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GLOSARIO

Advecc.i6n. Movimiento horizontal. Proceso mediante el cual son transportadas las
propiedades inherentes a un fluido en movimientoen el oceano (por ejemplo, calor 0

concentraci6n de sal).

Aerosoles.Partfculasen suspensi6nen laatm6sfera. Materia s6lida 0 Iiquidadispersa enel
aire, de diametro inferior a 10 ~m. Dependiendo de su tamano, pueden permanecer
ensuspensi6nenlaatm6sferadesdeunossegundosavariosmeses.

Arcillas. Fracci6ngranulometricadeunsedimentoproductodela erosi6n de las rocascuyos
componentes son todos menores de 0.004 mm en tamano. Como material
sedimentario se halla compuesto en forma predominante por silicatos de aluminio
hidroxiladosconestructuraat6micaplanar.

Biogeoqulmica. Se refiere a las interacciones qulmicas que se dan entre los componentes
vivos ("bio")y los componentes flsicos ("geo") del sistema Tierra, tal ycomo sucede
conlosciclosbiogeoquimicosdelcarbono, nitr6geno, etc.

Capa de mezcla. Capade agua superficial del oceano (5-200 m)donde Iaspropledadesson
homogeneasdebidoalamezclacausadaporelforzamientodelviento.

Collas. Denominados localmente (Baja California Sur) a los vientos del noroeste, los cuales
sepresentanduranteelinvierno.

Contaminaci6n.lntroducci6ndeagentesqulmicos,fisicosobio16gicos,aunmedioalqueno
pertenecen. Cualquier modificaci6n indeseable de la composici6n natural de un
medio.

Contaminaci6n marina. La introducci6n por acci6n del hombre de cualquier sustancia 0
energia en el medio marino (incluidos los estuarios) cuando produzca 0 puedan
producirefectos nocivostales como danos a los recursosvivosya lavida marina,
peligrosparalasaludhumanaydeteriorodelacalidaddelaguamarina.

Contaminante. Forma de materia 0 energla presente en un medio al que no pertenece, 0

bien,porarribadesuconcentraci6nbasal.

Corrientes de marea. Corrientes producidas por los cambios peri6dicos de mareas.

Erosi6n. Destrucci6n de los materiales de la superficie terrestre (rocas y suelo) por
separaci6nfisicadeparticulasdecualquiertamanodebidoalaacci6nde losagentes
extemos(viento,agua,hielo).Laintensidaddelaerosi6ndepende de la energladel
agenteerosivo,la naturaleza de los materlales(litologla),el gradodemeteorizaci6n,
la pendientedelterreno,ydelgradodecobertura vegetal.

Espectroscopia de absorci6n at6mica. Metodo analltico basadoen la absorci6n de luzque
experimenta una mezcla gaseosa de atomos que se forma en una llama, homo 0 en
unaceldadevaporfrlo.

Estratificaci6n. Condiciones del fluido que implica la existencia de dos 0 mas capas
horizontalesarregladassegunsudensidad.
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Factor de enriquecimiento. Una forma de evaluar el grade de enriquecimiento 0
empobrecimiento de un metal con relaci6n a una fuente especifica. Comunmente se
utiliza un metal conservativo como el AI, Li, Cs y Sc.

Fosforita. Roca sedimentaria de origen marino, cuyo consliluyenle principal es un fosfato
calcico(Apalila).Represenlaunadelasfuentesmasimportanlesdef6sforoparauso
induslrial y agricola.

Geoqufmica. Rama de la geologia que esludla la composici6n qUlmica y las reacciones que
llenenoquehantenidolugarenlaTierra.

Gradiente. Magnltud de cambio que se produce en una cantidad medida con respecto al
espacio0 tiempo.

Limo. Fraccl6n granulometrica de un sedimento claslico, compuesto en su mayor parte por
partfculas dediametro entre las de arena y arcilla, cuyos diametros se encuentran
entre 0.062 mm y 0.004 mm. EI componente principal de los limos es el cuarzo, y en
segundo lugar feldespato, mica, etc. Por su modo de forrnaci6n, los limos sa
clasifican en marinos, lacustres. fluviales, e6licos, y subdivlsiones de estes tipas
segunlosambientes.

Marea. Es la variacl6n peri6dica del nivel del mar debida al movimiento relativo y a la
atracci6ngravilacionalentreel sol, la luna ylatierra. Esta variaci6ndel niveldel mar
se propaga como una onda a traves de las cuencas oceanicas.

Masa de agua. Volumen de agua usualmente identificada por valores trpicos de temperatura
y salinidad que Ie son caracteristicos y que permite distinguirlo de las aguas
circundantes.Suforrnaci6nocurreenlainterfaseconlaatm6sferayporlamezciade
dosomastiposdeagua.

Materia organica particulada (MOP). Materia salida que es retenida en un filtro de 0.45 IJm
compuestaprincipalmentedeunamezclavivaymuertadefitoplanctonyzooplancton.
sus productos de degradaci6n y exudaci6n, bacterias. asi como agregados
macrosc6picosdenominados nieve marina.

Materia particulada suspendida (MPS). Materia s61ida que es retenida en un filtro de 0.45 IJm
compuestaporunafracci6norganicaeinorganica.

Metales pesados. Elementos del grupo de los metales, con densidad superior a 4.5 g/cm' y
masa at6mica alta. Tambien IIamados asi por su toxicidad y poseer un riesgo para los
organismosen bajasconcentraciones(Cd, Cu, Pb, Hg).

Metalestraza. Denominadosasiporencontraseen bajasconcentraciones (entre 0.05y50
IJM) en el agua de mar.

Norrnalizaci6n. Forma de reducir los efectos naturales del tamano de grano sobre la
distribuci6n de metalestraza, para identificarlos principales transportesde estosy
estima la existencia de contaminaci6n utilizando elementos conservativos como el AI,
Li,CsySc.
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Sedimentacion. Deposito de partlculas previamente erosionadas y transportadas por los
agentesgeologicosexternosdesde un area generadora a un area receptoraocuenca
sedimentaria. La sedimentacion departiculaspuedeobedecera causas mecanicas
Como el deposito por gravedad 0 el deposito de las particulas de mayortamano
cuandoel agente detransporte sufre una disminucion de velocidad y portanto de
energfacinetica.

Sedimentos. Agregado no consolidado fonmado por medio de uno 0 mas procesos
fundamentalesdelasedimentacion.Porsuorigenpuedenserendogenos 0 quimicos,
exogenos 0 clasticos. Por su composician pueden ser siliceos, arcillosos,
feldespaticos, organicos, etc. Por su ambiente, continental (fluvial, lacustre, glacial,
eolico)omarino(neritico,batial,abisal).

Sedimentos terrigenos. Aquellos que provienen de material terrestre. Deposito fonmado por
material de erosion de la superficie de la tierra firme y sedimentado tanto en el
continentecomoen el fondo de los mares.

Tenmoclina. Gradiente vertical brusco de temperatura que se produce por la mezcla de
aguasfriasycalientes. Es aquellazona de lacapa superficial del oceano en lacualla
temperatura del agua del martiene una rapida disminucian en sentido vertical con
pocoaumentodelaprofundidad.Secaracterizaporelrapidocambiode un grado de
temperaturaomaspormetrodeprofundidad

Turtliedad. Ciaridad reducida del agua producida por la presencia de particulas en
suspension debida a limos, arcillas y microorganismos vivos 0 muertos; los dos
primeros son consecuencia de la accian erosiva y el segundo por una posible
eutrofizacion.
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RESUMEN

Con el prop6sito de identificar las fuentes y los procesos que influyen en la

dincflmica espacial y temporal del contenido de metales pesados en la materia

particulada suspendida (MPS) de la porci6n sur de la Bahia de La Paz, se realizaron

tres campanas de muestreo durante el 2002, considerando los meses de mayor y

menor precipitaci6n e intensidad de vientos en la zona (enero, mayo y septiembre).

Se colectaron muestras de agua superficial en una red de 23 estaciones junto a sitios

potenciales de aporte de metales (natural y antropoglmico). Adicionalmente se

midieron algunas variables hidrol6gicas como temperatura, salinidad, nutrientes y

c1orofila a. La cuantificaci6n de los metales se realiz6 por el metoda de

espectrofotometria de absorci6n at6mica (f1ama aire-acetileno y homo de grafito)

despues de la digesti6n sucesiva de las muestras de la MPS con cflcidos

concentrados. Las variables hidrol6gicas se determinaron de acuerdo a las tecnicas

estcflndar. Estas ultimas presentaron cambios estaci6nales y mostraron un claro

gradiente espacial entre el ambiente lagunar y la bahia. Las condiciones climcflticas

locales, la topografia, corrientes y mareas influyen en la dincflmica espacio temporal

de estas variables. Los contenidos de los metales AI, Fe, Mn, Cu y Cd en la MPS

presentaron variacionesespacio-temporallascuales estcfln controladas por procesos

naturales, tales como el viento, precipitaci6n y corrientes. Se observ6 que la

resuspensi6n del material particulado provocada por los vientos de invierno

promueven el aporte de AI y Fe en el agua superficial de la laguna y la zona costera

de la bahia, mientras que la advecci6n de agua del Golfo de California mediante la

remoci6n provoca el enriquecimiento de Mn y Cd en la MPS del agua superficial de la

porci6n sur de la bahia. Se concluye que la Bahia de La Paz es un ambiente sin

contribucl6n antropogenica notoria y los niveles de metales pesados encontrados se

debenalascaracteristicaslitol6gicasdelacortezaconlinentalyalainfluenciadelas

aguas del Golfo de California.
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ABSTRACT

In order to identify the sources and processes that influence the spatial and

temporal dynamics of heavy metals in the suspended particulate matter (SPM) of the

southern portion of La Paz Bay, three samplings were done during January, May and

September 2002, it was taken into consideration that they were the months of highest

and lowest rainfall and wind intensities in the zone. Surface water samples were

colleted at 23 sites located near potential metal sources (natural and anthropogenic).

Additionally, we measured temperature, salinity, nutrients and chlorophyll a. Metal

analysis was done in an Atomic Absorption Spectrophotometer (air-acetylene flame

and graphite furnace) after successive digestion of the SPM samples with

concentrated acid. The hydrological variables were determined according to standard

techniques. These variables showed seasonal changes and a marked spatial gradient

between the lagoon environment and the bay. Local weather conditions, topography,

currents and tides tend to influence the spatial and temporal dynamics of these

variables. Concentrations of AI, Fe, Mn, Cu and Cd in SPM showed spatial and

temporal variations that are controlled by natural processes, such as the wind, rainfall

and currents. It was observed that the resuspension of particulate material induced by

winter winds favored the increase in concentrations of AI and Fe in surface waters of

the lagoon and the coastal zone of the bay, while the advection of waters from the

Gulf of California produced the enrichment of Mn and Cd in SPM in the surface

waters of the southern portion of the bay. La Paz Bay is an environment without

notorious anthropogenic heavy metals contributions, and the metal concentrations

measured are due to the lithological characteristics of the continental crust and the

influence of waters from the Gulf of California.
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I. INTRODUCCI6N

1.1. Marcote6rico

En el medio amb'iente marino, los margenes continentales que incluyen los

estuarios, lagunas costeras, bahias, la plataforma continental y los mares marginales

juegan un papel relevante, ya que funcionan como fuentes 0 sumideros de varios

elementos importantes desde un punto de vista biogeoquimico (Martin y Thomas,

1994). En el estudio de los ambientes marinos la biogeoquimica de los metales

pesados es un aspecto relevante a considerar, debido a su importancia ecol6gica y a

loscambiosenrespuestaa las alteraciones naturales y antropoglmicas.

De manera natural los metales pesados son introducidos al oceano

principalmente a traves de los escurrimientos de los rios, vientos, ventilas

hidrotermales, difusi6n desde los sedimentos y surgencias (Libes, 1992; Chester,

2000). Por su parte, las fuentes antropogenicas mas importantes son, la industria

minera y metalurgica, refinerias de petr61eo, estaciones generadoras de electricidad,

descargas urbanas y dragados en la zona costera (Kennish, 1997). Se ha

considerado que en algunos casos la movilizaci6n antropogenica de metales

pesados puede ser tan importante y aun exceder la movilizaci6n natural (Gutierrez

Galindoetal., 1999).

Una ruta importante en la movilizaci6n de metales hacia el oceano es a traves

de los sedimentos terrigenos (Salomons y FOrstner, 1984), en el oceano, las

particulas terrigenas y biogenicas mediante la remoci6n y/o adsorci6n actuan como

transporte de metales en la columna de agua (Libes, 1992; Donat y Brulan, 1995;

Chester, 2000), de tal forma, el destino y transporte de los metales en los sistemas

acuaticos esUm determinados por la naturaleza de su asociaci6n con la materia

particulada suspendida (MPS) (Warren y Zimmerman, 1993).

EI analisis de metales en la MPS puede contribuir en gran parte al

entendimiento de los ciclos biogeoqufmicos de estos elementos. Por ejemplo, el AI

particulado puede ser usado como trazador de aportes e61icos, resuspensi6n de

sedimentos y transporte horizontal. EI cicio redox del Mn y Fe puede ser estudiado

comparando los perfiles de concentraci6n de la fracci6n disuelta y particulada

durante la diagenesis sub6xica de los sedimentos. EI material particulado colectado
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en trampas de sedimentos nos puede dar informaci6n de la remoci6n y flujo de

metales hacia el fondo marino (Landing y Lewis, 1991).

Desde el punta de vista geoquimico, es importante conocer y describir en los

ambientes marino-costeros como las condiciones ambientales, hidrodinamicas,

geomorfol6gicas y demograficas determinan la presencia de metales pesados,

debido a que estas zonas representan uno de los ecosistemas mas complejos y

dinamicos del planeta, los cuales pueden ser aun mas complejos en respuesta a las

alteracioneshechasporelhombre.

La Bahia de La Paz, situada en una regi6n con caracteristicas climaticas,

geol6gicas y demograficas muy especiales ofrece una situaci6n interesante para et

estudio y conocimiento de la geoquimica de los metales. Especificamente la porci6n

sur de labahia, donde el cicio natural de estos elementos pudiera estarinfluenciado

por la actividad antropogenica (Mendez et al., 1998; Shumil in et a/., 2001).

De las condiciones climaticas en el area de la Bahia de La Paz destacan una

temporada de vientos intermitentes perc intensos en invierno y una temporada de

ciclones a finales de verano (Robles Gil-Mester, 1998). La litologia de la cuenca esta

compuesta de racas volcanicas y sedimentarias principalmente, de donde se

distinguen los dep6sitos fosfaticos de San Juan de La Costa (Hausback, 1984; Piper,

1991; Alvarez-Arellano y Paez-Osuna, 1995), los cuales fueran explotados por

muchos aiios por la empresa ROFOMEX SA de C.V.

Por otra parte, en la porci6n sur de la Bahia de La Paz se localizan los

principales escurrimientos de la zona, representados en su mayoria por arroyos de

regimen intermitente que descargan epis6dicamente durante la epoca de lIuvias y

ciclones material terrigeno desde la cuenca de drenaje (Rodriguez-Meza, 1999).

Ademas, en esta misma zona se presenta la mayor actividad humana influenciada

por la Ciudad de La Paz. Si bien, actualmente esta ciudad se encuentra libre de

grandes industrias que pudieran modificar el ambiente natural, su rapido crecimiento

urbano en los ultimos ai'\os ha traido consigo la construcci6n de la infraestructura

necesariapara la prestaci6ndeserviciospublicosmunicipalesy para el desarrollo de

la industria del turismo (una de las principalesactividadesecon6micasdelaregi6n),

siendo las mas importantes la construcci6n de marinas para yates turisticos y el
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puerto de altura de Pichilingue, la operaci6n de afmacenes de combustibles de

PEMEX y una planta termoeleclrica de la CFE.

Bajo este contexto y considerando las principales fuentes que influyen en el

aporte de metales a la zona costera (escurrimiento pluvial, transporte e61ico y

actividad antropogenica), el prop6sito de este trabajo es el de analizar la

concentraci6n de los metales pesados presentes en la MPS del agua superficial de la

porci6n sur de la Bahia de La Paz durante las epocas con mayor y menor

precipitaci6n e intensidad del viento, para conocer la distribuci6n espacial y la

variaci6n temporal de los metales en la fase particulada como una contribuci6n para

entender los procesos que controlan el aporte y su distribuci6n en este cuerpo de

agua tan importante en el Golfo de California.

1.2. Antecedentes

En los ultimos arios ha ocurrido una revoluci6n en la quimica ambiental y

marina con respecto a nuestro entendimiento de la distribuci6n y el comportamiento

quimico de los elementos traza en aguas naturales, particularmente marinas. Los

principalesfactoresqueiniciaronesta revoluci6nfueron ef desarrolloyla adopci6n de

tecnicas limpias (no contaminantes) para fa colecta, almacenamiento y anafisis de las

muestras, y el gran avance en los metodos modernos de analisis e instrumentos

(Donat y Brunland, 1995). EI progreso de nuestro entendimiento de la quimica de los

elementos traza fue demostrado por el incremento de los trabajos publicados sobre

estet6picoen ladecadade los 80's (Wong etal., 1983; Brufand, 1983; Whitfieldy

Turner, 1987; Burton y Stratham, 1990).

En Mexico se han realizado diversos estudios sobre metales desde la decada

de los 70·s. Por ejemplo, Villanueva y Botello (1992) hicieron una revisi6n de los

datos de la concentraci6n de metales en la zona costera del Golfo de Mexico y

Caribe Mexicano generados desde 1972 hasta 1992 y posteriormente discuten el

problema de la contaminaci6n por metales en areas costeras mexicanas (Villanueva

yBotello,1998).

En la zona costera de la Peninsula de Baja California y Golfo de California los

trabajos sobre metales se han enfocado principalmente a la geoquimica de estos
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elementos en sedimentos. Asi tenemos por ejemplo, estudios de contaminaci6n y

dlstribuci6n de metales en la regi6n fronteriza (Mexico-EUA), yacimientos mineros y

puertos (Gutierrez-Galindo et al., 1994; Villaescusa-Celaya et al., 1997; Shumilin et

al., 2000; Carre6n-Martinez et a/., 2002), caracterizaci6n y distribuci6n de metales en

bahias y lagunas costeras (Shumilin et al.,1996; Godinez-Orta et al., 1997; Shumilin

et a/.,1998; Mendez et al., 1998; Rodriguez-Meza, 1999; Kot at al., 1999; Daessle et

a/., 2000; Green-Ruiz, 2000; Shumilin et al., 2001; Rodrfguez-Castaneda, 2001),

caracterizaci6n y distribuci6n de metales en el Bajo y Alto Golfo de California (Paez

Osuna y Osuna-Lopez, 1990a; Shumilin at al., 2002a), estudios en dep6sitos

fosfaticos (Piper, 1991; Alvarez-Arellano y Paez-Osuna, 1995) y fragmentos de

basalto pelagicos (Paez-Osuna y Osuna-L6pez, 1989), diagenesis de sedimentos

(Paez-Osuna y Osuna-L6pez, 1992), estudios en abanicos-deltas (Rodrfguez

Figueroa et a/., 1998), ambientes hipersalinos (Shumilin et al., 2002b) y estudios

asociados a ventilas hidrotermales (Carranza-Edwards et al., 1986; Paez-Osuna y

Osuna-L6pez, 1990b).

Entre estos trabajos, los realizados en sedimentos de la Bahia de La Paz se

encuentraeldeMendezetal. (1998),dondereportan los niveles de metalestraza en

sedimentos superficiales a 10 largo de la costa sur de la bahia. Un estudio mas

reciente es el de Rodriguez-Castaneda (2001), que determin6 las concentraciones,

patrones de distribuci6n espacial y vertical, asi como los factores de enriquecimiento

de los elementos mayores y traza de los sedimentos superficiales y de tres nucleos

en este cuerpo de agua.

En la Laguna de La Paz, Godinez-Orta et al. (1997) realizaron la

caracterizaci6n litol6gico-geoquimica de los sedimentos superficiales y Shumilin et al.

(1998)observaron las asociaciones geoquimicas, patronesde distribuci6n yfactores

de enriquecimiento de metales y metaloides en los sedimentos superficiales de la

laguna. Posteriormente, Rodrfguez-Meza (1999) realizQ la caracterizaci6n

geoqufmica del ambiente lagunar analizando los componentes mayores y traza en

sedimentos superficiales y suelos de arroyos adyacentes a la cuenca de drenaje. Por

su parte Kot et al. (1999) estudiaron la distribuci6n del Hg y Green-Ruiz (2000) la

geoquimica de metales pesados de los sedimentos en la laguna y la regi6n
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adyacente a la Bahia de La Paz. Por ultimo, Shumilin et al. (2001) caracterizaron la

distribuci6n del As, Sb, Se y otros elementos traza en los sedimentos superficiales de

la laguna yen la boca de los arroyos adyacentes.

En la Bahia de La Paz no se cuenta con informaci6n de metales en la fracci6n

disuelta y particulada, y en el Golfo de California son escasos. De los pocos trabajos

que se han realizados en esta regi6n se encuentra el de Castro-Castro (1999) que

estudi6 et f1ujo de metates en sedimentos en suspensi6n en el Delta del Rio

Colorado. Por su parte Delgadillo-Hinojosa (2000) estudi6 Ja biogeoquimica del Cd y

Mn en un transecto a 10 largo del eje principal del Golfo de California, y report6 un

enriquecimiento de Cd en las aguas del Golfo de California generado par la intensa

mezcla vertical que ocurre en la regi6il de las grandes islas (Delgadillo-Hinojosa et

al., 2001).

1.3. Justificacion

EI estudio de elementos traza en aguas naturales es de gran importancia a fin

de incrementar nuestro conocimiento sobre los procesos naturales en general, el

comportamiento quimico y la importancia biol6gica de los elementos en particular, asi

como para entender la relaci6n entre las emisiones antropoglmicas y futuras

consecuencias para el hombre y el ambiente (Salbu y Steinnes, 1995).

La Bahia de La Paz por localizarse en una regi6n arida, se encuentra

expuesta al aporte natural de metales debido a la erosi6n de las formaciones

litol6gicas circundantes provocada por la acci6n de los vientos y los escurrimientos

pluvialesentemporadadeciclones. Losaportesantropoglmicosala bahiapudieran

estar influenciados por la Cilldad de La Paz, que en los ultimos alios su crecimiento

ha traido consigo el incremento de la infraestructura para cubrir las necesidades de

la poblaci6n.

Hasta ahora los estudios sobre metales pesados realizados en la Bahia y

Laguna de La Paz se han enfocado principalmente a la acumulaci6n y distribuci6n en

sedimentos y en menor proporci6n al contenido en organismos (Godinez-Orta et al.,

1997; Mendez et al., 1998; Shumilin et al., 1998; Rodriguez-Meza, 1999; Kot et al.,

1999; Green-Ruiz, 2000; Rodriguez-Castaneda, 2001; Shumiline at al., 2001),
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mientras que el conocimiento referente a las concentraciones de metales en la MPS

es nulo.

La MPS juega un papel relevante en los ciclos biogeoquimicos de los metales

en el ambiente marino-costero (Salomons y Forstner, 1984; Libes, 1992; Chester,

2000; Turner y Millward, 2002). EI analisis del contenido de metales pesados en esta

fase geoquimica colectada en tres epocas distintas considerando los meses de

mayor y menor precipitaci6n e intensidad de los vientos frente a sitios potenciales de

aporte de metales (natural y antropegenico), puede dar informaci6n importante sobre

las fuentes y los procesos que intervienen en la distribuci6n espacial y la variaci6n

temporal de estos elementos en la porci6n sur de la Bahia de La Paz.
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II. HIP6TESIS

Las descargas epis6dicas de material terrlgeno originadas por las lIuvias en

temporada de ciclones,la resuspensi6n yel transporte de partlculas provocados por

los vientos intermitentes perc intensos de invierno y la dinamica hidrol6gica en la

zona, promueven y controlan el aporte y distribuci6n de metales pesados en la MPS

delaguasuperficialdela porci6n sur de la Bahia de La Paz.

III. OBJETIVOS

3.1. ObjetiYo general

Conocer las concentraciones, distribuci6n espacial y variaci6n temporal de los

metales Fe, Mn, Cu, Cd y AI en la MPS como una contribuci6n para entender los

procesos que controlan el aporte ysu distribuci6n en la porci6n sur de la Bahia de La

Paz.

3.2, ObjetiYos especificos

Describir la distribuci6n espacial y variaci6n temporal de algunas variables

hidrol6gicas (temperatura, salinidad, fosfatos, silicatos y clorofila a) del agua

superficial de la porci6n sur de la Bahia de La Paz.

Determinar las concentraciones totales de los metales Fe, Mn, Cu, Cd y AI en

la MPS del agua superficial de la porci6n sur de la Bahia de La Paz.

Conocer la distribuci6n espacial y la variaci6n de los metales Fe, Mn, Cu, Cd y

AI en la MPS en las epocas de mayor y menor precipitaci6n e intensidad de vientos

en laporci6n sur de la Bahia de La Paz.

Identificar las fuentes y los procesos que controlan el contenido y la

distribuci6n de los metales Fe, Mn, Cu, Cd y AI en la MPS del agua superficial de la

porci6n sur de la Bahia de La Paz.
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IV. AREA DE ESTUDIO

4.1. Ubicaci6n geografica

EI area de estudio se localiza en el extremo sur de la Peninsula de Baja

California, al noroeste de la Republica Mexicana. Se encuentra enmarcada entre los

paralelos 24°06' y 24°24' de latitud norte y los meridianos 110°15' y 110°42' de

longitud oeste, comprende la porci6n sur de la Bahia de La Paz y la Laguna

Ensenada de La Paz (Figura 1).

La Bahia de La Paz es una entrada amplia de agua de mar ubicada sobre la

margen sur oriental de la Peninsula de Baja California. Esta limitada hacia el oeste y

sur por tierra firme, hacia el norte y oriente por las aguas del Golfo de California y las

islas Espiritu Santo y La Partida. Se comunica Iibremente con las aguas del Golfo de

California a traves de una boca principal (Boca Grande) ubicada entre Punta Cabeza

Mechuda y el extremo norte de la Isla La Partida, al sureste tambien se comunica

con el Golfo de California a traves de una boca secundaria (Canal San Lorenzo)

ubicada entre el extremo sur de Isla Espiritu Santo y Punta las Pilitas (Alvarez

Arellanoetal., 1997). Desde el punto de vista estructuralforma parte del graben de

La Paz, es de forma alargada, con su eje mayor de 90 km orientado en direcci6n

noroeste-sureste, su eje menor es de 30 km (Cruz-Orozco et al., 1996) y cubre un

area aproximada de 2,635 km2 (Reyes-Salinas, 2003).

AI sur de la Bahia de La Paz se localiza la Laguna "Ensenada de La Paz". Es

un cuerpo de agua protegido, limitado al norte por la barrera arenosa denominada "EI

Mogote" que la separa de la bahia. La laguna tiene una longitud de

aproximadamente 12 km, un ancho de 5 km (Obeso-Nieblas et al., 1993) y cubre un

area de aproximadamente 45 km2 respecto al nivel medio del mar (Gilmartin y

Revelante, 1978). Se comunica con la bahfa mediante un canal de mareas de

aproximadamente 3 km de largo y 1.5 km de ancho (Cruz-Orozco at al., 1989). AI

este y sureste de la laguna se localiza la Ciudad de La Paz capital del estado de Baja

California Sur, la cual cuenta con la mayor poblaci6n de la regi6n con

aproximadamente 160,000 habitantes (INEGI, 2000).
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Figura 1. Ubicaci6n geograficadel area de estudio.
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4.2. Geologia de la cuenca

Lalitologia circundante de la Bahia de la Paz presenta en la parte occidental,

rocas que van del Terciario Medio al Reciente y constituyen tres formaciones:

Formaci6n San Gregorio, consiste de una alternancia de areniscas tobaceas, lutitas

silicificadas, fangolitas, areniscas conglomeraticas y capas de fosforita intercaladas:

la Formaci6n San Isidro, que descansa en discordancia erosional sobre la Formaci6n

San Gregorio, esla constituida por areniscas glauconiticas, conglomerados, lutitas y

algunas capas de tobas rioliticas, y la Formaci6n Comondu que sobreyace en

discordancia erosional a la Formaci6n San Isidro, esta formada por areniscas y

conglomerados volcanoclasticos, tobas rioliticas, lahares andeslticos y f1ujos de lava

coronando la secuencia (Hausback, 1984).

EI margen oriental de la bahia esta constituido por una serie de rocas cuya

edad varia desde el Crelacico al Reciente. Las rocas mas antiguas afloran en el pilar

tect6nico conocido localmente como Sierra de Las Cruces, estan constituidas por

rocas igneas intrusivas principalmente granitos, tonalitas y gabros de edad Cretacica

(Aranda-G6mez y Perez-Venzor, 1988). En los alrededores de la Ciudad de La Paz

se tiene una secuencia de rocas volcanicas y volcanosedimentarias, que Hausback

(1984) considera como la unidad mas joven de la Formaci6n Comondu.

AI norte de la bahia se tienen las islas Espiritu Santo y La Partida, en ambas

afloran rocas de origen volcanico, con excepci6n de la parte suroriental de la Isla

Espiritu Santo donde hay parte del basamento granitico caracteristico del sur de la

peninsula. Lasrocasvolcanicascomprendentobaspiroconsolidadasdecomposici6n

riolitica, brechas, aglomerados volcanicos y basaltos, Los dep6sitos Plio

Cuaternariosyaluvialesde playa estan poco desarrollados (Hausback,1984).

La costa sur de la Bahia de La Paz se caracteriza por una secuencia de

sedimentos marinos y aluviales recientes. En esta zona el fallamiento normal ha

originado un graben 0 fosa tect6nica (Valle de La Paz), en donde se han depositado

sedimentos que provienen de las elevaciones montai'losas del oriente y occidente,

los minerales mas comunes que se encuentran son arena, limo y arcilla (Alvarez

Arellanoetal., 1997).

10
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4.3. Condiciones climatlcas

De acuerdo con la clasificaci6n climtltica KOppen, modificada por Garcia

(1973), por sus condiciones de temperatura y precipitaci6n el clima de la zona es del

tipo BW(h')hw(e'), es decir, seco desertico, calido, con una temperatura media anual

mayor de 22·C, un regimen de lIuvias en verano y una oscilaci6n anual extremosa de

latemperatura.

La masa continental que delimita el tlrea de estudio presenta una temperatura

media anual en el ambiente de 24·C. La temperatura mtlxima promedio se registra

en el mes de agosto con 29.6·C y la minima se presenta en el mes de enero con

18.0·C. Se han registrado temperaturas extremas que van de los 5·C en invierno

hasta 41.5·C en verano.

Las lIuvias son escasas en la mayor parte del allo, la mayor incidencia ocurre

en verano durante el mes de septiembre donde se registra una precipitaci6n

promedio de 58 mm. La epoca de estiaje se presenta de marzo a junio con una

precipitaci6n promedio menor a 2 mm.

La nubosidad se presenta con mayor cobertura en los meses de verano e

invierno con cielo medio nublado, mientras que la menor cobertura de nubes se

observaen los mesesde marzoajunio. Porsu parte la incidencia solaralcanza su

mtlximo en junio (2,384 J cm-2
) mientras que en diciembre se registra la minima

(1,309Jcm-2).

La evaporaci6n media mensual es de 206 mm, la cual varia sustancialmente

con la epoca del alio. Esta es mayor en los meses de mayo, junio y julio, con mtls de

250 mm mensuales, a los que corresponde una mayor insolaci6n, una alta

temperatura y un menor contenido de humedad. Los registros de evaporaci6n mtls

bajos se presentan en los meses de noviembre, diciembre y enero, con una

evaporaci6n menor a los 150 mm.

Los vientos predominantes en verano tienen una componente sur, con

intensidades medias de 2 a 3 m S-1. Los vientos durante el invierno son del noroeste

y tienen velocidades medias de 2 a 3 m s", en ocasiones alcanzan intensidades

medias de 4 m S-1 y rachas de 10m S-1, los cuales son denominados localmenle

como ·Collas· (Robles Gil-Mester, 1998).
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4.4. Condiciones hidrol6gicas

EI cicio anual de la temperatura superficial del mar en la Cuenca de La Paz

presenta dos estaciones bien definidas. Durante invierno-primavera se alcanzan los

minimos anuales (21-24°C), mientras que las temperaturas superficiales m~s

elevadas (27-31°C) se registran durante verano-otono (Bernal et al., 2001). La

salinidad superficial promedio para otono es de 34.75 (Zaytsev at al., 199B), se han

reportado salinidades superficiales en un intervalo de 34.96 a 35.25 para finales de

primavera (Monreal-G6mez et al., 2001).

Los perfiles verticales tipicos de temperatura y densidad relativa en la bahia

muestran comocaracteristica principal una capa de mezcla mayor a 40 m. La

transici6n de la columna de agua de primavera a verano es muy abrupta, y en esta

ultima se desarrolla una fuerte termoclina. En los meses de otono, la temperatura

superficial comienza a descender y la capa de mezcla se va haciendo m~s profunda.

En invierno el descenso de la temperatura continua y se desarrolla la m~xima

profundidad de la capa de mezda, la cual alcanza un m~ximo de aproximadamente

BO m. La baja temperatura se mantiene y lIega a ser minima hasta principios de la

primavera cuando se estabiliza la columna de agua (Reyes-Salinas y Cervantes

Duarte,199B).

EI regimen de mareas en la bahia depende de la oscilaci6n con la marea del

Golfo de California y esta a su vez, con la del Oceano Pacifico (Jimenez-Illescas et

al., 1997). La amplitud de marea en la Bahia de La Paz es de aproximadamente 1.5

m(Zaytsevatal., 199B).

Los principales factores que gobiernan la circulaci6n y la estructura

termohalina de la bahia son lafuerteestructura barotr6pica y lafuerza de losvientos

(Jimenez-lIIescas et al., 1997). La velocidad de las corrientes superficiales en la

bahiaseregistraenun intervalodeBa20cms", dependiendodelas condiciones de

viento de la superficie y de la marea, mientras que las corrientes m~s profundas (30

a 40 m) tienen la mitad de la velocidad que las corrientes superficiales, pero

manteniendo la misma direcci6n del f1ujo de marea (Salinas-Gonz~lez, 2000).

Por su parte la Laguna de La Paz se considera como un cuerpo de agua

hipersalino con caracteristicas antiestuarinas (Espinoza-Avalos, 1977; Cervantes-



Romero-Banuelos, 2003. Hidrologlaymetalespesadosenlamateriaparticuladasuspendida....

Duarte y Santoyo-Reyes, 1986). La temperatura estacional promedio en el interior de

la laguna se incrementa de 20°C en enero a un maximo de 31°C en agosto y

disminuye de 30 a 21°C de septiembre a diciembre (Jimenez-Quiroz, 1991). La

salinidad promedio anual es de 36.4 (Cervantes-Duarte et al., 2001). La mayor

salinidad se registra en primavera y verano (>38) y la minima en otono «35)

(Espinoza-Avalos, 1977).

Sandoval y G6mez (1997) describen para la Laguna de La Paz un regimen de

mareas semidiumo durante las mareas vivas, aproximandose a un diurno durante las

mareas muertas. Ademas reportan velocidades de corriente de 2 cm 5-
1 en mareas

muertas y 4 cm 5-1 para mareas vivas en el interior de la laguna, mientras que en el

canal principal registraron velocidades de 20 cm 5.
1 en mareas muertas y 50 cm 5-

1

durantemareasvivas. EI tiempo de residencia del agua de la laguna va de 3.5a 5.4

ciclos de marea (Morales y Cabrera, 1982: Salinas-Gonzalez, 2000), 10 cual

representa una evacuaci6n de 31X10s m3 entre la pleamar media superior y la

bajamarmediainferior(MoralesyCabrera, 1982).

4.5. Batimetria y sedimentos

La porci6n sur de la Bahia de La Paz es la parte mas somera de este cuerpo

de agua, presenta una pendiente suave que se incrementa hacia al norte hasta los

200 m de profundidad, e inicia un canal bien definido con direcci6n a la Depresi6n

Alfonso hasta lIegar a los -400 m de profundidad (Figura 2a).

Los sedimentos de la bahia se caracterizan por la predominancia de las

arenas y los limos. Los sedimentos arenosos ocupan la parte sur, los margenes de la

bahia y el Canal San Lorenzo, mientras que los sedimentos Iimosos se ubican hacia

la parte norte del area y en las zonas mas profundas (Figura 2b). Las arenas estan

bien clasificadas en la desembocadura de los arroyos y la punta de la barrera

arenosa de la Laguna de La Paz, con valores en la escala de 0.3 a 0.4 <1>. Arenas

moderadamente bien clasificadas a moderadamente clasificadas se tienen en toda la

parte sur y el resto de las playas arenosas. Por ultimo, sedimentos mal clasificados a

muy mal clasificados (1.0 a 4.0 <1» se presentan en el resto de la bahia. En el Canal

San Lorenzo la mayorla del material es autigenico de composici6n calcarea (Cruz-

13
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Orozco et al., 1996). EI contenido de materia orgtmica se reporta en un intervalo de

<1 a <5%, y los carbonatos entre 20 y 25% (Cruz-Orozco et al., 1996; Rodriguez

Castai'ieda,2001).

En la Laguna de La Paz, el canal que la comunica con la bahia se divide en

dos canales paralelos de aproximadamente 4 km de longitud y 0.6 km de ancho en

total, con una profundidad media de 7 m (Obeso-Nieblas et al., 1993). En el interior

delalagunasedistinguentreszonasbatimetricas.LaprimeraselocalizaentrelosO

y los 2 m de profundidad y circunda a la laguna, la segunda esta compuesta por dos

canales de mareas secundarios y la tercera esta representada por dos depresiones

localizadas al suroeste y noroeste, que alcanzan profundldades de 4 y 6 m

respectivamente. La primera zona cubre aproximadamente el 50% de la superficie de

lalaguna (Figura 2a) (Godinez-Orta etal., 1997).

Los tipos de sedimentos de la laguna se diferencian en cuatro zonas: norte,

sur, centro y periferia. En la zona norte los sedimentos se caracterizan por el

predominio del sustrato arenoso y comprende desde el canal principal hacia el centro

y norte del cuerpo lagunar, debido a la alta energia proporcionada por fuertes

corrientes de marea. EI material sedimentario depositado en la zona sur se compone

principalmenteporlodoyarena. Laperiferiadelcuerpolagunarespocoprofundayla

composici6n de sus sedimentos es afectada por el escurrimiento pluvial y las

descargas de aguas residuales que se lIevaban a cabo anteriormente. En la zona

centro el material se caracteriza por localizarse a una mayor profundidad, el sustrato

es arenoso con zonas lodosas y presenta niveles altos de materia organica (Figura

2b)(Green-RuizyLarrinaga-Cunningham, 1986).

EI contenido de materia organica en los sedimentos de la laguna se ha

reportado en un intervalo de 0.05 a 3.05% y el contenido de carbonatos en

concentraciones promedio de 21 a 24% (Green-Ruiz y Larrinaga-Cunningham, 1986;

Rodrlguez-Meza,1999).



Romero-Banuelos, 2003. Hidrologla y melales pesados en la maleria particulada suspendida....
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Figura 2. Batimetria (a) y distribuci6n espacialde los tipos de sedimentos (b) en la porci6n
sur de la Bahia y Laguna de La Paz (modificados de Green-Ruiz y Larrinaga-Cunningham,
1986;Cruz-Orozcoetal., 1996; Godinez-Ortaetal., 1997).
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Diseno experimental

Se realizaron tres muestreos durante el ano 2002, considerando los meses

representativos de mayor y menor precipitaci6n e intensidad de vientos en la zona.

La primera campana de muestreo se realiz6 en enero (condiciones de inviemo), mes

en el cual predominan los vientos intensos del noroeste denominados localmente

como Collas; la segunda campana en el mes de mayo (condiciones de estiaje), en

este mes ocurre la menor precipitaci6n e intensidad de los vientos; y la ultima

campana se realiz6 en septiembre (condiciones de verano), mes en el que se

presenta la mayor precipitaci6n durante el ano en la zona de estudio.

Durante las campanas se colectaron muestras de agua superficial en la parte

sur de la Bahia y en la Laguna de La Paz, en una red de 20 a 23 estaciones

distribuidas con base a sitios de posibles fuentes potenciales de contaminaci6n

antropoglmica, como: el Puerto Pichilingue, Punta Prieta (almacenes de PEMEX y

termoelectrica de la CFE), San Juan de la Costa (mina de fosforita de ROFOMEX

SA de C.V.), Marina Palmira y Marina La Paz (las mas grandes de la zona), la parte

sur y sureste de la Laguna de La Paz en donde hasta el ano de 1986 existfan las

descargas de aguas residuales de la Ciudad de La Paz; as! tambien en sitios de

posibles fuentes naturales, como la misma Laguna de La Paz y la costa sur y

suroeste de la bahia, areas donde desembocan los principalesarroyos en lazona

(Figura 3).

5.2. Limpieza del material y colecta de las muestras

EI analisis de metales traza en la MPS del agua de mar requiere condiciones

de ultra limpieza durante todo el proceso. EI cuidado en la colecta de las muestras,

filtraci6n y la limpieza del material juegan un papel relevante en el control de la

contaminaci6n (Landing y Lewis, 1991; Delgadillo-Hinojosa, 2000).

En este trabajo, el material usado durante la colecta en campo y en el

tratamiento de las muestras en el laboratorio se someti6 a un riguroso proceso de

descontaminaci6n de metales. Basicamente, el tratamiento consiste en mantener el
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material en detergente Iibre de fosfatos (Micro ®) durante 48 h, despues de enjuagar

con agua desionizada (>18 MO) se somete a una Iimpieza con HCI 6N por 48 h.

Finalmente el material se enjuaga de nuevo con agua desionizada y se almacena en

bolsas de polietileno (Bruland et al., 1979; Kremling, 1983)

Las campai'las de muestreo se lIevaron a cabo en una embarcaci6n menor de

libra de vidrio impulsada por un motor fuera de borda. Las estaciones de muestreo se

ubicaron con apoyo de un navegador por satelite GPS (Global Positioning System)

Magellan NAV OX-10. La temperatura se midi6 en cada una de las estaciones

mediante el sensor termico de un equipo HORIBA el cual tiene una precisi6n de

±0.1°C. Las muestras para metalesfueron colectadas en garrafones de plasticode

19 L (previamente tratados de acuerdo el protocolo descrito anteriormente) y

guardados en bolsas de polietileno. Las muestras para salinidad y nutrientes se

tomaron en frascos HOPE de 500 mL y las de c1orofilas en garrafones de plastico de

Y:z GL protegidos de la luz. Las muestras de nutrientes y clorofilas se trasportaron en

una hielera hasta concluir el muestreo, posteriormente las botellas de nutrientes se

almacenaron a -50°C hasta su analisis. Los analisis de las variables hidrol6gicas se

realizaron en el Laboratorio de Quimica Marina del Centro Interdisciplinario de

Ciencias Marinas del Instituto Politecnico Nacional (CICIMAR-IPN).

Ourantelacolectade las muestrasde agua para el analisisde metalesen la

MPS, con la finalidad de evitar que la pintura de la embarcaci6n, el combustible y el

aceite del motor pudieran contaminar las muestras, se disei'lo un sistema sencillo y

limpio de colecta de agua superficial, facil de utilizar en embarcaciones menores.

Este sistema consiste en una bomba de Yo HP (Horsepower) libre de componentes

metalicos (turbina y rotor) acoplada a una manguera de plastico, la cual a su vez se

mantiene rigida en el interior de un tubo de PVC. Para tomar todas las muestras a

una misma profundidad (30 cm), en el extrema del tubo se sujet6 una boya con un

tirante de cuerda de poliamida ala profundidad requerida (Figura 4). Adicionalmente,

se debe tener la precauci6n de colectar las muestras contra corriente y/o contra la

direcci6n delviento.
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...:::::.

Figura 3. Ubicaci6n geografica de las estaciones de muestreo. Enero (a), mayo y septiembre
(b) del 2002.
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Figura 4. Sistema de colecta de agua superficial. Panoramica de la colecta de las muestras
(a). Bomba libre de componentes metalicos (b).
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5.3. Analisis de las muestras

5.3.1. Variables hidrol6gicas

En ellaboratorio se determinaron la salinidad, nutrientes (fosfatos y silicatos)

clorofila a, materia particulada suspendida (MPS) y materia orgimica particulada

(MOP). Para el analisis de la salinidad se emple6 un Salin6metro Portatil Guildline

modele 8410A, con precisi6n de 0.001 ups calibrado con agua patr6n de

Copenhague. Los fosfatos, silicatos y c1orofila a se analizaron mediante los metodos

espectrofotometricos descritos en Strickland y Parsons (1972) y Parsons et al.

(1984). Las muestras para c1orofila a se filtraron a presi6n negativa utilizando filtros

GF/F de 25 mm de diametro y 0.7 Ilm de poro nominal, los calculos para esta se

hicieron de acuerdo a las ecuaciones de Jeffrey y Humphrey (1975). Las densidades

opticas para todos los casos se midieron en un espectrofot6metro Milton Roy modele

Spectronic1201.

Para el analisis de la MPS y MOP, las muestras de agua se filtraron a presi6n

negativa utilizando filtros de membrana de policarbono de 0.4 Ilm de tamano de poro

y 47 mm de diametro. La MPS se determin6 mediante el metoda gravimetrico

propuesto por Banse et al. (1963), el cual consiste en pesar los filtros antes y

despues de filtrar las muestras, siendo la diferencia entre el peso inicial y el peso

final el correspondiente al de la MPS. Para determinar la MOP, la MPS fue oxidada

utilizando una soluci6n H20 2 al 35%, y asi, por diferencia en peso y conociendo el

volumen filtrado se obtuvo la concentraci6n de la MOP con un porcentaje resultante

confiable de materia organica de ±5% (Peterson, 1977). Los filtros fueron pesados en

una balanza anaHtica Ohaus modele AP250D con precisi6n de ± 0.01 mg.

5.3.2. Metales

Para el analisis de metales, la MPS se obtuvo filtrando las muestras de agua a

presion negativa en un sistema cerradoa travesde una membrana de policarbono

(Nucleopore ®) de 0.4 Ilm de tamano de poro y 47 mm de diametro previamente

lavados en HCI Suprapur ® al 3N, secados y pesados de acuerdo a Landing y Lewis

(1991). Una vez colectada la MPS, los filtros se almacenaron individualmente en
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cajas Petri dentro de bolsas de polietileno tipo Ziplock a temperatura de congelaci6n

hastasuanalisis.

Los analisis de metales en la MPS se realizaron en el Instituto de

Investigaciones Oceanol6gicas de la Universidad Aut6noma de Baja California (110

UABC). La tecnica empleada para el anal isis se lIev6 a cabo a traves del metodo

descrito por Landing y Lewis (1991) y Delgadillo-Hinojosa (2000), este consiste en la

digesti6n sucesiva de la muestra con acidos ultrapuros (HN03.• HCI04 Y HF Ultrex ®

o Suprapur ®). Brevemente. las muestras se colocaron en un vaso de tefl6n

previamente secadas y pesadas, se sometieron a digesti6n por 12 h a temperatura

ambiente con 3 mL de HN03. posteriormente se colocaron en una plancha de

calentamiento a 250·C en reflujo por 30 minutos, se enfriaron y se lIevaron a

sequedad a 200·C, enseguida se agreg6 1 mL de HCI04 y se dejaron en reflujo por

30 minutos a 250·C, se enfriaron y posteriormente se afladieron 2 mL de HF, se

mantuvieron por 45 minutos en reflujo a 200·C y se lIevaron a sequedad. Finalmente

los digeridos se recuperaron en HN03 al 5% neutralizando el residuo de HF con

H3B03.

Durante los analisis, simultaneamente se obtuvieron blancos de procedimiento

y se analizaron blancos de filtros sometidos al mismo proceso que las muestras, todo

el procedimiento se lIev6 a cabo bajo condiciones de atm6sfera Iimpia en el interior

de una campana de flujo laminar (Environment class 100).

La cuantificaci6n de los metales se lIev6 a cabo primeramente mediante un

espectrofot6metro de absorci6n at6mica de flama (EAA) VARIAN 220 para cuantificar

en un orden de partes por mill6n (ppm). Posteriormente se emple6 un EAA VARIAN

8130 con homo de grafito equipado con un sistema de correcci6n de fonda Zeeman

para cuantificar en el orden de partes por bill6n (ppb). La medici6n de los metales se

efectu6 con el metodo de adici6n de estandares para corregir la interferencia debido

alamatriz.

La exactitud y precisi6n de los analisis se cuantificaron analizando estandares

de referencia de sedimentos de estuario (BCSS-1) certificados por el National

Research Council of Canada (Tabla 1). Las recuperaciones obtenidas de los
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esttmdares no mostraron diferencias significativas entre el valor certificado y el

obtenidoenestetrabaJo.

Tabla 1. Resultados del analisis de sedimento estandar BCSS-1 (Sedimentos Estuarinos del
Golfo de San Lorenzo, Canada).

Estandar Recuperaci6n %de Numerode
BCSS-1 IIO-UABC recuperaci6n replicas

AI(%) 11.83 11.63
±0.41 ±0.87

Fe(%) 4.70 4.67
±0.14 ±0.19

Mn (~g/g) 229 216
±15 ±9

Cu (~g/g) 18.5 18.0
±2.7 ±1.2

Cd (~g/g) 0.25 0.25
±0.4 ±0.02

5.4. Procesamiento de los datos

Para conocer el patr6n de distribuci6n espacial del contenido de metales en la

MPS y las variables hidrol6gicas analizadas, se construyeron mapas de distribuci6n

mediante el programa Surface Mapping System versi6n 6.01 (SURFER6). Con el fin

de observarlas variaciones, tendenciasyel grado de asociaci6n entre los metalesy

lasvariableshidrol6gicas, los datos de cada campana searreglaronenmatricesyse

calcularon los estadisticos basicos (tendencia central y dispersi6n), asi como un

analisis de correlaci6n usando los programas Statistica versi6n 6.0 y la hoja de

calculo de Microsoft Excel versi6n 2000, los graficos se hicieron utilizando el

programa Sigma Plot 2000 para Windows.

Una forma de evaluar el grade de enriquecimiento 0 empobrecimiento de un

metal con relaci6n a una fuente especifica, es estimando el factor de

enriquecimiento. Comunmente se utiliza un metal conservativo como el AI, Li, Cs Y
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Sc (Sa/omons y FOrstner, 1984; Loring, 1991; Chester, 2000). De estos el AI ha side

ampliamente usado para la normalizaci6n de metales traza en la materia particulada

y sedimentos marinos, debido a que es un constituyente mayor de los granos finos

de aluminosilicatos, en donde el "bulk" de los metales traza estan asociados (Loring,

1991). Su concentraci6n promedio en las rocas de la corteza terrestre es

habitualmente usado para calcular el factor de enriquecimiento (Chester y Murphy,

1990). EI factor de enriquecimiento se calcul6 mediante la siguiente formula:

FE= (ElAI)MPs I (ElAI)Corteza

Donde, FE es el factor de enriquecimiento, (E/AI)MPs es la raz6n de

concentraci6n del metal y del AI medidos en las muestras y (E/AI)Corteza es el valor de

la raz6n de concentraci6n del metal y AI en el material de referencia de la corteza

terrestre. Para este analisis se utilizaron los datos de las concentraciones promedio

reportadas parala cortezaterrestre porTaylor(1964).
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VI. RESULTADOS

6.1. Distrlbucl6n espacial y variaci6n temporal

6.1.1. Temperatura y Salinidad

Los registros de temperatura superficial en enere (invierno), mostraron un

gradiente muy marcado entre la bahia y la laguna. Las temperaturas minimas

registradas se encontraron en la laguna, con valores entre 16.4 a 18.7°e, mientras

que en la bahia estuvieron entre 19.1 a 21.5°e (Tabla 2, Figura 5a). Para mayo

(primavera), la temperatura present6 un incremento considerable sobre la media

registrada en la bahia y la laguna comparado con el muestreo de invierno (4.9°e en

la bahia y 8.re para la laguna), registrando valores en un intervalo de 23.5 a 26.6°e

en la bahia y de 25.3 a 27.6°e en la laguna (Tabla 2, Figuras 5a y b). En septiembre

(verano), las aguas superficiales alcanzaron una distribuci6n casi homoglmea entre

la bahia y la laguna con un promedio de 29.3 y 29.0oe respectivamente, el

incremento de la temperatura fue evidente, aunque en menor proporci6n para la

laguna que la ocurrida entre el invierno y la primavera, esta present6 un incremento

sobre la media registradaen primavera de 2.7 en la lagunayde4.3 en labahla.

Lasalinidad porsu parte,en inviernomostr6uncomportamientoinversoa la

temperatura,con un gradiente que va de 35.36 en la bahia a 36.76 en el interior de la

laguna (Tabla 2, Figura 6a). En primavera los valores de la bahia se mantuvieron en

promedio (35.49) similares que en invierno (35.45) mostrando una distribuci6n

homoglmea con valores que van de 35.25 a 35.78. En cambio la laguna, registr6 un

incremento en su media de 1.3 comparado con los datos registrados en invierno,

presentando valores que van de 35.93a38.64,con los registres mas altos en lazona

somera (parte sur) y un gradiente decreciente hacia la boca del sistema (Tabla 2,

Figuras6ayb). En verano en la bahia,la salinidad vari6 de 35.06 a 35.39 yde 35.48

a 37.53 en la laguna (Tabla 2, Figura 6c). De este modo, se present6 una

disminuci6n de salinidad promediode 1 en lalaguna, mientras que en labahiafuede

0.2.
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Tabla 2. Media aritmetica, desviaci6n estandar, minima y maximo de la temperatura (0G) y
salinidadenelaguasuperficialdelaparci6nsurdela Bahia de La Paz durante el 2002

Media
Desv.Est.
Minima
Maximo

Enero
Temp. Salinidad
20.08 35.49
0.69 0.10
19.10 35.36
21.50 35.68

Mayo
Temp. Salinidad
25.01 35.45
0.99 0.15

23.50 35.25
26.60 35.78

Septiembre
Temp. Salinidad
29.33 35.25
0.54 0.10

28.60 35.06
30.20 35.39

Laguna de La Paz
Enero Mayo Septiembre

Estadistica Temp. Salinidad Temp. Salinidad Temp. Salinidad
Media 17.74 36.35 26.41 37.65 28.97 36.72
Desv. Est. 0.79 0.40 0.90 0.89 0.44 0.82
Minima 16.40 35.73 25.30 35.93 28.30 35.48
Maximo 18.70 36.76 27.60 38.64 29.70 37.53

6.1.2. Fosfatos y silicatos

Las concentraciones mas altas de fosfatos durante el invierno se registraron

en la bahia, especificamente en la parte central del area de estudio (estaciones 14,

15y18)dondese registraronvaloresalrededorde 1.1 ~M, mientrasqueen la laguna

se registraron las concentraciones minimas (promedio de 0.71 ~M) (Tabla 3, Figuras

7a y c). En primavera se present6 una ligera disminuci6n en la concentraci6n de

fosfatos tanto en la bahia como en la laguna. Los valores en la bahia al igual que en

invierno fueron los mas altos y estuvieron en un intervalo de 0.59 a 0.93 ~M en la

bahia, mientras que en la laguna se encontraron en un intervalo de 0.36 a 0.65 ~M

(Tabla 3, Figura 7b). Hacia el verano los fosfatos presentaron un comportamiento

inversoen su distribuci6n espacial registrandose lasconcentraciones mas altasen la

laguna con un promedio de 0.78 ~M, mientras que las minimas se registraron en la

bahia en un intervalo de 0.36 a 0.58 ~M Yun promedio de 0.44 ~M (Tabla 3, Figuras

7c y d). Estas fueron las mas bajas concentraciones de fosfatos registradas para

todoelaiioenlabahia.

En el caso de los silicatos, el comportamiento fue inverso al de los fosfalos

presentando concentraciones mayores en la laguna y ademas un incremento gradual

de invierno a verano (Tabla 3, Figuras 8a, bye). En invierno la concenlraci6n
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promedio en la laguna fue de 4.98 IJM con un intervalo de 0.84 a 7.98 IJM, mientras

que en la bahla los valores registrados se encontraron en un intervalo de 0.25 a 5.50

IlM con una media de 2.48 IJM (Tabla 3, Figuras 8a y d). En la primavera, los silicatos

presentaron un incremento de 3.6 IJM en su concentraci6n promedio en la laguna

comparada con la registrada en invierno, con valores de 3.37 IJM en la parte del

canal hasta de 13.30 IJM en la zona somera, mientras que en la bahla se mantuvo la

misma concentraci6n promedio que en invie~no (2.5 IJM) (Tabla 3, Figuras 8b y d). En

verano, se registraron los valores m~s altos en el ano, tanto en la laguna como en la

bahla. En este periodo se registraron concentraciones mlnimas de 2.771JM y m~xima

de 39.43 11M para la laguna, y de 3.18 a 11.91 11M en la bahia, con una diferencia de

7IJM entre ambos cuerpos de agua (Tabla 3, Figuras 8c y d).

Tabla 3. Media aritmetica, desviaci6n estfmdar, mlnimo y maximo de las concentraciones de
pol ySi02 (IJM) en el agua superficial de la porci6n sur de la Bahle de La Paz durante el
2002.

Porci6n sur de la Bahia de La Paz

Estadlstico
Media
Desv.Est.
Mlnimo
Maximo

Estadlstico
Media
Desv. Est.
Mlnimo
Maximo

Enero Mayo
Fosfatos Silicatos Fosfatos Silicatos

0.87 2.48 0.70 2.47
0.17 1.83 0.09 1.04
0.68 0.25 0.59 0.59
1.13 5.50 0.93 4.13

Laguna de La Paz
Enero Mayo

Fosfatos Silicatos Fosfatos Silicatos
0.71 4.98 0.58 8.64
0.12 2.32 0.12 3.26
0.63 0.84 0.36 3.37
0.98 7.98 0.73 13.30

Septiembre
Fosfatos Silicatos

0.44 6.52
0.08 3.05
0.36 3.18
0.64 11.91

Septiembre
Fosfatos Silicatos

0.78 13.51
0.15 13.49
0.59 2.77
0.99 39.43

6.1.3. Materia partlculada suspendIda y cloroflla a

La materia particulada suspendida present6 el mismo patr6n de distribucl6n

durante lastres epocas, un gradlentemuyabruptode la parle somera de la laguna

hacia el resto del cuerpo de agua, y de la laguna hacla la bahla (Figuras 9a, bye).

Las concentraciones m~ximas de MPS se reglstraron en la parte somera de la
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laguna, donde en invierno se encontraron valores de hasta 243.6 mg L'l en la

estaci6n 3. Se observ6 un comportamiento muy particular de la MPS en esta zona ya

que sus concentraciones rebasaron por mucho los niveles registrados en el resto de

lalaguna(Tabla4).

En general, los valores de MPS disminuyeron de invierno a verano, los

promedios registrados para el invierno fueron de 2.58 mg L'l en la laguna y de 0.86

mg L'1 en la bahia. Durante la primavera en la laguna las concentraciones se

mantuvieron casi igual que la epoca anterior (2.50 mg L'l) y en el caso de la bahia

disminuyo et 55% en su concentraci6n (0.47 mg L'\ En verano fue mas notorio el

decremento de la MPS en la laguna disminuyendo en un 52% su concentraci6n,

mientras que la bahfa present6 un decremento de 0.1 mg L'l que la epoca anterior.

Tabla 4. Media aritmetica, desviaci6n estandar, mlnimo y maximo de las concentraciones de
la MPS (mg L'l) en el agua superficial de fa porci6n sur de la Bahia de La Paz durante el
2002.

Esladlstico
Media
Desv.Est.
Maximo
Mlnimo

Enero Mayo
0.86 0.47
0.45 0.59
1.63 2.27
0.21 0.11

Laguna de La Paz

Septiembre
0.37
0.41
1.46
0.09

Estadlstico Enero
Media 2.58 171.44*
Desv. Est. 0.68 102.02*
Maximo 3.18 243.58*
Mlnimo 1.72 99.31*
* Zona somera de la laguna

Mayo
2.50 26.01*
1.23 8.35*
4.60 34.93*
1.25 18.38*

Septiembre
1.29 19.30*
1.01 11.03*
3.30 31.69*
0.63 10.54*

La MOP registr6 las concentraciones mas alias en la laguna y temporalmente

las maximas concentraciones se presentaron en primavera tanto en la laguna como

en la bahia. En primavera la concentraci6n promedio en la laguna fue de 1.03 mg L'l

en un intervalo de 0.17 a 3.22 mg L'\ mientras que en la bahia la concentraci6n

promedio registrada fue de 0.11 mg L'l en un intervalo de <0.01 a 0.86 mg L'1. Para

verano en la laguna se observ6 un decremento de 0.13 mg L'l en la concentraci6n
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promedio siendo menDs notorio en la bahia con 0.03 mg L-1 de una media de 0.90 y

0.08 mg L-1 respectivamente (Tabla 5, Figura 10).

La clorofila a present6 una distribuci6n espacial similar a la MPS y al de la

MOP, con un gradiente de mayor a menor de la laguna y la costa de la bahia hacia el

centro de la misma (Figuras 11 a, bye). Los registros de clorofila a en primavera

mostraron una concentracion promedio en la laguna tres veces mayor que la de la

bahia (2.13 mg m-3 en la laguna y 0.71 mg m-3 para la bahia), las concentraciones

mas altas se presentaron en tres puntas bien definidos: la zona somera de la laguna,

el Puerto Pichilingue y las marinas (4.41, 2.87 Y 2.13 mg m-3 respectivamente),

mientras que las concentraciones minimas se registraron en el Canal San Lorenzo,

con 0.17 mg m-3 (estaciones 15 y 16) (Figura 11a). En verano las variaciones en el

promedio para ambos cuerpos de agua fue minima (+0.35 mg m-3 en la laguna y 

0.20 en la bahia mg m-3
), asi como en primavera, las concentraciones mas altas se

registraron en la pord6n sur de la bahia, en el Puerto Pichilingue y las marinas.

(Tabla 5).

Tabla 5. Media aritmetica, desviaci6n estandar, minimo y maximo de las concentraciones de
la MOP (mg L-') y c1orofila a (mg m·3

) en el agua superficial de la porci6n sur de la Bahia de
La Pazduranteel2002.

0.90 2.48
1.58 1.87
0.04 1.03
4.98 6.72

Septiembre
MOP Clorofilaa

0.08 0.51
0.12 0.50
>0.01 0.18
0.47 2.06

Mayo Septiembre
MOP ClorofilaaEstadisticos MOP Clorofilaa

Media 0.11 0.71
Desv.Est. 0.22 0.72
Minimo >0.01 0.17
Maximo 0.86 2.87

Laguna de La Paz
Mayo

ClorofilaaEstadlsticos MOP
Media 1.03 2.13
Desv. Est. 1.14 1.20
Minimo 0.17 0.88
Maximo 3.22 4.41
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6.1.4. Aluminio

De acuerdo al diseiio experimental y con el objeto de tener una mejor

apreciaci6n del comportamiento de los metales considerando las caracteristicas

geomorfol6gicas de la Bahia y Laguna de La Paz, el area de estudio se dividi6 en

cinco zonas: Zona somera de la laguna (ZSL), comprende las estaciones 1, 2 Y 3

ubicadasal sur de la Laguna de La Paz; esta zona se caracteriza porser un area de

acumulaci6n de sedimentos, su baja profundidad «1m) y recibir los aportes de los

principales arroyos que desembocan a la laguna. Zona norte y centro de la laguna

(NCL), comprende el resto de las estaciones en el interior de la laguna (4, 5, 6, Y23)

cuya profundidad es >1m. Muelles y marinas (MM) comprende las estaciones 7, 8,9,

Y 10 que corresponden a la Marina La Paz y Palmira, el Muelle de PEMEX en Punta

Prieta y el Puerto de Pichilingue respectivamente, consideradas en este caso como

posibles fuentes antropoglmicas de metales. Costa sur y sureste de la bahia (CSEB),

comprende las estaciones 12, 13, 19 Y 20, se caracteriza por su baja profundidad,

gran dinamica en sus aguas (corrienteslitorales)y presentaractividad minera enla

estaci6n 20 (San Juan de La Costa). Zona norte y centro de la bahia (NCB),

comprende las estaciones 11, 14, 15, 16, 17, 18, 21 Y22 localizadas en la parte

central ynorte del area de estudio e influenciada poria dinamica de lazonaprofunda

dela bahia (Figura 3).

Durante los tres muestreos las mayores concentraciones de AI se presentaron

en las estaciones de la ZSL, principalmente en enero (invierno) registrando una

concentraci6n promedio de 14.12%. Asi mismo en las estacones denominadas MM

se registr6 una concentraci6n maxima de 13.48% frente al muelle de Punta Prieta.

Durante los meses de mayo (primavera) y septiembre (verano) en estas mismas

zonas las concentraciones promedio disminuyeron notablemente. Las estaciones de

la CSEB y la zona NCB presentaron en primavera las concentraciones promedio de

AI mas bajas en el area de estudio (1.16 y 0.74% respectivamente), siendo en la

epoca de vientos (enero) y de lIuvias (septiembre) cuando se incrementa su

concentraci6n. En la zona NCL, a diferencia de las otras zonas, la concentraci6n

promedio mas alta se present6en primavera (6.52%) esto debido a un gradiente

menor en la concentraci6n del AI entre las estaciones de la ZSL con el resto de las
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estaciones de la laguna, que en temporada de vientos y de lIuvias no se present6

(Tabla 6, Figura 12).

Tabla 6. Media arilmetica, desviaci6n estandar, minima y maximo del cantenido de AI (%J en
laMPSdeiaguasuperficiaideiaporci6nsurdeiaBahiadeLaPazduranteel2002.

Zonanorteycentrodelaporci6nsurdelabahla
Esladlstico Enero Mayo Septiembre

Media 2.24 0.74 2.53
Desv.Est. 1.81 0.68 2.10
Minimo 0.67 0.12 0.34
Maximo 4.83 2.22 5.64

Media
Desv.Est.
Minimo
Maximo

Media
Desv.Est.
Mlnimo
Maximo

Media
Desv. Est.
Minimo
Maximo

Media
Desv. Est.
Minimo
Maximo

Costasurysurestedelabahia
5.29 1.66
4.38 0.75
2.45 0.96
11.81 2.71

Zona norte y centro de la laguna
3.75 6.52
2.97 0.51
0.86 5.83
6.80 6.95
Zona somera de la laguna

14.12 8.65
8.24 0.42
4.70 8.20
19.99 9.05

Muelies y marinas
6.43 2.61
6.39 1.36
0.95 1.16
13.48 4.35

3.66
3.13
1.60
8.31

2.83
1.52
1.37
4.27

8.83
0.16
8.67
8.99

2.29
0.76
1.17
2.80

6.1.5. Hierro

En general durante los tres muestreos, la distribuci6n del Fe en la MPS sigui6

un patr6n bien definido, decreciendo de la costa hacia la bahia de la siguiente

manera: ZSL>zona NCL>MM>CSEB>zona NCB. AI igual que el aluminio las

concentraciones mas altas de Fe se registraron en invierno en todas las zonas, los

maximos para esta epoca se registraron en las estaciones de la ZSL, con una

concentraci6n promedio de 9.39% presentandose el mlnimo en las estaciones de la

zona CNB con 1.16% en promedio. Para la primavera y verano, las concentraciones
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promedio en general se mantuvieron similares en las cinco zonas, con diferencias no

mayoresaO.75%(Tabla7,Figura13).

Tabla 7. Media arilmetica, desviaci6n estandar, minima y maxima del cantenida de Fe (%j en
laMPSdeiaguasuperficiaideiaparci6nsurdeia Bahia de La Paz durantee12002.

Zona narteycentrodela parci6nsurdelabahia
Estadistica Enero Maya Septiembre

Media 1.16 0.17 0.53
Desv. Est. 2.25 0.35 0.51
Minima 0.07 <0.01 0.08
Maxima 5.73 1.02 1.69

Media
Desv. Est.
Minima
Maxima

Media
Desv. Est.
Minima
Maxima

Media
Desv. Est.
Minima
Maxima

Media
Desv. Est.
Minima
Maximo

Castasurysurestedelabahia
3.44 0.99
1.57 0.41
1.95 0.46
5.20 1.36

Zana narte ycentra de la laguna
6.47 3.54
0.84 0.13
5.54 3.36
7.17 3.66
Zana samera de la laguna
9.39 4.38
6.30 0.14
3.83 4.22
16.22 4.48

Muellesymarinas
4.78 2.32
1.90 0.29
3.02 2.01
6.53 2.63

1.14
0.40
0.86
1.73

2.81
0.78
1.90
3.73

4.34
0.06
4.29
4.41

2.49
0.38
2.00
2.83

6.1.6. Manganeso

En el caso de Mn a diferencia del AI y Fe las concenlraciones mas alias se

regislraron en verano, principalmenle en la zona NCL, ZSL Y MM con

cOAcenlraciones promedio de 4.32, 3.59 Y 1.48 mg g,1 respeclivamenle, siendo eslas

mismas eslaciones donde se registraron las concenlraciones promedio mas alias en

lodo el alio. Las concenlraciones mas bajas se enconlraron en la zona NCB en el

mueslreo de invierno en un inlervalo de 0.08 a 0.89 mg g'1, incremenlandose en

promedio hasla un 1.05 mg g.1 en verano. En la CSEB las concenlraciones mas
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bajas se registraron en primavera (0.42 mg g-\ presentando un incremento en los

muestreos de invierno y verano con concentraciones similares (1.13 y 1.07 mg g"

respectivamente) (Tabla 8, Figura 14)

Tabla 8. Media aritmetica, desviaci6n estandar, mlnimo y maximo del cantenida de Mn (mg g'
1) en la MPS del agua superficial de la parci6n sur de la Bahia de La Paz durante e12002.

Zananarteycentrodelaparci6nsurdelabahia
Estadlstica Enera Mayo Septiembre

Media 0.38 0.44 1.05
Desv. Est. 0.31 0.32 0.63
Minima 0.08 0.16 0.31
Maximo 0.89 1.13 2.07

Media
Desv. Est.
Minima
Maximo

Media
Desv.Est.
Minima
Maximo

Media
Desv. Est.
Minima
Maximo

Media
Desv. Est.
Minima
Maximo

Caslasurysuresledelabahia
1.13 0.42
0.92 0.24
0.34 0.28
2.45 0.79

Zona norte y cenlra de la laguna
1.53 1.86
0.28 0.67
1.21 1.07
1.72 2.63
Zona somera de la laguna
2.38 2.24
0.14 0.30
2.27 1.90
2.54 2.45

Muelles y marinas
0.90 1.26
0.47 0.88
0.52 0.29
1.48 2.29

1.07
0.85
0.22
2.24

4.32
1.62
1.96
5.52

3.59
0.64
3.11
4.31

1.48
1.06
0.46
2.56

6.1.7. Cobre

EI Cu present6 la concentraci6n promedio mas alta en la MPS durante el

inviernoen las estaciones de lazona NCL, debidoal alto contenido de Cu registrado

en la estaci6n cercana al estero Zacatecas (estaci6n 5) con una concentraci6n de

260.7 ~g g-'. En esta zona, para las epocas de primavera y verano la concentraci6n

de este elemento en la MPS disminuy6 considerablemente. En esta misma epoca

(invierno), en la ZSL se present6 la concentraci6n maxima de Cu en la MPS con un
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promedio de 84.5 ~g g-l, Y de igual forma que en las estaciones de la zona NCL,

disminuyo para los muestreos de primavera y verano. En general para todo el ano las

concentraciones promedio mas altas y constantes de Cu en la MPS se presentaron

en las estaciones de los MM (74.9 ~g g'l en invierno, 85.5 ~g g" en primavera y 55.4

~g g'l en verano), promedio influenciado principalmente por las marinas. Por su parle

las concentraciones promedios mas bajas de Cu en la MPS se registraron en la zona

NCB y CSEB con concentraciones en un intervalo de 25.9 y 49.45 ~g g" para todo el

aiio(Tabla9, Figura 15).

Tabla 9. Media aritmetica, desviacion estandar, minima y maximo del contenido de Cu (I-Ig g'
')enla MPSdelaguasuperlicialdela porci6nsurdela Bahia de La Paz duranteel2002.

Zonanorleycenlrodelaporci6nsurdelabahfa
Esladislico Enero Mayo Septiembre

Media 41.78 32.12 49.48
Desv. Est. 32.54 6.95 54.75
Minimo 10.97 25.90 10.59
Maximo 92.53 47.07 174.56

Media
Desv. Est.
Minimo
Maximo

Media
Desv. Est.
Minimo
Maximo

Media
Desv. Est.
Minimo
Maximo

Media
Desv.Est.
Minimo
Maximo

Costasurysurestedelabahia
39.71 30.15
23.50 7.95
14.65 21.36
61.89 40.36

Zona norte y centro de la laguna
125.35 66.33
118.68 4.87
39.02 60.26

260.69 72.19
Zona somera de la laguna

84.35 37.79
27.68 4.86
53.71 32.19
107.58 40.93

Muelles y marinas
74.88 85.52
75.89 58.82
15.67 28.25
180.66 159.42

25.88
8.50
17.05
37.40

36.78
7.97

29.09
46.11

43.95
9.18

34.58
52.93

55.39
24.04
28.05
82.80
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6.1.8. Cadmio

EI Cd por su parte present6 un comportamiento inverso en su distribuci6n al

resto de los metales. En general para los tres muestreos las concentraciones mas

altas de este elemento en la MPS se registraron en la zona NCB y las mfnimas en la

ZSL. En la epoca de vientos (invierno) se present6 la mayor y menor concentraci6n

promedio de Cd en la MPS en todo el ano (31.93 IJg g-1 en la zona NCB y 0.25 IJg g-1

en la ZSL). Para las epocas de primavera y verano las concentraciones maximas

fueron 1.32, 6.12, 3.95, 1.38 Y 0.61 IJg g-' en la CSEB, zona NCB, ZSL, Y MM,

respectivamente (Tabla 10, Figura 16).

Tabla 10. Media aritmetica, desviaci6n estandar, minimo y maximo del contenido de Cd (1-19
9-') en la MPS del agua superficial de la porci6n sur de la Bahia de La Paz durante e12002.

Zona norteycentrodela porci6nsurdelabahia
Estadistico Enero Mayo Sepliembre

Media 31.93 10.32 8.70
Desv.Est. 36.32 7.52 3.38
Minimo 4.82 1.73 3.39
Maximo 97.54 24.17 14.18

Media
Desv.Est.
Minimo
Maximo

Media
Desv.Est.
Minimo
Maximo

Media
Desv.Est.
Minimo
Maximo

Media
Desv.Est.
Minimo
Maximo

Costa sury sureste de la bahia
8.79 6.12
2.60 3.20
5.05 2.89
10.89 9.31

Zona norte ycentro de la laguna
6.98 2.28
6.30 0.93
1.08 1.03

13.62 3.20
Zona somera dela laguna
0.25 1.38
0.14 0.39
0.09 1.14
0.36 1.83

Muelles y marinas
3.26 0.61
2.01 0.36
1.84 0.10
6.13 0.90

5.95
5.04
2.34
13.19

3.95
1.87
2.02
6.45

0.66
0.19
0.44
0.78

0.35
0.29

<0.01
0.63
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6.1.9. Factores de enriquecimiento de los metales

En general se observ6 una heterogeneidad de los valores del factor de

enriquecimiento (FE) para los cinco metales en cada una de las zonas. Los maximos

niveles del FE se presentaron para el Cd y los minimos para el AI.

EI AI present6 un gradiente en los valores del FE de la laguna y la costa hacia

la parte central del area de estudio. En la mayoria de las zonas durante los tres

muestreos el FE no rebas6 la unidad, la excepci6n se present6 en la ZSL donde en

el muestreo de invierno alcanz6 un valor promedio de 1.72, siendo en esta epoca

donde se presentaron los niveles mas altos para la mayoria de las zonas (Tabla 11,

Figura 17).

Tabla 11. Media arilmetica, desviaci6n estimdar, minima y maximo del FE del AI en la MPS
delaguasuperficialdela porci6n surde la Bahia de La Pazduranteel2002.

Zona norteycentrodelaporci6nsurdelabahia
Estadistico Enero Mayo Septiembre

Media 0.27 0.09 0.31
Desv.Est. 0.22 0.08 0.26
Minimo 0.08 0.01 0.04
Maximo 0.59 0.27 0.69

Media
Desv.Est.
Minimo
Maximo

Media
Desv.Est.
Minimo
Maximo

Media
Desv.Est.
Minimo
Maximo

Media
Desv. Est.
Minimo
Maximo

Costasurysurestedelabahia
0.64 0.20
0.53 0.09
0.30 0.12
1.44 0.33

Zona norte ycentro de la laguna
0.46 0.79
0.36 0.06
0.10 0.71
0.83 0.84
Zona somera de la laguna
1.72 1.05
1.00 0.05
0.57 1.00
2.43 1.10

Muellesymarinas
0.78 0.32
0.78 0.17
0.12 0.14
1.64 0.53

0.44
0.38
0.19
1.01

0.34
0.18
0.17
0.52

1.07
0.02
1.05
1.09

0.28
0.09
0.14
0.34

47



Romero-Banuelos, 2003. Hidrologla y melales pesados en la maleria particulada suspendida....

Los valores del FE del Fe presentaron un comportamiento similar en su

distribuci6n que el AI. EI FE maximo para el Fe se present6 en la zona NCL durante

el muestreo de invierno con un promedio de 5.29 seguido de las estaciones ubicadas

en los MM con 2.65 de promedio en la misma epoca. Para el resto de los muestreos

en las cinco zonas los niveles no rebasaron un FE de 1.7 (Tabla 12, Figura 18).

Tabla 12. Media arilmelica, desviaci6n eslandar, mlnimo y maximo del FE del Fe en la MPS
del agua superficial de la porci6n surdela Bahia de La Pazduranle el 2002.

Zonanorteycenlrodelaporci6nsurdelabahia
Estadlslico Enero Mayo Sepliembre

Media 0.58 0.22 0.42
Desv.Est. 0.64 0.24 0.28
Minimo 0.06 0.00 0.11
Maximo 1.73 0.67 0.81

Media
Desv. Est.
Mlnimo
Maximo

Media
Desv.Est.
Mlnimo
Maximo

Media
Desv. Est.
Minimo
Maximo

Media
Desv. Est.
Minimo
Maximo

Coslasurysuresledelabahla
1.36 0.90
1.18 0.35
0.53 0.69
3.10 1.42

Zona norteycenlrode la laguna
5.29 0.80
5.97 0.04
1.44 0.74
12.17 0.84
Zona somera de la laguna
1.04 0.74
0.40 0.02
0.59 0.72
1.34 0.75

Muelles y marinas
2.65 1.58
2.13 0.80
0.69 0.84
4.64 2.71

0.68
0.38
0.15
0.96

1.66
0.54
1.22
2.20

0.72
0.01
0.71
0.73

1.72
0.52
1.44
2.49

EI Mn present6 los niveles mas altos del FE en verano para las cinco zonas

registrando un promedio maximo de 18.83 en la zona NCL. EI valor promedio minimo

se present6 en la zona NCB durante invierno con 1.52 incrementandose tal valor

hasta alcanzar -10 para las epocas de invierno y verano. En los muelles y marinas el

promedio del FE se increment6 gradualmente de enero a septiembre (de 2.71 a
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7.02), mientras que en las estaciones ubicadas en la ZSL y la CSEB presentaron

valores menores, par abajo de 3.52 durante los tres muestreos (Tabla 13, Figura 19).

Tabla 13. Media aritmelica, desviaci6n es!llndar, minima y maximo del FE del Mn en la MPS
del agua SlJperficial de la porci6n surde la Bahia de La Pazduranleel 2002.

Zona norteycenlrodela porci6nsurdelabahla
Estadlstico Enero Mayo Septiembre

Media 1.52 9.51 9.99
Desv.Est. 0.50 9.19 12.02
Minima 0.67 1.55 0.48
Maximo 2.14 27.32 34.31

Media
Desv.Est.
Mlnimo
Maximo

Media
Desv.Est.
Mlnimo
Maximo

Media
Desv. Est.
Mlnimo
Maximo

Media
Desv. Est.
Mlnimo
Maximo

Costasurysuresledelabahla
1.95 2.22
0.81 0.54
0.87 1.53
2.68 2.76

Zona norte y centro de la laguna
6.13 2.46
5.31 0.77
2.19 1.43
12.18 3.28
Zona somera dela laguna
2.15 2.24
1.77 0.21
1.01 2.01
4.19 2.38

Muellesymarinas
2.71 5.47
2.04 5.13
0.68 1.26
4.77 12.17

2.90
1.71
0.72
4.32

18.83
14.05
3.98

32.93

3.52
0.70
2.99
4.31

7.02
6.82
1.63
16.31

En el caso del Cu y el Cd los valores del FE se comportaron de manera

inversaal restode los metales (un gradiente decreciente de la bahlahacia lalaguna).

Para el CU, los niveles promedio mas altos se registraron en la zona NCB en las

epocas de primavera y verano can valores de 13.62 y 12.70 respectivamente,

seguidos de 7.12 en invierno en las estaciones de los MM. En esta ultima zona se

presentaron los valores relativamente mas altos despues de la zona NCB, pero can

menos variaci6n en los tres muestreos. Par su parte en la ZSL se presentaron los
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valores de FE mas bajos durante los tres muestreos en un intervalo promedio de

inviemo a verano de 0.65 a 1.10 (Tabla 14, Figura 20).

Tabla 14. Media aritmetica, desYiaci6n estandar, minimo y maximo del FE del Cu en la MPS
delagua superficial de la porci6n sur de la Bahia de La Paz durante el 2002.

Zonanorteycentrodelaporci6nsurdelabahia
Estadfstico Enero Mayo Septiembre

Media 4.96 13.62 12.70
Desy. Est. 5.24 11.43 26.23
Mlnimo 0.39 1.74 0.33
Maximo 14.50 33.57 76.79

Media
Desy. Est.
Minimo
Maximo

Media
DesY.Est.
Minimo
Maximo

Media
Desy. Est.
Minimo
Maximo

Media
DesY.Est.
Minimo
Maximo

Costasurysurestedelabahia
1.50 3.20
1.35 1.66
0.65 1.52
3.51 4.89

Zona norte y centro de la laguna
6.45 1.53
4.62 0.19
1.68 1.32

10.91 1.70
Zona somera de la laguna
1.10 0.65
0.53 0.06
0.78 0.59
1.71 0.69

Muellesymarfnas
7.12 4.84
11.67 1.88
0.27 2.10
24.58 6.41

1.58
1.04
0.46
2.70

2.59
1.80
1.02
5.05

0.74
0.15
0.59
0.88

4.26
3.02
1.73
8.46

EI Cd present6 un caso extraordinario, ya que se encontraron niveles de

enriquecimiento extremadamente altos comparados con el resto de los metales. Se

registr6un gradienteabrupto de la bahia hasta la zona somera de la laguna con una

diferencia hasta de 587 veces en invierno. EI valor mas alto en la zona NCB se

present6 en primavera, donde alcanzo un FE promedio de 972.6 el cual disminuy6

hasta 361.3 en verano. La CSEB present6 el mismo comportamiento que las

estaciones de la zona NCB primavera>invierno>verano en un intervalo promedio de

179.59 a 69.49. No asi, para las estaciones ubicadas en las zonas restantes, donde
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se present6 un comportamiento heteroglmeo en las tres epocas. Los niveles

promedio mas bajos se presentaron en las estaciones de la ZSL siendo el minimo en

la epoca de invierno con 1.19 (Tabla 15, Figura 21).

Tabla 15. Media aritmetica. desviaci6n eslimdar, minimo y maximo del FE del Cd en la MPS
delagua superficial de la porci6n surde la Bahia de La Pazduranteel2002.

Zona norteycentrodelaporci6nsurdela bahia
Estadistico Enero Mayo Septiembre

Media 698.48 972.60 361.26
Desv. Est. 518.68 763.72 349.37
Minimo 41.04 35.42 43.31
Maximo 1372.52 2383.31 1008.35

Media
Desv.Est.
Minimo
Maximo

Media
Desv. Est.
Minimo
Maximo

Media
Desv.Est.
Minima
Maximo

Media
Desv.Est.
Minimo
Maximo

Costa surysurestedela bahia
97.72 179.59
62.69 148.42
31.71 76.23
170.09 399.82

Zonanorteycentrodelalaguna
153.67 14.69
145.68 6.81
6.51 6.10

297.82 22.60
Zona somera de la laguna
1.19 6.54
1.27 1.56
0.21 5.41
2.62 8.32

Muellesyniarinas
46.29 13.75
34.34 11.15
9.62 0.92
79.50 28.14

69.49
29.54
41.62
111.12

72.90
57.99
33.11
158.05

3.08
0.90
2.03
3.62

7.93
8.10

<0.001
18.64
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VII. DISCUSI6N

7.1. Condiciones hidrol6gicas

7.1.1. Temperatura y salinidad

La oceanografia del Golfo de California, cuya boca esta localizada en la zona

de convergencia de la Corriente Norecuatorial y el Giro del Pacifico Norte, responde

sensiblemente al fen6meno de EI Nino y la Oscilaci6n Austral (ENOA) (Bernal et a/.,

2001). A su vez la Bahia de La Paz esta influenciada por el Golfo de California.

especialmente en la parte profunda, por 10 que la variabilidad en el sur del golfo

determina en gran parte la variabilidad de. mesoescala en la Bahia de La Paz

(Jimenez-lIIescas et a/.• 1997). Por ejemplo Reyes-Salinas (1999) report6 la

presencia de Agua del Golfo de California (AGC), Agua Superficial Ecuatorial (ASE) y

Agua Subsuperficial Subtropical (ASST) en la Bahia de La Paz. las cuales son las

tres principales masas de agua que ocupan la capa superficial del GoIfo de California

(Torres-Orozco.1993).

Los registros de temperatura y salinidad en el presente estudio indican que las

aguassuperficiales de la porci6n sur de la Bahia de La Paz durante todo el ano son

aguas con caracteristicas lipicas del AGC (Figura 22). De acuerdo a Torres-Orozco

(1993), el AGC se caracteriza por presentar una temperatura mayor a los 12°C y

salinidad mayor a 35.0. Durante los tres muestreos se encontr6 que la temperatura

promedio estuvo en un intervalo de 20.08 a 29.33°C (>12°C), Y la salinidad entre

35.25 y 35.49 (>35). Esta agua es modificada por evaporaci6n en la bahia y la

laguna, 10 que sugiere que, particularmente en la porci6n sur de la Bahia de La Paz,

los parametros climaticos locales tienen mayor influencia en la variabilidad temporal

de las condiciones termohalinas del agua superficial. que a su vez pudieran estar

I respondiendo a un forzamiento de las condiciones de mesoescala del Golfo de

California.

Por ejemplo, se observ6 una relaci6n entre la temperatura del ambiente y la

lemperaturasuperficialdela parte sur de la bahiayla laguna duranteel 2002 (Figura

23a). Para ambos cuerpos de agua los valores maximos y con menor variaci6n de la

temperatura ocurrieron durante el verano (septiembre). mientras que la temperatura
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superficial de inviemo (enero) mostr6 los valores minimos y una mayor variabilidad

comparada con la de verano. AI respecto Bernal et al. (2001) mencionan que una de

las implicaciones de estas diferencias en la variabilidad estacional, es que en los

cambios climaticos interanuales se manifiestan principalmente en la temperatura

superficial del mar de invierno, como parece ocurrir en el resto del Pacifico

Nororiental (Emery y Hamilton, 1985). Los valores maximos de temperatura

superficial de verano de la Cuenca de La Paz, son debido posiblemente a una

intensificaci6n de los procesos de transferencia de calor latente a la atm6sfera, a

traves de una mayor evaporaci6n, y a la formaci6n de nubes que potencian el albedo

en la regi6n y que actuan retroalimentando negativamente el calentamiento (Bernal

etal., 2001).

Se ha seiialado que la temperatura superficial promedio en la Bahia de La Paz

presenta una variaci6n temporal y de manera peri6dica. Los registros promedio de

temperatura superficial de -20·C para invierno, -25·C en primavera y -30·C para

verano de los datos reportados por Reyes-Salinas (1999) y Martinez-L6pez et al.

(2001) son similares con los resultados obtenidos en este trabajo en la porci6n sur de

la bahia durante e12002. Por su parte la laguna presenta mayor variabilidad en las

condiciones de temperatura superficial entre las mismas epocas de diferentes anos,

al comparar los resultados obtenidos con los reportados por Cervantes-Duarte et al.

(1991) y Cervantes-Duarte et al. (2001) muestran una variaci6n en el promedio de

-3.5·C para invierno de -3.0·C en primavera -2.5·C en verano entre 1986 y el 2002.

La diferencia entre los valores pudiera ser resultado de las condiciones climaticas,

aunadoalasvariacionesdiurnasyelestadodelamareaduranteelmuestreo.

Por otra parte, el Golfo de California esta fuertemente influenciado por las

tierras aridas que 10 rodean, como consecuencia es la unica cuenca evaporativa del

Pacifico (Badan-Dang6n et al., 1985). Asi mismo, en la Bahia de La Paz debido a

que la evaporaci6n excede la precipitaci6n, la salinidad del agua superficial se ve

incrementada (Jimenez-Illescas et al., 1997). Durante el ano 2002 en la Cuenca de

La Paz, la evaporaci6n fue 17.6 veces mayor que la precipitaci6n (CNA, 2002;

CIBNOR, 2002) condiciones que se dan par una alta incidencia solar y baja humedad

en el ambiente. En este trabajo se observ6 una relaci6n entre la salinidad superficial

58



.-~:.JJ1fP

ROmero-BanUe'OS,2003.HidrOloglaY_lI-OO;.~teriaparticuladaSUSpendida ....

y la evaporaci6n en la porci6n sur de fa Bahia de La Paz, la cual se manifiesta con

mayorclaridadenlalaguna(Figura23b).

Estacionalmente, en la laguna el promedio maximo de salinidad se present6

en primavera (mayo) coincidiendo con la maxima evaporaci6n de los meses de

muestreo. En verano la evaporaci6n disminuy6 reflejandose en el descenso de la

salinidad Que se ve reducida en 0.93. En el caso de la bahla durante el invierno y

primavera la salinidad promedio permaneci6 constante (-35.5), y al igual Que la

laguna perc en menor proporci6n, en verano se ve afectada posiblemente por la

disminuci6n de la evaporaci6n, observandose en una disminuci6n de 0.2. En general

las aguas superficiales de la bahia en terminos de salinidad son homogeneas,

situaci6n Que ya ha side mencionada por Jimenez-lIIescas et al. (1997). Por otra

parte, aunQue la precipitaci6n es relativamente insignificante durante el al\o, pudiera

existir cierta influencia sobre la disminuci6n de la salinidad en el agua superficial

durante septiembre tanto en la bahia como en la laguna aunado esto con una menor

radiaci6nsolar.

Reyes-Salinas (1999) reporta para las aguas superficiales de la Bahia de La

Paz salinidades de 35.47 para finales del invierno, 35.98 en primavera y de 35.33

para verano. Los registros obtenidos en este trabajo son similares y presentaron el

mismo patr6n temporal, siendo la diferencia maxima de 0.53 en primavera. Por su

parte en la laguna al igual Que la temperatura, mostr6 mayor variabilidad en las

condiciones de salinidad superficial entre las mismas epocas de diferentes al\os, al

comparar los resultados obtenidos con los reportados por Cervantes-Duarte et al.

(1991) Y Cervantes-Duarte etal. (2001)explicadiferenciasdebidasa las condiciones

climaticas, variaciones diurnas y estado de la marea.

Por otra parte, la Laguna de La Paz es considerada como un cuerpo de agua

hipersalino con caracteristicas antiestuarinas (Espinoza-Avalos, 1977; Cervantes

Duarte y Santoyo-Reyes, 1986; Sanchez-Martinez, 1997). Aguirre-Bahena (2002)

menciona Que la batimetria, ei tipo de sedimentos y la velocidad de las corrientes en

el interior de la laguna son 10sprincipaiesfactoresQuedanaesta,lascondiciones

hipersalinas. Esto debido a Que las zonas someras actlian como cuencas de

evaporaci6n influenciadas por la tonalidad de los sedimentos oscuros y la baja
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intensidad de las corrientes (2 y 4 cm S·1) permitiendo que la radiaci6n solar actue

durante un mayor tiempo sobre esta masa de agua, incrementando la temperatura y

la salinidad. Esto es importante, si consideramos que del area total de la laguna, el

50% aproximadamente tiene una profundidad entre 0 y 2 m (Godinez-Orta et al.,

1997), estas condiciones sugieren que en general la laguna funciona como un

estanque de evaporaci6n que exporta sal hacia la bahia. La laguna pierde agua por

evaporaci6n e incrementa su salinidad, durante el flujo de marea la bahia suministra

agua menos salina a la laguna y reemplaza el agua perdida por la evaporaci6n, asi,

constantemente y de manera peri6dica durante los ciclos de mareas se cambia agua

mas salada de la laguna poraguamenossaladadelabahia.
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Figura 22. Diagrama T-S. Los triangulos, los puntas oscuros y claros representan las
estaciones de muestreo en cada una de los meses de crucero, las Iineas indican la
clasificaci6nde las masasdeaguadadas porTorres-Orozco (1993). Losacr6nimospara las
diferentes masa de agua son: AGC Agua del Golfo de Califomia, ASE Agua Superficial
Ecuatorial, ASST Agua Subsuperficial Subtropical, AlP Agua Intermedia del Pacifico y APP
AguaProfundadelPacifico.

60



Romero-Banuelos. 2003. Hidrologla y metales pesados en la materia particulada suspendida....

~30

~28

~ 26
E
"24
~

~ 22

~ 20

1-18

J F M A M J J A SON 0

Mes

i-+-P'SC,p'laci6nmen""e"Ola,enLepozi
--.-Evaporacl6mmensualtotalenLaPaz

o 5allnld.dpromedlolalagur\8
o Sallnldadpromedlodelabahla

37.0 ~

36.5 ~

Figura 23. Comportamiento anual de la temperatura ambiente y temperatura del agua
superficial de la porci6n sur de la Bahia de La Paz (a). Comportamiento anual de la
precipitaci6nyevaporaci6nen La Paz. ysalinidaddelaguasuperficialdelaporci6nsurdela
Bahia de La Paz (b).

61



Romero-Banuelos, 2003, Hldrologla y metales pesados en la materia particulada suspendida....

7.1.2. Fosfatos y silicatos

EI fitoplancton marino requiere de ciertos elementos traza para su crecimiento,

los cuales pueden ser limitantes e inhibir su crecimiento (Riley y Chester, 1989;

Ubes, 1992; Millero, 1996). Estos organismos tienen un gran impacto sobre el cicio

biogeoquimico marino de los elementos biolimitantes, tales como el nitr6geno,

f6sforo y silicio. La distribuci6n de estes elementos en el agua de mar esta

influenciada lambit'm por facteres fisicos, tales como el movimiento de agua, el clima

y las descargas de los rios. Como resultado de las interacciones de estes procesos

fisicos y biol6gicos, en las aguas superficiales las concentraciones de los

bioelementos son meneres que en las aguas profundas (Ubes, 1992).

EI Golfo de Califomia es reconocido como un sistema altamente productivo

(Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991). Sin embargo la distribuci6n espacial y temporal

de los nutrientes en el Golfo de California ha sido poco estudiada (Alvarez-Borrego et

al., 1978; Torres-Valdez, 2000). En la Bahia de La Paz los estudios realizados sobre

el comportamiento espacio temporal de los nutrientes son aun mas escasos, siendo

la Laguna de La Paz la que ha recibido mayor atenci6n.

Reyes-Salinas (1999) con el prop6sito de conocer los factores que controlan la

productividad primaria en la Bahia de La Paz encontr6 una marcada temporalidad en

las concentraciones promedio de los nutrientes del agua superficial de la bahia,

donde report6 una concentraci6n promedio de fosfatos de 0.92 IJM a finales del

invierno, 0.741JM en primavera y 0.381JM para verano, y concluy6 que este nutriente

no es Iimitante para la fotosintesis en la bahia. Sus resultados son comparables con

los registrados en este trabajo (0.87 IJM en invierno, 0.70 IJM en primavera y 0.44 IJM

para invierno). Ademas, en el presente estudio se encontr6 una clara variaci6n

temporal en la distribuci6n de los fosfatos, 10 cual es consistente con 10 reportado per

esteautor.

Porotra parte, en la laguna los fosfatos durante los muestreos de inviernoy

primavera siguieron el mismo comportamiento que en la bahia, con concentraciones

relativamente mas bajas (0.71 IJM invierno y 0.58 IJM primavera). En verano se

registr6 el promedio maximo en el ano con 0.781JM, (1.8 veces mas altos que en la

bahia). Estudios previos han reportado un comportamiento estacienal en la
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concentraci6ndefosfatosen las aguas superficiales de la laguna,lascualesa suvez

difieren entre las mismas epocas de diferentes aiios (Cervantes-Duarte y Guerrero

Godinez, 1988; Cervantes-Duarte et al., 1991; Cervantes-Duarte et al., 2001). Los

valores minimos y maximos de las concentraciones de fosfatos reportados por estos

. autores para invierno son de 0.42 a 0.65 ~M, en primavera de 0.72 a 2.04 ~M Y para

verano de 0.40 a 1.31 ~M, valores reportados en diferentes condiciones de mareas,

deahi laaltavariabilidad en los resultados.

Reyes-Salinas (1999) y Cervantes-Duarte et al. (2001) consideran que los

fosfatos no son un factor Iimitante en la producci6n primaria en la Bahia y Laguna de

La Paz. Con base a los resultados obtenidos en el presente trabajo y considerando

que una concentraci6n por arriba de 0.3 lJM de fosfatos promueven la divisi6n celular

y por abajo de esta concentraci6n es inhibida (Millero, 1996) se confirma su

hip6tesis.

En el caso de los silicatos las concentraciones son contrastantes con los

reportados por Reyes-Salinas (1999) para el agua superficial de la Bahia de La Paz,

quien report6 concentraciones promedio de 13.11 lJM a finales de invierno, 6.22lJM

en primavera y 1.89 lJM para verano (comportamiento similar al de los fosfatos). Los

datos obtenidos de silicatos en este trabajo mostraron un comportamiento estacional

inverso, una homogeneidad en las concentraciones de invierno y primavera de -2.5

lJM Yun maximo en verano con 6.52 ~M, 10 que sugiere un comportamiento particular

en el aporte de silicatos para el agua superficial de la porci6n sur de la bahia a

diferencia de los fosfatos que se comportan de manera similar.

Lo anterior pudiera ser explicado si consideramos que en el oceano, la

maxima concentraci6n de silicatos ocurre a mayores profundidades que la de los

fosfatos, ya que los silicatos son remineralizados cuando las estructuras silfcicas de

, los organismos son disueltos (Libes, 1992). En el caso de la Bahia de La Paz,

Reyes-Salinas y Cervantes-Duarte (1998) reportaron una capa de mezcla en la zona

profunda mayor a los 80 m durante el invierno y principios de la primavera. Esta capa

de mezcla posiblemente rompe la nutriclina manifestandose en el alto contenido de

nutrientes durante estas epocas. En verano la columna de agua se estabiliza y se
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desarrolla una fuerte terrnoclina. por 10 que se ven reducidas las concentraciones de

nutrientesen las aguas superficiales de lazona profunda de la bahia.

Caso contrarioocurreen la porci6n sur de la bahia en donde la concentraci6n

promedio de silicatos se incrementa durante el verano. Lo anterior sugiere un aporte

diferente de silicatos en esta porci6n de la bahia. aporte que posiblemente se deba a

los escurrimientos continentales 0 al intercambio de material con la laguna. Es

conocido que los escurrimientos continentales son uno de los principales suministros

de silicatos al oceano (Riley y Chester. 1989; Millero. 1996) y posiblemente el

incremento de este nutriente en verano se deba al aporte continental. ya que los

mayores escurrimientos en la bahia se presentan en la zona sur en donde

Cervantes-Duarte at al. (2001) han registrado hasta -17.0 IJM en promedio de

silicatos en la Laguna de La Paz y Suarez-Altamirano (2001) report6 una

concentraci6n promedio de 28.06 IJM para un estero adyacente a la laguna. Ademas

en este estudio. las variaciones en las concentraciones minimas y maximas de

silicatos en la porci6n sur de la bahia coincide con las variaciones registradas en la

laguna (4.98 IJM en invierno y 13.51 IJM en verano). Aguirre-Bahena (2002) al

efectuar un balance de masa de los nutrientes encontr6 un proceso de exportaci6n

de silicatos hacia la bahia. condiciones antes descritas por Garcia-Pamanes (1977).

10 que explica las altas concentraciones de silicatos en la porci6n sur de la bahia

comparadas con la zona profunda de la misma.

7.1.3. Materia particulada suspendida y clorofila a

La concentraci6n de la MPS del agua superficial de la porci6n sur de la Bahia

de La Paz durante el 2002 present6 una distribuci6n horizontallipica. que en las

aguas superficiales se caracteriza por su disminuci6n de la zona costera hacia el

oceano abierto (Chester, 2000). Ademas mostr6 una variaci6n temporal, presentado

la mayor concentraci6n promedio en invierno (0.86 mg LOI
) la cual disminuye hacia el

verano (0.47 mg L-l en primavera y 0.37 mg L-len verano). Estas concentraciones se

encuentran dentro del range reportado para la MPS en diversas aguas costeras de

los oceanos del mundo donde se encuentran en concentraciones de <0.1 a >3.0 mg

L-l , mientras las mlnimas concentraciones son encontradas en el oceano abierto en
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areas de baja productividad (zonas 0Iigotr6ficas), especialmente en los giros

centrales (Ionde las concentraciones del MPS son <0.01 mg L,l (Chester, 2000).

Zeitzschel (1970), Lechuga-Deveze et al. (1989), L6pez-Cortes et al. (1991) y

Gonzalez-Fariasetal. (1995) han estudiadola distribuci6n de las concentraciones de

la MPS y algunos de sus componentes en el agua superficial del Golfo California.

Para la Bahia de La Paz, solo se encuentra el trabajo de Reyes-Salinas (1999) y este

se Iimita al contenido de la MPS total. En su trabajo encontr6 las mayores

concentraciones promedio en primavera (0.69 mg L,1) y las menores en otono (0,24

mg L'\ contrario a los resultados obtenidos en et presente trabajo en la porci6n sur

de la bahia durante el 2002. Gonzalez-Farias et al. (1995) mencionan que, las

variaciones en la concentraci6n de fa MPS en mar abierto son debidas

principalmente al material aut6ctono (fitoplancton) y en la zona costera 10 es el

material al6ctono (terrigeno). Considerando 10 anterior, la diferencia temporal entre

ambos trabajos posiblemente se deba a las fuentes de la MPS debido a la ubicaci6n

de las estaciones de muestreo en cada estudio, ya que la mayoria de las estaciones

en el trabajo de Reyes-Salinas (1999) se encuentran en la zona pelagica de la bahia,

mientras que en Ie presente estudio la mayoria de las estaciones se ubican en la

zonaneritica.

A pesar de las diferencias de los resultados en las epocas de muestreo, la

mayor variaci6n entre las concentraciones minimas y maximas en el ano en la bahia

son similares en ambos trabajos (0.45 y 0.49 mg L'\ Similitud que se observa

tambien en la concentraci6n media anual (promedio anual de 0.53 y 0.57 mg L,1

respectivamente) y consistente a 10 reportado por Zeitzschel (1970) para el Golfo de

California {promedio de 0.57 mg L'\

Para la MOP en la Bahia de La Paz, las concentraciones mas altas se

registraron en primavera (0.11 mg L,l) y las mlnimas en verano (0.08 mg L'\

concentraciones relativamente bajas comparadas con los resultados de Gonzalez

Farias et al. (1995), quien report6 para la zona sur del Golfo de California una

concentraci6n promedio de 0.23 mg L,l. En cuanto al contenido de la MOP en la MPS

de la porci6n sur de la Bahia de La Paz, en primavera y verano se encontr6 una

concentraci6n promedio de 17.43% en un intervalo de <3.0 a 35.77%,
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concentraciones de acuerdo a 10 esperado, debido a que muchas de las estaciones

se localizan cercanas a la costa donde el material terrigeno en la MPS se

incrementa. La MOP en el oceano constituye una gran parte de la MPS en aguas

superficiales de los oceanos del mundo y comunmente se encuentra en un -50% del

total de la MPS (Chester, 2000).

Por otra parte, para la Laguna de La Paz se ha mencionado anteriormente que

la marea influye en gran medida en la dinamica de las variables fisicoquimicas

(Espinoza-Avalos, 1977; Garcia-Pamanes, 1977; Cervantes-Duarte y Guerrero

Godinez, 1988; Sanchez-Martinez, 1997; Cervantes-Duarte et a/., 1991; Cervantes

Duarte et a/., 2001; Aguirre-Bahena, 2002), y en el caso de la MPS no es la

excepci6n, sumado a este factor, los vientos y la batimetria que contribuyen a la

resuspensi6n de los sedimentos, principalmente en la parte sur y sureste de la

laguna (Lechuga-Deveze et a/. 1986; Cervantes-Duarte et a/., 2001; Aguirre-Bahena,

2002).

En el presente trabajo se encontraron las mayores concentraciones de MPS

en la parte sur de la laguna, concentraciones nunca antes reportadas para este

cuerpo de agua, con una concentraci6n promedio maxima de 171.5 mg L-1 en

invierno. Esta zona es la mas somera de la laguna y debido a la intensidad de los

vientos que ocurren en invierno, la resuspensi6n de los sedimentos es intensa,

incluso la columna de agua adquiere un color oscuro. Aguirre-Bahena (2002)

mencionaque se debeal tipode sustratoque se presenta en la regi6nyde acuerdo

a Green-Ruiz y Larrinaga-Cunnigham (1986) los sedimentos de esta zona estan

compuestos principalmente por lodos. Debido a las altas concentraciones de MPS

encontradas en la zona sur de la Laguna de La Paz se consider6a esta zona como

un ambiente particular y no se incluy6 en el promedio para el resto de las estaciones

de la laguna.

Cervantes-Duarte et a/. (2001) reportaron una concentraci6n promedio de

MPS en las aguas de Laguna de La Paz para primavera de 3.47 mg L-1 y para

verano de 2.34 mg L-1• En este trabajo las concentraciones promedio de MPS

registradas en el resto de las estaciones de la laguna (excluyendo la zona somera)

presentaron el maximo en invierno (2.58 mg L-1
) y el minimo en verano (1.29 mg L-\
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La variabilidad en los resultados al igual que en el resto de las variables

fisicoquimicas puede deberse a las condiciones de marea en que fueron colectadas

lasmuestras.

AI resp.ecto, Lechuga-Deveze et al. (1986) mencionan que la turbiedad en la

Laguna de La Paz en una escala diurna, se incrementa durante marea baja y en una

escala anual se incrementa durante el periodo de mayor amplitud de marea. Durante

el periodo donde se presentan las mareas de mayor y menor amplitud (octubre

febrero), aunado al rompimiento de la termoclina y al aumento de la velocidad de los

vientos, el intercambio de agua entre la bahia y la ensenada se incrementa

relativamente. Esto ocasiona que el sedimento puesto en suspensi6n permanezca

mas tiempo en la columna de agua, dando por resultado valores de tUrbiedad mas

elevados en esta epoca que durante primavera y verano. Por otra parte, Aguirre

Bahena (2002) menciona que al igual que los silicatos la laguna exporta MPS en

todas las condiciones de marea, siendo esta exportaci6n mas importante en las

mareas vivas e intermedias y en menor grade en las mareas muertas.

Por 10 que respecta a la MOP en la laguna, Aguirre-Bahena (2002) considera a

la laguna como generadora y exportadora de materia organica, la cual va de los

sistemas de manglar hacia la laguna y de esta hacia la bahia. Jimenez-Quiroz (1991)

report6 en el canal de mareas de un estero de la laguna, una concentraci6n

promedio anual de 11.32 mg L-1
, mientras que Sanchez-Martinez (1997) report6 en el

canal principal de mareasde la laguna unaconcentraci6n promedio de 0.81 mg L-1

en la pleamar y 0.93 mg L-1 en la bajamar. En el presente trabajo se encontr6 un

promedio de 0.97 mg L·1 en primavera y verano. Asi se confirma que la Laguna de La

Paz genera yexporta MOP hacia la bahia, perc esta representa un porcentaje menor

de la MPS (12.24%) comparado con la bahia (17.61%) debido a la mayor influencia

de material terrigeno.

Par otra parte, la mayor porci6n de la MOP en la zona euf6tica es debido al

fitoplancton (Millero, 1996). La determinaci6n de los pigmentos de las algas

proporciona una medida quimica del material de las plantas vivas en el agua, ya que

laclorofila aes rapidamente degradada despuesde que las celulas de las plantasse

mueren, y es comun determinar a esta como una medida de la biomasa del
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fitoplancton. Desafortunadamente, la estimaci6n es solo aproximada ya que el

contenido de pigmentos de las algas marinas varia considerablemente dependiendo

de las especies y su estado nutricional (Riley y Chester, 1989).

En la Bahia de La Paz los estudios sabre la dinamica espacio temporal de la

clorofila a, al igual que las variables antes discutidas son escasos. Reyes-Salinas

(1999) considera a este cuerpo de agua como una zona de elevada productividad

fitoplanctonica, cuya variabilidad esta en funci6n de un efecto combinado de los

principales factores que la determinan (baja productividad durante condiciones de un

cielo despejado, vientos debiles, alta transparencia, concentraciones bajas de

nutrientes, y densidades bajas de fitoplancton) con una fuerte contribuci6n de la

estratificaci6n de la columna de agua. Por otra parte, Martlnez-L6pez at al. (2001)

coinciden en mucho con 10 ya descrito anteriormente, estos autores sugieren que un

fuerte acoplamiento entre los regimenes climaticos (frio-calida), vientos, la estructura

vertical de la columna de agua y la abundancia de fitoplancton contribuyen en la

dinamicaproductivade la bahia, situaci6nqueseencuentraacordeal patr6ngeneral

de las variaciones astacional observada para laszonassubtropicales.

En este trabajo se carece de datos de la epoca frla, sin embargo las

tendencias siguen el mismo comportamiento que las reportadas por los autores antes

mencionados. Los registros maximos de la concentraci6n de clorofila a se

presentaron en primavera (0.71 mg m,3) y los minimos en verano (0.51 mg m,3),

registros comparables a los presentados por Reyes-Salinas (1999) quien reporta la

concentraci6n maxima para finales de invierno (0.89 mg m,3) y la minima para verano

(0.41 mg m'3). Por su parte Hinojosa-Larios (2003) registr6 una concentraci6n

promedio de clorofila a de 1.9 mg m,3 para la porci6n sur de la Bahia de La Paz

duranteel inviernodel2002 (Figura 11).

Este comportamiento pudiera ser explicado si consideramos que, en

primavera, el efecto de la mezcla de la columna de agua iniciada en la epoca fria par

influencia de los vientos, incrementa el flujo de nutrientes en la zona euf6tica

promoviendo el crecimiento fitoplanct6nico. Como se discuti6 en' el apartado

correspondiente a nutrientes, dichos elementos se integran a la superficie al

romperse la nutriclina por efecto de mezcla, y de acuerdo a las concentraciones
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registradas no son Iimitantes para el crecimiento del fitoplancton por encontrarse en

concentraciones relativamente altas. En verano se presenta una fuerte estratificaci6n

en la columna de agua de la bahia, limitando el flujo de nutrientes (fosfatos) a la zona

euf6tica y consecuentemente la disminuci6n de la producci6n fitoplanctonica. En este

caso en particular, los silicatos para esta epoca se encontraron en su maxima

concentraci6n (situaci6n ya explicada) no asi los fosfatos donde presentaron la

minima concentraci6n promedio en el alio. Existe una relaci6n positiva entre la

clorofila a y los fosfatos (r=O.64), 10 que sugiere que este nutriente de cierta forma

influye en la abundancia del fitoplancton y porende en la clorofila a para esta epoca

del alio. Lo anterior apoya 10 descrito por Reyes-Salinas (1999) y Martlnez-L6pez

(2001) en donde el regimen climatico, la estructura vertical de la columna de agua y

la concentraci6n de nutrientes son los factores principales que controlan la

producci6nprimariaenla BahfadeLa Paz.

Por su parte en la Laguna de La Paz, Reyes-Salinas (1999) la considera

dentro de una de las mas productivas en la regi6n oeste del Golfo de California.

Lechuga-Deveze et al. (1986) observaron dos maximos en la concentraci6n de

c1orofila a en el alio en el canal de comunicaci6n con la bahia (invierno y verano), en

el interior de la laguna y quizas por una mayor disponibilidad de nutrientes la

concentraci6n de clorofila a se mantiene constante y elevada a 10 largo del alio,

observando aun maximos relativos en el mismo periodo que los observados en el

canal de comunicaci6n. En el presentetrabajo seobserv6 esa homogeneidad en la

distribuci6n temporal de la concentraci6n promedio de la c1orofila a en la laguna (2.13

mg m-3 en primavera y 2.48 mg m-3 en verano), siendo verano donde se registr6 el

mayor intervalo, situaci6n similar a la presentada por Aguirre-Bahena (2002). Por olra

parte, Gilmartin y Revelante (1978) reportan un intervalo de la concentraci6n de

c1orofila a de 0.2 a 19.9 mg m-3 para las lagunas del Golfo de California, por 10 que se

puede considerar a la Laguna de La Paz como un ambiente mesotr6fico entre estos

ambientes.

En el caso de la distribuci6n espacial Lechuga-Deveze et al. (1986) y Aguirre-

Bahena (2002) reportaron que la concentraci6n de clorofila a se incrementa de la

boca hacia el interior de la laguna al igual que la turbiedad. Comportamiento similar
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tue detectado en este trabajo con las concentraciones m{lximas en la parte somera

de la lagl!na tanto en primavera como en verano. Esta zona tambiEm present6 las

m{jximas concentraciones de MPS. Anderson (1986) y Schuchardt y Schirmer (1991)

sugieren que los valores m{lximos de clorofilas est{ln asociados a la m{lxima

turbiedadde las aguas.

Lechuga-Deveze et a/. (1986) propusieron que la turbiedad es el principal

factor Iimitante en la producci6n primaria en la Laguna de La Paz. Estos autores

reportaron que, a pesar de la relativa baja concentraci6n de c1orofila a durante el

verano, la producci6n primaria se mantuvo con valores pr{lcticamente iguales a

aquellos encontrados en invierno cuando los valores de las concentraciones de

c1orofila a fueron mayores junto con la turbiedad. Los valores de c1orofila a fueron

menores en verano y el aumento en la profundidad de la zona euf6tica puede

compensarladisminuci6ndeclorofilaaypresentarvaloreselevadosdeproducci6n

semejantesalosencontradoseninvierno.

7.2. Metales en la materia particulada suspendida

7.2.1.Aluminio

EI contenido de AI en la MPS del agua superficial en la porci6n sur de la Bahia

de La Pazpresent6 ungradiente horizontal quese incrementa del centro de la bahla

hacia la costa, mostrando tambiEln variaciones temporales (Figura 12). La distribuci6n

del AI en el agua de mar en general presenta la caracterlstica t1pica de un elemento

de remoci6n, su concentraci6n es m{lxima cerca de las fuentes (rlos, partlculas

terrigenas, sedimentos) y disminuye con la distancia de las mismas, de igual forma

decrececonlaprofundidadyaumentaenelfondo(DonatyBruland, 1995).

En las estaciones de la zona NCB como en la CSEB, las concentraciones

promedio minimas se registraron en primavera y las m{lximas en invierno y verano.

EI patr6n de distribuci6n espacial y las concentraciones registradas durante los

periodos de muestreo sugieren que las altas concentraciones encontradas en

invierno y verano posiblemente son causa de los procesos locales, tales como la

intensidad de los vientos, escurrimientos pluviales y el sistema de corrientes que
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Gcurre en la zona, los cuales contribuyen al aporte y resuspensi6n del material

particulado.

EI transporte de particulas atmosfericas es una importante fuente de AI en las

aguas superficiales de 105 oceanos (Burton y Stratham, 1990; Donat y Bruland, 1995;

Chester, 2000). Se ha calculado un flujo de 910X1012 9 ano,1 de AI a la superficie

oceanica, de 105 cuales 480X1012 9 ano,l son depositados en las aguas superficiales

del Pacifico Norte (Chester, 2000). En el presente trabajo no se determin6 el flujo de

metales poresta via, pero dada las caracteristicas aridas de la regi6n el flujo de AI

por particulas atmosfericas puede ser considerable, En invierno, localmente, 105

vientos lIegan alcanzar intensidades medias de 4 m 5,1 y rachas hasta de 10m 5,1

(Robles Gil-Mester, 1998), intensidad suficiente para resuspender y transportar

parliculas terrigenas. De manera general se observ6 un incremento de AI en

invierno.

Por otra parte se observ6 la resuspensi6n de sedimentos y por ende de AI

particulado provocado por los vientos de invierno. En esta epoca la capa de mezcla

en la Bahia de La Paz alcanza su mayor profundidad (Reyes-Salinas y Cervantes

Duarte,1998),ydebidoa laescasaprofundidad del area de estudio «100 m)existe

una resuspensi6n de sedimentos, principalmente en la CSEB, aunado al patr6n de

circulaci6n forzada por 105 vientos del norte que provocan la existencia de una

corriente intensa paralela a la costa occidental (Jimenez-lIIescas et al., 1997). Lo

anterior se refleja en la concentraci6n elevada de la MPS para esta zona (promedio

de 1.18 mg L'1) comparada con la zona NCB (promedio de 0.48 mg L'l) donde las

corrientes tienen una menor intensidad. Por ejemplo, en los sedimentos superficiales

de la costa sur de la bahia en un transecto de Punta Prieta a la barrera arenosa EI

Mogote, Green-Ruiz (2000) registr6 una concentraci6n promedio de AI de 6.5%,

concentraci6n similar de 105 datos obtenidos en la MPS en las estaciones ubicadas

sobre esa zona en este trabajo (6.9%),10 que indica una resuspensi6n yadvecci6n

del sed/mento debido a la acci6n del viento y las corrientes.

EI proceso de resuspensi6n del sedimento se manifiesta en mayor grado en la

laguna. Especificamenteen la ZSL, dondeen inviernoseregistr6 unaconcentraci6n

promedio (14.12%) superior al contenido de AI en la corteza terrestre (8.23%, Taylor,
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1964). Nava-Sanchez y Cruz-Orozco (1989) mencionan que los procesos de

sedimentaciOn dentro de la laguna son mas evidentes en esta zona. Una de las

causas de introducciOn de sedimento a la laguna son los escurrimientos torrenciales

compuestos de una serie de arroyos que aportan una gran cantidad de material

terrigeno en temporada de lIuvias y ciclones (Rodriguez-Meza, 1998). Cabe destacar

que en el otono del 2001 se presentO en la regiOn el huracan Juliet (uno de los mas

intensos de los ultimos anos en la regiOn) y, durante su permanencia las lIuvias

provocaron grandes avenidas de material terrigeno, escurrimientos que desembocan

principalmente en la parte somera de la laguna.

Chester (2000) menciona que la MPS de los escurrimientos continentales

consiste de una variedad de componentes distribuidos a traves de un espectro de

tamano de particulas. Estos componentes incluyen, minerales primarios de

aluminosilicatos (feldespatos, anfiboles, micas) aluminosilicatos secundarios

(minerales arcillosos), cuarzos, carbonatos, e hidrOxidos de AI, Fe y Mn. Se ha

reportado que el contenido promedio de AI en la MPS de los rios es de 9.4% (Martin

y Whitfield, 1983), y el comportamiento del AI disuelto en pequenos sistemas rio

estuarios presentan una remociOn de este elemento en bajas salinidades, via

floculaci6n, adsorci6n sobre particulas de sedimentos suspendidos 0 precipitaci6n

con materiales silicios (Chester, 2000). Procesos similares podrian ocurrir en la ZSL

durante los aportes pluviales, explicando posiblemente las altas concentraciones de

AI en el invierno del 2002, ya que en primavera y verano las concentraciones

promedio de AI se mantuvieron constantes (8.65 y 8.83% respectivamente), pero un

poco mayor al promedio reportado por Kot et al. (1999) de 7.7% para los sedimentos

superficiales de la laguna. Evidencia clara de que el pasado fen6meno meteorol6gico

incrementO de manera notable el contenido de AI en los sedimentos de la laguna y a

causa de la resuspensi6n producida por los vientos de invierno se observaron

concentraciones altas de AI en la MPS de esta zona.

Asi, de manera general, se observO el mismo comportamiento en todo ellitoral

sur de la bahia y sur-suroeste de la laguna. Por 10 que se sugiere que el viento es

un" de los factores que influyen en la distribuci6n de AI particulado en combinaci6n

con las condiciones de marea y corrientes que influyen en la dinamica y distribuci6n
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de los sedimentos en la porci6n sur de la Bahia de La Paz. Rodriguez-Meza (1999)

diferencia a estes procesos en dos tipos, los estacionales como la preclpitaciOn, y los

continuos como las corrientes de marea y el oleaje. Posiblemente la variabilidad en

los aportes de los escurrimientos y del viento contribuye incrementando la

variabilidadespacialytemporaldeesteelemento,yaqueseobservaronvariaciones

encadaunadelasepocasdemuestreo.

7.2.2. Hierro

EI contenido de Fe en la MPS de la porciOn sur de la Bahia de La Paz

presentO diferencias estacionales y un patrOn similar en su distribuciOn espacial

durante las tres epocas, el cual se caracteriza por seguir un gradiente muy definido

que se incrementa desde la bahia hasta el interior de la laguna (zona NCB< CSEB<

MM< zona NCL< lSL) similar ala distribuciOn espadal de la MPS (Figuras 9 y 13).

En la zona NCB como en la CSEB, al igual que el AI, las concentraciones

promedio minimas de Fe en la MPS se registraron durante la primavera y las

maximasduranteelinvierno.Enestaszonasseencontr6unacorrelaci6nsignificativa

entreel Fe yAI durante el inviernoyprimavera (r=0.75yO.70p<0.05)(Figuras24ay

b),locualsugiere una conducta geoquimicasimilardebidoa una posibleasociaci6n

del Fe con los minerales de aluminosilicatos y posiblemente los procesos que

controlan la distribuci6n del contenido de AI en la MPS influyan en la distribuci6n del

contenidode Fe en las particulasen suspensi6n. La resuspensi6n de sedimentos por

efectodelvientopuedeserelfactorpredominante.

Rodriguez-Castaneda (2001) registr6 una concentraci6n promedio de Fe en

sedimentos de la Bahia de La Paz de 1.8% y menciona que los principales puntos de

acumulaci6n fueron frente de los arroyos EI Caj6n y Rodriguez (>3%), atribuyendolo

alainfluendadelosaportesdelmaterialterrigenodelasformaciones circundantes y

de los abanico-deltas de Punta Coyote y San Juan de La Costa. En el presente

estudio, en la misma zona se encontr6 un promedio de 3.4% en la MPS del agua

superficial,loquesugiereuna resuspensi6n de los sedimentos en invierno,situaci6n

que no ocurre en primavera y verano cuando la intensidad de los vientos es menor y

se observa tambien la disminuci6n de la concentrad6n de Fe en la MPS de esta
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zona. En general para la bahia el FE promedio del Fe en las estaciones de la zona

NCB durante los Ires muestreos se encontr6 por abajo de la unidad, mientras que en

las estaciones de la CSEB fueron similares a la unidad (Tabla 12), los cuales se

comparan favorablemente con el FE reportado por Rodriguez-Castaneda (2001) para

los sedimentos superficiales de la Bahia de La Paz (0.9).

Diversos trabajos han reportado concentraciones promedios relativamente

bajas de Fe en los sedimentos de la Bahia (1.8%, Rodriguez-Castaneda, 2001) y de

la Laguna de La Paz (-1 a 2%, Godinez-Orta et al. 1997; Shumilin et al. 1998;

Mendez et a/. 1998; Kot et al. 1999; Rodriguez-Meza, 1999) comparadas con el

contenido promedio de la corteza terrestre (5.63%, Taylor, 1964), pera similares al

contenido de Fe en la cuenca de drenaje de la Bahia y Laguna de La Paz (-2 a

2.5%, Shumilin et a/. 1998; Kot et al. 1999; Rodriguez-Meza, 1999; Rodriguez

Castaneda, 2001). Lo que refleja que estos ambientes no muestran contribuci6n

antropogenica notoria y su contenido de Fe en los sedimentos es debido de la

influencia continental.

EI Fe en la MPS del agua de la laguna y en sus diferentes zonas presentaron

concentraciones promedio similares 0 por arriba del contenido de Fe reportadas en

los sedimentos. Las m~xlmas concentraciones se presentaron en invierno,

principalmente en la ZSL donde se registr6 un promedio de 9.4%. A pesar de la alta

concentraci6n encontrada la raz6n Fe/AI en esta zona (0.71, Tabla 16) mostr6 un

comportamiento similar al de la corteza terrestre (0.68, Taylor, 1964) y, su FE es

comparable con el reportado por Rodriguez-Meza (1999) para los sedimento de la

Laguna de La Paz (1.0),10 que sugiere para esta zona en particular una influencia

netamente terrigena para este elemento en la MPS.

Un caso especial se observ6 en la zona NCL en invierno, donde la raz6n

promedio Fe/AI (3.62) y el FE (5.3) fue el mayor en el allo y de todas las zonas.

Chestery Murphy (1990) mencionan que losvaloresdel FEcercanosalaunidadse

consideran como un indicio de que un elemento tiene un origen principalmente

continental, y valores >10 se consideran para indicar que una porci6n considerable

del elemento tiene un origen no continental. En otras palabras, su concentraci6n no

es controlada por el aporte de las fuentes continentales. Estos elementos son
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denominados enriquecidos 0 an6malos. Por su parte Salomons y FOrstner (1984)

hacenlamisma consideraci6n, solo que sugieren que los elementos enriquecidos 0

an6malos son los metales con valores del FE mayores a 4.

Rodrrguez-Meza (1999) encontr6 una relaci6n entre el Fe y la materia

organica (MO) en los sedimentos superficiales de la Laguna de La Paz,

especfficamente en la porci6n norte de la laguna donde las concentraciones mas

alias de Fe en los sedimentos se relacionan al alto contenido de MO y a la presencia

de sedimentos fines (limo-arcilla) en la depresi6n que ahi se ubica (-6 m).

Posiblemente la alta raz6n Fe/AI y su FE en la MPS durante la resuspensi6n de los

sedimentos en esta zona durante el invierno se deba a la asociaci6n Fe:MO.

Tabla 16. Media aritmetica, desviaci6n estandar, minima y maximo de la raz6n Fe/AI en la
MPS del agua superficial de la porci6n sur de la Bahia de La Paz durante el 2002.

Zonanorteycentrodelaporci6nsurdelabahia
Estadistico Enero Mayo Septiembre

Media 0.4 0.15 0.29
Desv.Est. 0.44 0.17 0.19
Minimo 0.04 <0.01 0.07
Maximo 1.19 0.46 0.55

Media
Desv. Est.
Minimo
Maximo

Media
Desv. Est.
Mlnimo
Maximo

Media
Desv. Est.
Minima
Maximo

Media
Desv. Est.
Minima
Maximo

Costa sury sureste de la bahia
0.99 0.62
0.81 0.24
0.36 0.47
2.12 0.97

Zona norteycentrodela laguna
3.62 0.54
4.08 0.03
0.99 0.51
8.32 0.58
Zona somera de la laguna
0.71 0.51
0.27 0.01
0.41 0.49
0.92 0.51

Muelles y marinas
1.81 1.08
1.45 0.55
0.47 0.57
3.18 1.86

0.46
0.26
0.10
0.66

1.13
0.37
0.77
1.5

0.49
0.01
0.49
0.50

1.18
0.35
0.99
1.71
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Millward yTurner(1994) mencionan que el Fetiene una grantendencia para

formar complejos con ligandos orgfmicos naturales (sustancias humicas) y este

proceso es probablemente responsable de la elevada concentraci6n de Fe disuelto

en muchos estuarios y aguas costeras. Los altos niveles de remoci6n de Fe disuelto

de las aguas de baja salinidad son el resultadodeladesestabilizaci6nysubsiguiente

floculaci6n de los coloides Fe-hUmicos cargados negativamente al encontrase con

cationes mayores en al agua de mar (Millward y Turner, 1994). Situaci6n semejante

posiblemente se presenta durante el verano en la Laguna de La Paz, cuando las

aguasconmenorsalinidadprovenientedelosescurrimientoslocalessemezclancon

las aguas hipersalinas de la laguna. Posteriormente estos precipitados son

depositados en las partes profundasdel cuerpode agua donde se han registrado las

concentraciones mas altas de MO (Green-Ruiz y Larrinaga-Cunningham, 1986). En

invierno, la intensidad de los vientos resuspende el sedimento rico en MO y de Fe en

estazona.

~ 3

Figura 24. Relaci6n Fe:AI en la MPS del agua superficial de la Bahia de La Paz durante
inviemo (a)y primavera (b) del 2002.

76



Romero-Banuelos, 2003. Hidrologla y metales pesados en la materia particulada suspendida....

7.2.3. Manganeso

EI contenido de Mn en la MPS present6 una distribuci6n espacial bien definida

con maximos en la zona costera y la parte norte del area de estudio (parte central de

labahia). Lasconcentracionesmaximassepresentaronduranteelverano, mientras

que las minimas en invierno en la mayoria de las zonas (Tabla 8 y Figura 14).

Las concentraciones de Mn en la MPS registradas en la zona NCB y en la

CSEB fueron similares durante los tres muestreos (invierno<primavera<verano), con

excepci6n del muestreo de invierno donde se present6 entre ambas zonas una

diferencia en la concentraci6n promedio de 0.75 mg g.l. La correlaci6n Mn y AI en

ambas zonas para esta epoca es de r=0.82 con p<0.05 (Figura 25a) 10 que sugiere

para invierno un origen terrigeno del Mn, posiblemente se deba a la influencia

continental y a la cercania con la Laguna de La Paz, aunado a los procesos de

resuspensi6n de sedimentos por el viento y la corriente litoral.

A diferencia del AI y el Fe, el Mn durante los tres muestreos present6

concentraciones maximas en la MPS sobre la zona profunda del area de estudio. La

raz6n Mn/AI de la MPS de las estaciones de la zona NCB es mayor (0.018 en

invierno, 0.11 en primavera y 0.115 para verano) comparada con la corteza terrestre

(0.011, Taylor, 1964) (Tabla 17). Las altas concentraciones registradas en la bahia

durante primavera y verano pudieran estar influenciadas por otros procesos ya que

no existe una correlaci6n significativa con el AI como indicador de origen terrigeno.

Delgadillo-Hinojosa (2000), al estudiar la biogeoquimica del Mn en el Golfo de

California, menciona que los procesos de advecci6n de agua subsuperficial rica en

Mn proveniente del Pacifico Nororiental afecta la distribuci6n de este en el Golfo de

California y la disminuci6n de la concentraci6n de Mn disuelto con la profundidad, en

combinaci6n con los valores altos de la raz6n MnlAI sugieren un enriquecimiento in

situ de la fracci6n particulada de este elemento en el Golfo de California. Este autor

report6 una raz6n MnlAI promedio de 0.003 en particulas colectadas de aerosoles en

las costas de Sonora, mientras que en la MPS colectada en trampas de deriva en la

parte central de la porci6n sur del Golfo de California encontr6 una raz6n MnlAI de

0.009 para invierno y de 0.016 en verano. EI incremento en la raz6n MnlAI en la MPS

de invierno a verano encontrado por Delgadillo-Hinojosa (2000) en la regi6n sur del
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Golfo de California, aunque en menor proporci6n, coincide con el incremento

registrado en la Bahia de La Paz. De igual forma se observa en el FE, ya que el valor

promedio minima en la bahia se present6 durante invierno con 1.5 incrementandose

tal valor hasta alcanzar -10 para las epocas de primavera y verano (Tabla 13).

EI FE promedio del Mn en la bahia es dos veces mayor a los reportados por

Delgadillo-Hinojosa (2000) en la materia particulada colectado en trampas en la boca

del Golfo de California, donde reporta un enriquecimiento de 2.8 en invierno y 5.1 en

el verano. A pesar de la diferencia en los valores de enriquecimiento, se comparan

favorablemente las variaciones estacionales y las diferencias posiblemente se deban

a un mayor influencia continental en la porci6n sur de la Bahia de La Paz. Valores

similares son reportados por Bruland et al. (1994), quienes encontraron que el Mn en

la MPS del Pacifico Central present6 un FE de 10 con respecto al contenido de la

corteza terrestre. Por su parte Kuss y Kremling (1999) estudiaron la composici6n en

las particulas suspendidas en el Oceano Atlantico y reportaron un FE de Mn de 4 a 7.

Posiblemente el transporte e6lico, la advecci6n de agua subsuperficial rica en Mn

que ocurre en verano y el enriquecimiento de las partfculas via remoci6n de Mn de la

fase disuelta son los procesos que controlan la dinamica del Mn en la MPS del agua

superficial de la Bahia de La Paz. La diferencia en las concentraciones reportadas en

ambos trabajos pudiera ser debida a la influencia costera, en este caso la dinamica

del Mnen lalaguna.

Por otra parte, las concentraciones de Mn en la MPS registradas en las

diferentes zonas de la laguna durante los tres muestreos fueron simi lares 0 por arriba

de la concentraci6n promedio de la corteza terrestre (0.95 mg g'l) (Taylor, 1964) y

mucho mayor a las registradas en los sedimentos de la misma y el contenido en

sedimentos de los arroyos adyacentes (0.18 y 0.30 mg g,1 respectivamente) (Kot et

al., 1999). En general, las maximas concentraciones de Mn en la MPS de la laguna

sepresentaron enZSL. Apesarde las altas concentraciones registradas(hasta 3.59

mg g,l en verano) la raz6n Mn/AI es menor durante la primavera y verano (-0.025)

comparada con el resto de las estaciones de la laguna, 10 que sugiere una mayor

influenciaterrigena queen las otraszonas de la laguna.
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Durante el verano en toda la laguna se presentaron las maximas

concentraciones y posiblemente para esta epoca en gran parte se deba a los

escurrimientos pluviales. Una de las principales rutas de aporte de Mn en la zona

costera son los rios. Gran parte del Mn disuelto suministrado por los rlos se

encuentra en el estado Mn(lI) el cual puede experimentar una conversi6n oxidativa y

ser transformado en Mn(IV) (Mn particulado) cuando los variables fisicas y quimicas

cambianenlamezcladeaguadulceysalina(Chester,2000).

Particularmente en las estaciones de la zona NCL, durante el verano se

present61a mayor concentraci6n de Mn (4.32 mg g.l) y la raz6n Mn/AI es sumamente

alta (0.22). Martin y Whitfield (1983) han reportado una concentraci6n promedio de

Mn en la MPS de los rios de 1.05 mg g-\ y la raz6n Mn/AI para estas particulas es

similar al de la corteza terrestre (0.011). Esta ultima concentraci6n y la raz6n Mn/AI

se encuentran por abajo de los registrados en la MPS de la laguna en este trabajo, la

cual present6 un FE de 18.8. Lo anterior sugiere que la dinamica del Mn se deba a

condiciones de oxido reducci6n, lIevadas a cabo en la columna de agua y en los

sedimentos de la laguna. EI enriquecimiento de Mn en la MPS posiblemente se debe

a concentraciones altas de Mn disuelto, ya que generalmente el contenido de Mn en

la MPS durante todo el ano es alto y se incrementa durante el verano posiblemente

porinfluenciade los escurrimientos en estaepoca.

La qulmica del Mn es compleja, y el comportamiento en aguas estuarinas es

fuertemente influenciado por la quimica redox del ambiente (Millward y Turner, 1994)

y facilmente experimenta reacciones entre la fase disuelta y particulada en respuesta

a los cambios fisicos y qufmicos del agua. Estas reacciones redox tambilm continuan

despues de la depositaci6n del Mn(IV) en los sedimentos. En muchos sedimentos

estuarinos el Mn(IV) es reducido a Mn(lI) durante la diagenesis, liberando asi Mn(lI)

en el agua intersticial (Chester, 2000). Por 10 que no es raro encontrar

concentraciones bajas de Mn en los sedimentos y altos en la MPS en la zona

costera.

La alta raz6n Mn/AI en la MPS de las estaciones de la zona NCL y la

correlaci6n promedio Mn:AI (r=-0.85 p<0.05) durante primavera y verano (Figura 25b)

descartan un aporte de Mn particulado de origen terrfgeno. Lo que sugiere un
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enriQuecimiento de Mn en la MPS a traves de la oxidaci6n en la columna de agua,

posiblemente rica en Mn(lI) proveniente del agua intersticial de la parte profunda de

la laguna, Que por el contenido alto de MO (Green-Ruiz y Larrinaga-Cunningham,

1986) presenta un ambiente reductor. Por ejemplo, Warnken et a/. (2001) reportan en

el agua intersticial de la Bahia de Galveston, Texas, un enriQuecimiento de Mn de 50

a 5000.

Tabla 17. Media aritmetica, desviaci6n estandar, minimo y maximo de la raz6n Mn/AI en la
MPSdeiaguasuperficiaideiaporci6nsurdeiaBahiadeLaPazdurantee12002.

Zona norteycentrodelaporci6nsurdela bahla
ESladlstico Enero Mayo Septiembre

Media 0.018 0.110 0.115
Desv. Est. 0.006 0.106 0.139
Mlnimo 0.008 0.018 0.066
Maximo 0.025 0.315 0.396

Media
Desv.Est.
Mlnimo
Maximo

Media
Desv. Est.
Minimo
Maximo

Media
Desv. Est.
Minimo
Maximo

Media
Desv. Est.
Minimo
Maximo

Costasurysurestedelabahia
0.022 0.026
0.009 0.006
0.010 0.018
0.031 0.032

Zona norte ycentrode la laguna
0.071 0.028
0.061 0.009
0.025 0.017
0.141 0.038
Zona somera de la laguna

0.025 0.026
0.020 0.002
0.012 0.023
0.048 0.027

Muellesymarinas
0.031 0.063
0.024 0.059
0.008 0.015
0.055 0.140

0.033
0.020
0.008
0.050

0.217
0.162
0.046
0.380

0.041
0.008
0.035
0.050

0.081
0.079
0.019
0.188

Por otra parte Sundby et al. (1981) mencionan Que el enriQuecimiento del Mn

en las partfculas de los sedimentos ocurre principalmente en tamai'\osdiscretos de

particulas (0.5 a 4.0 IJm). Estas particulas son tambien encontradas en la columna de

agua incluyendo las aguas superficiales y sugieren Que pueden ser resuspendidas
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par la dinamica de circulaci6n del estuario, como consecuencia de su pequeno

tamano algunas escapan al oceano abierto. En la Laguna de La Paz las corrientes de

mareas pudieran jugar un papel importante en la movilizaci6n del Mn(ll) del agua

intersticial al resto de la columna de agua yen la resuspensi6n de particulas finas.

No se descarta tambilm como se mencion6 arriba la entrada de Mn(lI) via

escurrimientosyaqueenveranosepresentanlasconcentracionesmas altas en toda

lalaguna.

.s1.5

:;:1.0

AI(%)

1 b

AI(%)

Figura 25. Relaci6n Mn:AI en la MPS del agua superficial de la. Bahia de La Paz durante
inviemo del 2002 (a). Relaci6n Mn:AI en 1a MPS del agua superficial de la zona NCL durante
primavera y verano del 2002 (b).
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7.2.4. Cobre

El contenido de Cu en la MPS de la porcion sur de fa Bahia de La Paz

present6 variaciones estacionales, su distribucion espacial es muy heterogenea y

mostro algunos puntos de alta concentracion. En las estaciones de la zona NCB y la

CSEB las concentraciones promedio del Cu en la MPS mas altas se registraron en

verano e invierno respectivamente. En ambas epocas en algunas estaciones se

registraron concentraciones altas (174.6 IJg g'1 en verano y 92.5 IJg g'1 en invierno)

(Figura 15). Las altas concentraciones de Cu en la MPS no son raras, esto debido a

su comportamiento biogeoquimico en el agua de mar.

EI Cu es considerado como un elemento con distribucion combinada, tipo

nutriente y tipo remoci6n. Presenta una disminuci6n en su concentracion de la fase

disuelta en lasaguas superficiales (indicando una asociaci6n con elfitoplancton)yse

ve afectado por fa remoci6n in situ por particulas (Chester, 2000). Por otra parte, la

mayoria de la MPS en el oceano, tales como minerales de arcillas, oxihidr6xidos de

metales y la MOP, poseen una pequeiia carga negativa neta a pH del agua de mar.

Por consiguiente, los cationes metalicos son electrostaticamente atraidos a sus

superficies (Ubes, 1992), por 10 que los componentes de la materia MPS del agua de

mar juegan un papel relevante en la biogeoquimica de este elemento. Se han

registrado concentraciones altas de Cu en la MPS y en algunos de sus componentes

en comparaci6n con el contenido promedio en la corteza terrestre, por ejemplo, Bua

y Chessleet (1978) reportaron una concentraci6n promedio de Cu en la MPS del

agua superficial del Atlantico Norte Tropical de 145 IJg g" y Fowler (1977) report6 en

pelotillas fecales una concentracion promedio de 226 IJg g". Concentraciones mas

bajasse han reportado para el fitoplancton yzooplancton de la Bahia de Monterrey,

California en un intervalo de 1.3 a 45 IJg g" y 4.4 a 23.0 IJg g'1 respectivamente

(MartinyWhitfield,1983)

En el presente trabajo se observ6 en la Bahia de La Paz una correlaci6n entre

la concentraci6n promedio del Cu con algunos componentes de la MPS (clorofila a,

MOP y MIP). Aunque no se cuenta con datos de MOP, MIP Yc1orofila a para el

muestreo de invierno, los datos de primavera y verano mostraron una correlacion

significativa de Cu:clorofila a (r=0.80 p<0.05), Cu:MOP (r=0.79 p<0.05) y Cu:MIP
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(r=O.89 p<0.05) (Figura 26a, b y c), 10 que sugiere que los procesos de remoci6n por

parte del fitoplancton y las particulas terrigenas influyen principalmente en la

distribuci6n del Cu en la MPS del agua superficial de la zona de estudio.

Por su parte en la laguna, en las estaciones de la zona NCL, ZSL Y MM, las

cOl"lcentraciones encontradas de Cu en la MPS estuvieron por arriba del contenido en

los sedimentos registrados por Green-Ruiz (2000) (9.1 ~g g") y se encuentran un

poco mas cercanos a las concentraciones reportadas por Mendez et al. (1998)

(intervalo de -5 a -50 ~g g'\ Las concentraciones mas altas se registraron en

inviemo y se observaron altas concentraciones en la estaci6n cercana al Estero

Zacatecas (estaci6n 5, 260.7 ~g g-') y en las marinas (estaci6n 8, 180.7 ~g g'\

Posteriormente en primavera y verano las concentraciones disminuyeron.

En general, para todo el ano las concentraciones mas altas y constantes de

Cu se presentaron en las estaciones de las marinas con un FE alto (7.1 en invierno,

4.8 en primavera y 4.3 en verano). Posiblemente haya una influencia antropogenica,

10 cual se refleja en la consistencia en sus concentraciones comparada con el resto

de las estaciones. Pero, los registros altos encontrados en la bahia asi como la raz6n

Cu/AI (Tabla 18) no permite descartar la posibilidad de una contribuci6n natural.

La raz6n Cu/AI del contenido promedio de la corteza terrestre dadas por

Taylor (1964) es de 6.6xlO-4. En este trabajo, solo en la ZSL se encontr6 una raz6n

similar durante los tres muestreos (4.4x10-4 a 7.3x10'4), mientras que en el resto de

las estaciones de la laguna y los MM las razones Cu/AI fueron mayores a 0.001

(Tabla 18), por 10 que podemos deducir que, solo en la zona somera de la laguna

existe una influencia terrigena, descartando tal influencia en el resto de las

estaciones,ysugiriendo para estas una posible remoci6n in situ porlasparticulasen

suspensi6n. La relaci6n Cu:ciorofila a (r=0.69 p<0.05), Cu:MOP (r=0.90 p<0.05) y

Cu:MIP (r=0.97 p<0.05) (Figura 26a', b' y c') en las estaciones de la zona NCL y MM

durante la primavera y verano muestran la gran asociaci6n del Cu con algunos

componentes de la MPS. Lo anterior hace suponer un enriquecimiento de Cu

disuelto, y los procesos de adsorci6n por los componentes de la MPS posiblemente

enriquecenelCuen lafaseparticulada.
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Tabla 18. Media arilm6tica, desviaci6n estandar, minima y maximo de la raz6n Cu/AI en la
MPS del agua superficial de la porci6n sur de la Bahia de La Paz durante el 2002.

Zonanorteycentrodelaporci6nsurdelabahia
Estadlstico Enero Mayo Septiembre

Media
Desv.Est.
Minimo
Maximo

Media
Desv.Est.
Mlnimo
Maximo

Media
Desv. Est.
Minima
Maximo

Media
Desv. Est.
Mlnimo
Maximo

Costasurysuresledelabahia

Zona norte ycenlro de la laguna

Zona somera de la laguna

Muelles y marinas

1.1x10::l
7.0x10"
3.1x10"
1.8x10-3

1.7x10::l
1.2x10-3
6.8x10"
3.4x1O'3

5.0x10"
1.0x10"
3.9x10"
5.9x10"
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Figura 26. Relaci6n Cu:clorofila a (a). Cu:MOP (b) Y Cu:MIP (c) del agua superficial de la
Bahia de La Paz. Relaci6n Cu:c1orofila a (a'), Cu:MOP (b') Y Cu:MIP (c') del agua superficial
de la Laguna de La Paz. Datos de primavera yveranodel 2002.
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7.2.5. Cadmio

EJ Cd en la MPS present6 un comportamiento inverse en su distribuci6n

espacial al resto de los metales, debido a que sus concentraciones mas altas se

registraron en la bahia (zona NCB) y decrecieron hacia la laguna (ZSL) hasta en

-120 veces menor del promedio durante el muestreo de invierno. Estacionalmente la

concertaci6n promedio maxima registrada de Cd en la MPS en la zona NCB fue de

31.931Jg g,l duranteel inviernoydisminuy6a 8.70 IJg g,l en verano (Tabla 10). Para

esta zona se observ6 una variaci6n similar en la estacionalidad de la concentraci6n

del Cd en la MPS con la productividad primaria en la Bahia de La Paz reportada por

Reyes-Salinas (1999). Este autor menciona que la maxima productividad primaria en

labahiasepresentaen inviernoydisminuyehaciaelverano.

Por su parte, Delgadillo-Hinojosa (2000) menciona que las aguas superficiales

del Golfo de California se encuentran enriquecidas con Cd, en su estudio encontr6

las concentraciones mas altas de este elemento durante el invierno, siendo verano

cuando se presentaron las minimas concentraciones, ademas sugiere que la

distribuci6n del Cd esta estrechamente relacionada con el cicio de producci6n de la

MOP. Estudios previos han reportado la influencia de las aguas del Golfo de

California en la Bahia de La Paz (Jimenez-Illescas et al., 1997; Reyes-Salinas, 1999),

considerando las variaciones estacionales de la concentraci6n Cd reportadas por

Delgadillo-Hinojosa (2000) para el agua superficial del Golfo de California, as! como

la estacionalidad de la producci6n primaria en la Bahia de La Paz (Reyes-Salinas,

1999) indican una posibieremoci6ndelCd,Iacuaiescomparabieconlavariabilidad

promedio de las concentraciones del Cd en la MPS de agua superficial de la bahia

en esteestudio.

EI Cd es considerado como un elemento tipo nutriente, estes elementos estan

involucrados con los ciclos biol6gicos internos derivados de la materia particulada.

Consecuentemente, sus concentraciones son disminuidas en las aguas superficiales

por remoci6n directa del fitoplancton y/o adsorci6n sobre particulas biogenicas

(Donat y Brulan, 1995). Por ejemplo dentro de los componentes bioglmicos de la

MPS del oceano Collier y Edmond (1983) reportaron una concentraci6n promedio en

el"bulk" de plancton de 22.0 IJg g,l yFowler (1977) encontr6en pelotillasfecalesuna
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concentraci6n de 19.6 I)g g'l, por 10 que el contenido de Cd en la MPS del agua

superficial en los mares productivospuede seralto.

Por otra parte, el contenido de Cd en la MPS del agua superficial de la

mayoria de las estaciones de la Laguna de La Paz fue mayor que el contenido

promedio de la corteza terrestre reportada por Taylor (1964) (0.2 I)g g.1) Y similares a

las concentraciones reportadas por Alvarez-Arellano et al. (1995) para las

formaciones fosfaticas del sur de la Peninsula de Baja California, asi como para los

arroyos de la porci6n sur de la Bahia de La Paz reportadas por Shumilin et al. (2001)

(promediode11.0I)gg·1). Estoesdeesperarse,siconsideramos,lascaracteristicas

Iitol6gicas de la regi6n. AI oeste de la Cuenca de La Paz se localiza la formaci6n San

Gregorio la cual contiene entre otras formas, areniscas conglomeraticas y capas de

fosforita intercaladas (Alvarez-Arellano et al., 1997). La fosforita es una roca

sedimentaria de origen marino propiciada de mares antiguos con alta productividad

(Alvarez-Arellano et al., 1989). Entre muchos elementos que se acumulan en este

tipo de raca se encuentra el Cd, el cual se ha encontrado en concentraciones de 15.0

I)g g.1 en los yacimientos de San Juan de La Costa (Alvarez-Arellano et al., 1995),

de ahf que las concentraciones registradas puedan deberse al contenido natural en

la corteza terrestre, especificamente en las estaciones cercanas a la costa y en la

laguna, donde la influencia del material terrigeno en la MPS se incrementa.

EL Cd present6 los niveles de enriquecimiento mas altos de los metales

analizados. En inviernose present6 un gradiente abrupto con una diferencia hasta de

587 veces entre la bah fa y la zona somera de la laguna. Si comparamos solo el

componente terrigeno de la MPS, y tomando en cuenta las caracteristicas Iitol6gicas

de la regi6n, que se caracteriza por presentar concentraciones superiores de Cd al

contenido promedio de la corteza terrestre, resulta una disminuci6n

considerablemente hasta -55 veces del FE. Esto si tomamos el promedio (11.0 I)g g'

1) de los datos reportados de Cd por Alvarez-Arellano et al. (1995) y Shumilin et al.

(2001). Por 10 que se puede sugerir, que el contenido de Cd en la MPS de la porci6n

sur de La Bahia de La Paz, a pesar de sus altas concentraciones puede deberse a

las condiciones naturales.
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Las concentraciones promedio mas altas de Cd en la MPS durante los tres

muestreos en la laguna se registraron en invierno, en las estaciones de la zona NCL

y MM (6.98 ~g g.l Y 3.26 ~g g'l respectivamente), mientras que la minima se

encontr6 en la ZSL (0.25 ~g g.l), concentraci6n similar a la reportada para el

promedio de la corteza terrestre. Green-Ruiz (2000) registr6 un promedio de 3.5 ~g g'

1 para los sedimentos de la laguna con una raz6n Cd/AI de 5.0X10·5
, 10 que sugiere

una diluci6n del Cd de la MPS en la parte somera, mientras que en la zona mas

profunda posiblemente exista una remoci6n del Cd disuelto sobre las particulas

suspendidas. Lo anterior podria ser explicado si comparamos la raz6n Cd/AI. En la

zona somera se present6 una raz6n de 3.1X10·6, mientras que en las estaciones de

la laguna y los muelles y marinas la raz6n Cd/AI es mayor (3.7X10-4 y 1.1X10-4)

(Tabla 19). Chester (2000) menciona que el Fe es un elemento importante en los

procesosgeoquimicosen sistemasacuaticos,debidoaquesusdiferentesespecies

de 6xidos e hidr6xidos actuan como removedores de varios elementos traza. La

correlaci6n entre el Cd y Fe en las estaciones de MM durante los tres muestreos es

alta (r=0.9 con p<0.05) y probablemente por esta via se este enriqueciendo la MPS

en esta zona (Figura 27).

,.

Fe(%)

,=0.90
n=12

Figura 27. Relaci6n Cd:Fe en la MPS del agua superficial de la zona denominada MM

durante el 2002.
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Tabla 19. Media aritmetica, desviaci6n estandar, minima y maximo de la raz6n Cd/AI en la
MPSdelaguasuperficialdela porci6n surdela Bahia de La Paz duranteel 2002.

Zonanorteycentrodelaporci6nsurdelabahia
Estadlstico Enero Mayo Septiembre

Media
Desv.Est.
Minimo
Maximo

Media
Desv.Est.
Mlnimo
Maximo

Media
Desv. Est.
Minimo
Maximo

Media
Desv. Est.
Minimo
Maximo

Costa sury sureste de la bahia

Zona norte ycentro de la laguna

Zona somera dela laguna

Muelles y marinas

1.7x10"
7.2x10-5
1.0x10"
2.7x10"

1.8x10"
1.4x10"
8.0x10·5

3.8x10"

7.5x104l

2.2x10"
4.5x10"
8.8x10"

1.9x10·S

2.0x10·5

1.0x10"
1.5x10·5
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VIII. CONCLUSIONES

Las condiciones termohalinas del agua superficial en la porci6n sur de la

Bahia de La Paz presentaron variaciones estacionales que responden a las

condiciones climaticas locales como, la temperatura del ambiente y la evaporaci6n.

Las concentraciones de fosfatos, silicatos y la MPS presentaron cambios

estacionales y mostraron claras diferencias entre el ambiente lagunary el marino.

Las condiciones hidrodinamicasy la influencia continental influyen en la distribuci6n

espacial y temporal de estas variables en la porci6n sur de la Bahia de La Paz.

La resuspensi6n y el transporte del material particulado provocados porlos

vientos de invierno promueven el aporte de AI y Fe en el agua superficial de la

Lagunay la zona costerade la Bahia de La Paz.

Posiblemente la advecci6n de agua del Golfo de California y la remoci6n

provocan el enriquecimiento de Mn y Cd en la MPS del agua superficial de la porci6n

sur de la Bahia de La Paz.

Los eventos meteorol6gicos de gran escala como los huracanes a traves de

los escurrimientos aportan material terrigeno y cantidades significativas de metales

como AI y Fe a la Laguna de La Paz.

Ladistribuci6nespacialylavariaci6ntemporaldelcontenidodeAI,Fe,MnCu

y Cd en la MPS del agua superficial de la porci6n sur de La Bahia de La Paz estan

controladas'principalmenteporprocesosnaturalescomo, losvientos, escurrimientos

pluvialesycorrientes.

La porci6n sur de la Bahia de La Paz es un ambiente sin contribuci6n

antropogenica notoria y el contenido de metales en la MPS es debido a las

caracteristicas litol6gicas de la corteza continental y a la influencia de las aguas del

Golfo de California.
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