 66-67 0.63
69 68-69 0.57
74 70-71 0.42
73 72-73 0.44
75 74-75 0.39
77 76-77 0.11
79  78-79 0.39
81 80-81 0.49
83 82-83 0.39
85 84-85 . 0.55
87 86-87 0.45
89 88-89 0.44
91 90-91 0.55
93 92-93 0.48
95 94-95 0.58

Resultados de las concentraciones de Hg, As, Cry Pb en el nticleo HR1

Muestras  Profundidad (cm) Concentraciones en ug g™’
| Hg As Cr Pb
1 4 0.031 2 65 22
2 16 0.035 17 77 33
3 28 0.046 30 84 40
4 34 0.026 6 73 24
5 56 0.023 3 53 20
6 86 0.034 6 76 26




