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GLOSARIO

Adveccion. Movimiento horizontal. Proceso mediante el cual son transportadas las
jades inherentes a un fluido en movimiento en el océano (por ejemplo, calor o
concentracién de sal),

Aerosoles. Particulas en suspension en la atmosfera. Materia solida o liquida dispersa en el
aire, de diametro inferior a 10 um. Dependiendo de su tamario, pueden permanecer
en suspension en la atmésfera desde unos segundos a varios meses.

Arcillas. Fraccion granulométrica de un sedimento producto de fa erosion de las rocas cuyos
componentes son todos menores de 0.004 mm en tamario. Como material
sedimentario se halla compuesto en forma predominante por silicatos de aluminio
hidroxilados con estructura atémica planar.

Se refiere a las i quimicas que se dan entre los componentes
Vivos ("bio") y los componentes fisicos (*geo”) el sistema Tierra, tal y como sucede
con los ciclos biogeoquimicos del carbono, nitrégeno, elc.

Capa de mezcla. Capa de agua superficial del océano (5-200 m) donde las propiedades son
homogéneas debido a la mezcla causada por el forzamiento del viento.

Collas. Denominados localmente (Baja Califomia Sur) a los vientos del noroeste, los cuales
se presentan durante el invierno.

Contsminscitn, Inroduccitn ds agentes quiicos.ficos o iségicos, @ un medio o qua o
pertenecen. Cualquie indeseable de la natural de un
medio.

Contaminacién marina. La introduccién por accién del hombre de cualquier sustancia o
energla en el medio marino (incluidos los estuarios) cuando produzca o puedan
producir efectos nocivos tales como darios a los recursos vivos y a la vida marina,
peligros para la salud humana y deterioro e la calidad del agua marina.

Contaminante. Forma de materia o energla presente en un medio al que no pertenece, o
bien, por arriba de su concentracion basal.

Corrientes de marea, Corrientes producidas por los cambios periédicos de mareas.

Erosion. Destruccion de los materiales de la superficie fterrestre (rocas y suelo) por
separacion fisica de particulas de cualquier tamario debido a la accion de los agentes
extemos (viento, agua, hielo). La intensidad de la erosion depende de la energia del
agente erosivo, la naturaleza de los materiales (litologia), el grado de meteorizacion,
la pendiente del terreno, y del grado de cobertura vegetal

Espectroscopla de absorcion atomica. Método analitico basado en la absorcion de luz que
experimenta una mezcla gaseosa de &tomos que se forma en una llama, horno o en
una celda de vapor frio.

Estratificacién. Condiciones del fluido que implica la existencia de dos o més capas
horizontales arregladas segin su densidad.

vi
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Factor de enriquecimiento. Una forma de evaluar el grado de enriquecimiento o
empobrecimiento de un metal con relacion a una fuente especifica. Cominmente se
utiiza un metal conservative como el Al Li. Cs y Sc.

Fosforita, Roca sedimentaria de origen marino, cuyo constituyente principal es un fosfato
calcico (Apatita). Representa una de ias fuentes mas importantes de 0sforo para uso
industrial y agricola.

Geoquimica. Rama de ia geologia que estudia fa composicién quimica y las reacciones que
tienen o que han tenido lugar en la Tierra,

Gradiente. Magnitud de cambio que se produce en una cantidad medida con respecto al
espacio o tiempo.

Limo. Fraccion granulométrica de un sedimento cléstico, compuesto en su mayor parte por
particulas de didmetro entre las de arena y arcilla, cuyos didmetros se encuentran
entre 0.062 mm y 0.004 mm. EJ componente principal de los limos es el cuarzo, y en
segundo lugar feldespato. mica, etc. Por su modo de formacién, los limos se
clasifican en marinos, lacustres, fluviales, eolicos, y subdivisiones de estos lipos
segun los ambientes.

Marea. Es la variacion periédica del nivel del mar debida al movimiento relativo y a la
atraccion gravitacional entre el sol, fa luna y I tierra. Esta vaniacion del nivel del mar
se propaga como una onda a través de las cuencas oceanicas.

Masa de agua. Volumen de agua usualmente identificada por valores tipicos de temperatura
y salinidad que le son caracteristicos y que permite distinguirlo de las aguas
circundantes. Su formacién ocurre en la interfase con la atmosfera y por la mezcla de
dos o mas tipos de agua.

Materia orgamca particulada (MOP). Materia sélida que es retenida en un fitro de 0.45 um

ta principalmente de una mezcla viva y muerla de fitoplancton y zooplancton,

sus pmdu:los de degradacion y exudacion, bacterias, asi como agregados
macroscépicos denominados nieve marina,

Materia particulada suspendida (MPS). Materia salida que es retenida en un filtro de 0.45 um
compuesta por una fraccion orgénica e inorganica

Metales pesados. Elementos del grupo de fos metales, con densidad superior a 4.5 glem® y
masa atomica alta. También llamados asi por su toxicidad y poseer un riesgo para los
organismos en bajas concentraciones (Cd, Cu, Pb, Hg).

Metales traza. Denominados a si por encontrase en bajas concentraciones (entre 0.05 y 50
1M) en el agua de mar.

Normalizacién. Forma de reducir los efectos nalurales del tamafio de grano sobre la
distribucién de metales traze, para identificar los principales transportes de estos y
estima la existencia de utiizando elementos como el Al,

, Csy Sc.
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Sedimentacion. Depésito de particulas previamente erosionadas y transportadas por los
‘agentes geologicos externos desde un 4rea generadora a un 4rea receptora o cuenca
sedimentaria. La sedimentacion de particulas puede obedecer a causas mecanicas
como el depésito por gravedad o el deposito de las particulas de mayor tamafio
cuando el agente de transporte sufre una disminucién de velocidad y por tanto de
energia cinética.

Sedimentos. Agregado no consolidado formado por medio de uno o més procesos
fundamentales de la sedimentacion. Por su origen pueden ser endégenos o quimicos,
exogenos o clasticos. Por su composicion pueden ser siliceos, arcillosos,

spaticos, organicos, etc. Por su ambiente, continental (fluvial, lacustre, glacial,
edlico) o marino (neritico, batial, abisal).

Sedimentos terrigenos. Aquellos que provienen de material terrestre. Depésito formado por
material de erosion de la superficie de la tiera firme y sedimentado tanto en el
continente como en el fondo de los mares.

Temmociina. Gradiente vertical brusco de temperatura que se produce por la mezcla de
aguas frias y calientes. Es aquella zona de Ia capa superficial del océano en la cual la
temperatura del agua del mar tiene una rapida disminucion en sentido vertical con
poco aumento de la profundidad. Se caracteriza por el rapido cambio de un grado de
temperatura 0 mas por metro de profundidad

Tutbiedad. Claridad reducida del agua producida por la presencia de particulas en
suspension debida a limos, arcillas y microorganismos vivos o muertos; los dos
primeros son consecuencia de la accion erosiva y el segundo por una posible
eutrofizacién.

iii
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RESUMEN

Con el propésito de identificar las fuentes y los procesos que influyen en la
dinamica espacial y temporal del contenido de metales pesados en la maeria
particulada suspendida (MPS) de la porcion sur de la Bahia de La Paz, se realizaron
tres campafias de muestreo durante el 2002, considerando los meses de mayor y
menor precipitacion e intensidad de vientos en a 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 antropogénico). Adicionalmente se
midieron algunas variables hidrolégicas como temperatura, salinidad, nutrientes y
corofila a. La cuantificacion de los metales se realizo por el método de
espectrofotometria de absorcion atémica (flama aire-acetileno y homo de grafito)
después de la digestion sucesiva de las muestras de la MPS con 4cidos

Las variables hidrol6gicas se de acuerdo a las técnicas

estandar. Estas ultimas presentaron cambios estacionales y mostraron un claro
gradiente espacial entre el ambiente lagunar y la bahia. Las condiciones climéticas
locales, la topografia, corrientes y mareas influyen en la dinamica espacio temporal
de estas variables. Los contenidos de los metales Al, Fe, Mn, Cu y Cd en la MPS

pacio-temporal las cuales estan por procesos
naturales, tales como el viento, precipitacion y corrientes. Se observo que la

del material parti por los vientos de inviemo
promueven el aporte de Al y Fe en el agua superficial de Ia laguna y a zona costera
de la bahia, mientras que la adveccion de agua del Golfo de California mediante la
remocion provoca el enriquecimiento de Mn y Cd en la MPS del agua superficial de la
porcion sur de la bahia. Se concluye que la Bahia de La Paz es un ambiente sin
contribucin antropogénica notoria y los niveles de melales pesados encontrados se
deben a las caracteristicas litolégicas de la corteza continental y a la influencia de las
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
southem 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 rainfali 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, safinity, nutrients and chiorophyll 2. Metal

analysis was done in an Alomic p ir-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 seasona 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 Al, 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 Al 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 heavy metals and the metal

measured are due to the lithological characteristics of the continental crust and the
influence of waters from the Guif of California.
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I. INTRODUCCION
1.1. Marco teérico

En el medio ambiente marino, los margenes continentales que incluyen los
estuarios, lagunas costeras, bahias, la i y los mares

juegan un papel relevante, ya que funcionan como fuentes o sumideros de varios
elementos importantes desde un punto de vista biogeoguimico (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 ecologica y @
los cambios en respuesta a las alteraciones naturales y antropogénicas.

De manera natural los metales pesados son introducidos al océano
principalmente a través de los escurrimientos de los rios, vientos, ventilas
hidrotermales, difusion desde los sedimentos y surgencias (Libes, 1992; Chester,
2000). Por su parte, las fuentes antropogénicas mas importantes son, la industria
minera y metalirgica, refinerias de petrdleo, estaciones generadoras de electricidad,
descargas urbanas y dragados en la zona costera (Kennish, 1997). Se ha
considerado que en algunos casos la movilizacion antropogénica de metales
pesados puede ser tan importante y atn exceder la movilizacion natural (Gutiérrez-
Galindo et al., 1999).

Una ruta importante en la movilizacién de metales hacia el océano es a través
de los sedimentos terrigenos (Salomons y Férstner, 1984), en el océano, las
particulas terrigenas y biogénicas mediante la remocion y/o adsorcion 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

acusticos estan i por la de su asociacion con la materia
particulada suspendida (MPS) (Warren y Zimmerman, 1993).
El andlisis de metales en la MPS puede contribuir en gran parte al

de los ciclos bi de estos elementos. Por ejemplo, el Al
particulado puede ser usado como trazador de aportes edlicos, resuspension de
sedimentos y transporte horizontal. EI ciclo redox del Mn y Fe puede ser estudiado
comparando los perfiles de concentracion de la fraccion disuelta y particulada
durante Ia diagénesis suboxica de los sedimentos. EI material particulado colectado
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en trampas de sedimentos nos puede dar informacion de la remocién y flujo de
metales hacia el fondo marino (Landing y Lewis, 1991).

Desde el punto de vista geoquimico, es importante conocer y describir en los
ambientes marino-costeros como  las i

y inan la presencia de metales pesados.
debido @ que estas zonas representan uno de los ecosistemas m4s complejos y
dinamicos del planeta, los cuales pueden ser ain més complejos en respuesta a las
alteraciones hechas por el hombre.

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

y muy jales ofrece una situacion interesante para el
estudio y imiento de la imica de los metales. i Ia porcion

sur de la bahia, donde el ciclo natural de estos elementos pudiera estar influenciado
por la actividad antropogénica (Méndez et al., 1998; Shumilin et al., 2001)

De las condiciones climaticas en el 4rea de la Bahia de La Paz destacan una
temporada de vientos intermitentes pero intensos en inviemo y una temporada de
ciclones a finales de verano (Robles Gil-Mester, 1998). La litologia de la cuenca esta
compuesta de rocas volcanicas y sedimentarias principalmente, de donde se
distinguen los depositos fosfaticos de San Juan de La Costa (Hausback, 1984; Piper,
1991; Alvarez-Arellano y Paez-Osuna, 1995), los cuales fueron explotados por
muchos afios por la empresa ROFOMEX S.A. de C.V.

Por ofra parte, en la porcién sur de la Bahia de La Paz se localizan los

de la zona, en su mayoria por arroyos de
tégimen intermitente que d durante la época de lluvias 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 Gltimos afios ha traido consigo la construccién de la infraestructura
necesaria para la prestacion de servicios publicos municipales y para el desarrollo de
la industria del turismo (una de las principales actividades economicas de la region),
siendo las méas importantes la construccién de marinas para yates turisticos y el
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puerto de altura de Pichilingue, la operacion de almacenes de combustibles de
PEMEX y una planta termoeléctrica 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 edlico y
actividad antropogénica), el propésito de este trabajo es el de analizar la
concentracion de los metales pesados presentes en la MPS del agua superficial de la
porcion sur de la Bahia de La Paz durante las épocas con mayor y menor
precipitacion e infensidad del viento. para conocer la distribucion espacial y la
variacion temporal de los metales en la fase particulada como una contribucion para
entender los procesos que controlan el aporte y su distribucion en este cuerpo de
agua tan importante en el Golfo de California.

1.2. Antecedentes

En los Gltimos afios ha ocurrido una revolucién en la quimica ambiental y

marina con respecto a nuestro de la yel

quimico de los elementos traza en aguas naturales, particularmente marinas. Los
principales factores que iniciaron esta revolucion fueron el desarrollo  la adopcion de
técnicas limpias (no contaminantes) para la colecta, almacenamiento y analisis de las
muestras, y el gran avance en los métodos modemos 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
este topico en la década de los 80's (Wong et al., 1983; Bruland, 1983; Whitfield y
Turner, 1987; Burton y Stratham, 1990).

En México se han realizado diversos estudios sobre metales desde la década
de los 70’s. Por ejemplo, Villanueva y Botello (1992) hicieron una revision de los
datos de la concentracion de metales en la zona costera del Golfo de México y
Caribe Mexicano generados desde 1972 hasta 1992 y posteriormente discuten el
problema de la contaminacion por metales en 4reas costeras mexicanas (Villanueva
¥ Botello, 1998)

En la zona costera de a Peninsula de Baja California y Golfo de Calfornia 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 contaminacion y
distribucién de metales en la region fronteriza (México-EUA), yacimientos mineros y
puertos (Gut lindo et al., 1994; Vi elaya ef al., 1997; Shumilin et
al., 2000; C: Martinez et al., 2002), i y in de metales en
bahias y lagunas costeras (Shumilin et al.,1996; Godinez-Orta et al., 1997; Shumilin
6t al.1998; Méndez et al., 1998; Rodriguez-Meza, 1999; Kot et al., 1999; Daesslé et
al,, 2000; Green-Ruiz, 2000; Shumilin et al, 2001; Rodriguez-Castafieda, 2001),
caracterizacion y distribucion de metales en el Bajo y Alto Golfo de California (Paez-

Osuna y Osuna-Lopez, 1990a; Shumilin et al., 2002a), estudios en depdsitos
fosfaticos (Piper, 1991; Alvarez-Arellano y Paez-Osuna, 1995) y fragmentos de
basalto pelégicos (P4ez-Osuna y Osuna-Lopez, 1989), diagénesis de sedimentos
(P4ez-Osuna y Osuna-Lopez, 1992), estudios en abanicos-deltas (Rodriguez-
Figueroa et al., 1998), ambientes hipersalinos (Shumilin et al., 2002b) y estudios
asociados a ventilas hidrotermales (Carranza-Edwards et al., 1986; Paez-Osuna y
Osuna-Lépez, 1990b).

Entre estos trabajos, los realizados en sedimentos de la Bahla de La Paz se
encuentra el de Méndez et al. (1998), donde reportan los niveles de metales traza en
sedimentos superficiales a o largo de la costa sur de la bahia. Un estudio mas
reciente es el de Rodriguez-Castafieda (2001), que determiné las concentraciones,
patrones de distribucion 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-Ota et al. (1997) realizaron la

litologi ica de los sedi 'y Shumilin et al.
(1998) las iaci i patrones de distribucion y factores
de enri imig de metales y i en los i de la

laguna. Posteriormente, Rodriguez-Meza (1999) realizo la caracterizacion
geoquimica 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 distribucion del Hg y Ruiz (2000) la
geoquimica de metales pesados de los sedimentos en la laguna y la region
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adyacente a la Bahia de La Paz. Por ultimo, Shumilin et al. (2001) caracterizaron la
distribucién del As, Sb, Se y otros elementos traza en los sedimentos superficiales de
lalaguna y en la boca de los arroyos adyacentes.

En la Bahia de La Paz no se cuenta con informacion de metales en Ia fraccion
disuelta y particulada, y en el Golfo de California son escasos. De los pocos trabajos
que se han realizados en esta region se encuentra el de Castro-Castro (1999) que
estudio el fljo de metales en sedimentos en suspension en el Delta del Rio
Colorado. Por su parte Delgadillo-Hinojosa (2000) estudi la biogeoquimica del Cd y
Mn en un transecto a lo largo del eje principal del Golfo de California, y reportd un
enriquecimiento de Cd en las aguas del Golfo de California generado por Ia intensa
mezcla vertical que ocurre en la region de las grandes islas (Delgadillo-Hinojosa et
al, 2001).

1.3. Justificacion

El estudio de elementos traza en aguas naturales es de gran importancia a fin
de incrementar nuestro conocimiento sobre los procesos naturales en general, el

quimico y la i ia biolégica de los elementos en particular, asi
como para entender la relacion entre las emisiones antropogénicas y futuras
consecuencias para el hombre y el ambiente (Salbu y Steinnes, 1995)

La Bahia de La Paz por localizarse en una region arida, se encuentra
expuesta al aporte natural de metales debido a la erosion de las formaciones
litologicas circundantes provocada por la accion de los vientos y los escurrimientos
pluviales en temporada de ciclones. Los aportes antropogénicos a la bahia pudieran
estar influenciados por la Ciudad de La Paz, que en los Gltimos afios su crecimiento
ha traido consigo el incremento de la infraestructura para cubrir las necesidades de
Ia poblacion.

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

Laguna de La Paz se han enfocado princi ala ion y di ion en
sedimentos y en menor proporcién al contenido en organismos (Godinez-Orta et al.,
1997; Méndez et al., 1998; Shumilin ef al., 1998; Rodriguez-Meza, 1999; Kot et al.,
1999; Green-Ruiz, 2000; Rodriguez-Castafieda, 2001; Shumiline et al, 2001),
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mientras que el referente a las i de metales en la MPS

es nulo.

La MPS juega un papel relevante en los ciclos biogeoguimicos de los metales
en el ambiente marino-costero (Salomons y Férstner, 1984; Libes, 1992; Chester,
2000; Turner y Millward, 2002). El analisis del contenido de metales pesados en esta
fase geoquimica colectada en tres épocas distintas considerando los meses de
mayor y menor precipitacion e intensidad de los vientos frente a sitios potenciales de
aporte de metales (natural y puede dar sobre
las fuentes y los procesos que intervienen en la distribucion espacial y la variacion

temporal de estos elementos en la porcion sur de fa Bahia de La Paz.
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I HIPOTESIS

Las descargas epistdicas de material terrigeno originadas por fas lluvias en
temporada de ciclones, Ia resuspension y el Iransporte de particulas provocados por
los vientos intermitentes pero intensos de inviemo y la dinamica hidrolégica en la
zona, promueven y controlan el aporte y distribucién de metales pesados en la MPS
del agua superficial de la porcion sur de la Bahia de La Paz.

lil. OBJETIVOS
3.1. Objetivo general

Conacer las concentraciones, distribucién espacial y variacién temporal de los
metales Fe, Mn, Cu, Cd y Al en a MPS como una contribucion para entender los
procesos que controlan el aporte y su distribucion en la porcion sur de la Bahia de La
Paz.

3.2. Objetivos especificos

Describir Ia distribucion espacial y variacién temporal de algunas variables
hidrologicas (temperatura, salinidad, fosfatos, silicatos y clorofila &) del agua
superficial de la porcién sur de la Bahia de La Paz.

Determinar las concentraciones totales de los metales Fe, Mn, Cu, Cd y Al en
la MPS del agua superficial de la porcion sur de la Bahia de La Paz.

Conacer la distribucion espacial y la variacion de los metales Fe, Mn, Cu. Cd y
Al'enla MPS en las épocas de mayor y menor precipitacion e intensidad de vientos
en la porcion sur de la Bahia de La Paz.

Identificar las fuentes y los procesos que controlan el contenido y la
distribucion de los metales Fe, Mn, Cu, Cd y Al en la MPS del agua superficial de la
porcion sur de la Bahia de La Paz.
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V. AREA DE ESTUDIO
4. Ubicacion geogréfica

El &rea 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 porcién 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. Est 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 libremente con las aguas del Golfo de
California a través de una boca principal (Boca Grande) ubicada entre Punta Cabeza
Mechuda y el extremo norte de la Isla La Partida, al sureste también se comunica
con el Golfo de California a través de una boca secundaria (Canal San Lorenzo)
ubicada entre el extremo sur de Isla Espifitu Santo y Punta las Pilitas (Alvarez-
Arellano et al., 1997). Desde el punto de vista estructural forma parte del graben de
La Paz, es de forma alargada, con su eje mayor de 90 km orientado en direccion
noroeste-sureste, su eje menor es de 30 km (Cruz-Orozco et al., 1996) y cubre un
4rea aproximada de 2,635 km? (Reyes-Salinas, 2003).

Al 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 “El
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
&rea de aproximadamente 45 km? respecto al nivel medio del mar (Gilmartin y
Revelante, 1978). Se comunica con la bahia mediante un canal de mareas de
aproximadamente 3 km de largo y 1.5 km de ancho (Cruz-Orozco et al., 1989). Al
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 poblacién de la regién con
aproximadamente 160,000 habitantes (INEGI, 2000).
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Figura 1. Ubicacion geografica def area de esludio.
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4.2. Geologia de la cuenca

La litologia circundante de la Bahia de la Paz presenta en la parte occidental,
rocas que van del Terciario Medio al Reciente y constituyen tres formaciones:
Formacion San Gregorio, consiste de una alternancia de areniscas tobaceas, lutitas
silicificadas, fangolitas, areniscas conglomersticas y capas de fosforita intercaladas:
1a Formacion San Isidro, que descansa en discordancia erosional sobre la Formacion
San Gregorio, esta constituida por areniscas it lutitas y

algunas capas de tobas riolilicas, y la Formacién Comondd que sobreyace en
discordancia erosional a la Formacién San Isidro, esta formada por areniscas y
conglomerados volcanoclasticos, tobas rioliticas, lahares andesiticos y flujos de lava
coronando la secuencia (Hausback, 1984).

El margen oriental de la bahla esta constituido por una serie de focas cuya
edad varia desde el Cretacico al Reciente. Las rocas mas antiguas afioran en el pilar
tectonico conocido localmente como Sierra de Las Cruces, estan constituidas por
rocas igneas intrusivas principalmente granitos, tonalitas y gabros de edad Cretacica
Aranda-Gomez y P , 1988). En los 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 Formacién Comond.
Al norte de la bahia se tienen las islas Espiritu Santo y La Partida, en ambas
afloran rocas de origen volcanico, con excepcion de la parte suroriental de la Isla
Espiritu Santo donde hay parte del basamento granitico caracteristico del sur de la
peninsula. Las rocas volcanicas tobas de i

riolitica, brechas, aglomerados volcanicos y basaltos, Los depositos Plio-
Cuaternarios y aluviales de 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 o fosa tecténica (Valle de La Paz), en donde se han depositado
sedimentos que provienen de las elevaciones montafiosas del oriente y occidente,
los minerales mas comunes que se encuentran son arena, limo y arcilla (Alvarez-
Arellano e al., 1997).
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4.3. Condiciones climaticas

De acuerdo con la clasificacion climatica Koppen, modificada por Garcia

(1973), por sus condi de y i el clima de la zona es del
tipo BW(h')hw(e’), es decir, seco desértico, calido, con una temperatura media anual
mayor de 22°C, un régimen de lluvias en verano y una oscilacion anual extremosa de
la temperatura.

La masa continental que delimita el 4rea de estudio presenta una temperatura
media anual en el ambiente de 24°C. La temperatura méaxima 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 inviemo
hasta 41.5°C en verano.

Las lluvias son escasas en la mayor parte del afo, la mayor incidencia ocurre
en verano durante el mes de septiembre donde se registra una precipitacion
promedio de 58 mm. La época de estiaje se presenta de marzo a junio con una
precipitacion promedio menor a 2 mm.

La nubosidad se presenta con mayor cobertura en los meses de verano e
inviemo con cielo medio nublado, mientras que la menor cobertura de nubes se
observa en los meses de marzo a junio. Por su parte la incidencia solar alcanza su
maximo en junio (2,384 J cm?) mientras que en diciembre se registra la minima
(1,309 J cm?),

La evaporacion media mensual es de 206 mm, la cual varia sustancialmente
con la época del affo. Esta es mayor en los meses de mayo, junio y julio, con mas de
250 mm mensuales, a los que corresponde una mayor insolacion, una alta
temperatura y un menor contenido de humedad. Los registros de evaporacion mas
bajos se presentan en los meses de noviembre, diciembre y enero, con una
evaporacion menor a los 150 mm.

Los vientos predominantes en verano fienen una componente sur, con
intensidades medias de 2 a 3 m s”. 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” y rachas de 10 m s™, los cuales son denominados localmente
como "Collas” (Robles Gil-Mester, 1998).
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4.4. Condiciones hidrolégicas

El ciclo anual de la temperatura superficial del mar en la Cuenca de La Paz
presenta dos estaciones bien definidas. Durante inviernc-primavera se alcanzan los
minimos anuales (21-24°C), mientras que las temperaturas superficiales mas
elevadas (27-31°C) se registran durante verano-otofio (Bernal ef af., 2001). La
salinidad superficial promedio para otofio es de 34.75 (Zaylsev ef af., 1998), se han
repertado salinidades superficiales en un intervalo de 34.96 a 35.25 para finales de
primavera (Monreal-Gémez et al., 2001).

Los perfiles verticales tipicos de temperatura y densidad relativa en la bahia
muestran como caracteristica principal una capa de mezcla mayor a 40 m. La
transicién de 1a columna de agua de primavera a verano es muy abrupta, y en ésta
uitima se desarrolla una fuerte termoclina. En los meses de otofio, la temperatura
superficial comienza a descender y la capa de mezcla se va haciendo més profunda
En inviemo el descenso de la temperatura continda y se desarrolla la maxima
profundidad de la capa de mezcla, la cual alcanza un maximo de aproximadamente
80 m. La baja temperatura se mantiene y llega a ser minima hasta principios de la
primavera cuando se estabiliza la columna de agua (Reyes-Salinas y Cervantes-
Duarte, 1998).

El régimen de mareas en la bahia depende de la oscilacién con la marea del
Golfo de California y ésta a su vez, con la del Océano Pacifico (Jiménez-lllescas et
al., 1997). La amplitud de marea en la Bahia de La Paz es de aproximadamente 1.5
m (Zaytsev et al., 1998).

Los principales factores que gobieman la circulacion y la estructura
termohalina de la bahia son la fuerte estructura barotrépica y la fuerza de los vientos
(Jiménez-llescas et al., 1997). La velocidad de las corrientes superficiales en la
bahia se registra en un intervalo de 8 a 20 cm s, dependiendo de las condiciones de
viento de la superficie y de ta marea, mientras que las corrientes mas profundas (30
a 40 m) tienen la mitad de fa velocidad que las corrientes superficiales, pero
manteniendo la misma direccion del flujo de marea (Salinas-Gonzalez, 2000).

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

con inas (Esp os, 1977; Cervantes-
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Duarte y Santoyo-Reyes, 1986). La temperatura estacional promedio en el interior de
la faguna 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 (Jiménez-Quiroz, 1991). La
salinidad promedio anual es de 36.4 (Cervantes-Duarte ot al., 2001). La mayor
salinidad se registra en primavera y verano (>38) y la minima en otofio (<35)
(Espinoza-Avalos, 1977).

Sandoval y Gémez (1997) describen para la Laguna de La Paz un régimen de
mareas semidiumo durante las mareas vivas, aproximandose a un diumo durante las.
mareas muertas. Ademas reportan velocidades de corriente de 2 cm s en mareas
muertas y 4 cm s para mareas vivas en el interior de la taguna, mientras que en el
canal principal registraron velocidades de 20 cm s en mareas muertas y 50 cm s
durante mareas vivas. El iempo de residencia del agua de la laguna va de 3.5 2 5.4
ciclos de marea (Morales y Cabrera, 1982; Salinas-Gonzalez, 2000), lo cual
representa una evacuacién de 31X10° m® entre la pleamar media superior y la
bajamar media inferior (Morales y Cabrera, 1982).

4.5. Batimetria y sedimentos

La porcion sur de la Bahia de La Paz es la parte més 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 direccion a la Depresion
Alffonso hasta llegar a los ~400 m de profundidad (Figura 2a).

Los sedimentos de la bahia se caracterizan por fa 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 limosos se ubican hacia
Ia parte norte del 4rea y en las zonas més profundas (Figura 2b). Las arenas estan
bien ciasificadas en la desembocadura de los arroyos y la punta de la barrera
arenosa de la Laguna de La Paz, con valores en Ia escala de 0.3 2 0.4 ®. Arenas

bien clasi a 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 ®) se presentan en el resto de la bahia. En el Canal
San Lorenzo la mayoria del material es autigénico de composicion calcarea (Cruz-

13
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Orozco et al., 1996). El contenido de materia organica se reporta en un intervalo de
<1 a <5%, y los carbonatos entre 20 y 25% (Cruz-Orozco et al., 1996; Rodriguez-
Castafleda, 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
de la laguna se distinguen tres zonas batimétricas. La primera se localiza entre los 0
ylos 2 m de profundidad y circunda a la laguna, la segunda est4 compuesta por dos
canales de mareas i0s y la tercera esta por dos

localizadas al suroeste y noroesle, que alcanzan profundidades de 4 y 6 m
respectivamente. La primera zona cubre aproximadamente el 50% de la superficie de
la laguna (Figura 2a) (Godinez-Orta e al., 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 energla proporcionada por fuertes
corrientes de marea. EI material sedimentario depositado en fa zona sur se compone
principalmente por lodo y arena. La periferia del cuerpo lagunar es poco profunda y la
composicion de sus sedimentos es afectada por ef escurrimiento pluvial y las
descargas de aguas residuales que se llevaban a cabo anteriormente. En la zona
centro el material se por locali a una mayor el sustrato

es arenoso con zonas lodosas y presenta niveles altos de materia organica (Figura
2b) (Green-Ruiz y Larrinaga-Cunningham, 1986).

El contenido de materia orgénica 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
Rodriguez-Meza, 1999).
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Figura 2. Batimetria (a) y distribucion espacial de los tipos de sedimentos (b) en la porcién
sur de la Bahia y Laguna de La Paz (modificados de Green-Ruiz y Larrinaga-Cunningham,
1986; Cruz-Orozco ef al., 1996; Godinez-Orta et al., 1997
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Disefio experimental

Se realizaron tres muestreos durante el afio 2002, considerando los meses
representativos de mayor y menor precipitacién e intensidad de vientos en la zona
La primera campafia de muestreo se realizé en enero (condiciones de inviemo), mes
en el cual predominan los vientos intensos det noroeste denominados localmente
como Collas; la segunda campaita en el mes de mayo (condiciones de estiaje), en
este mes ocurre la menor precipitacion e Intensidad de los vientos; y la iftima
campafia se realizo en septiembre (condiciones de verano), mes en el que se
presenta la mayor precipitacion durante el afio en la zona de estudio.

Durante las campafias se colectaron muestras de agua superficial en Ia 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 contaminacion

como: el Puerto Pichilingue, Punta Prieta de PEMEX y
termoeléctrica de la CFE), San Juan de la Gosta (mina de fosforita de ROFOMEX
S.A. de C.V.), Marina Palmira y Marina La Paz (ias mas grandes de la zona), la parte
sur y sureste de la Laguna de La Paz en donde hasta el afio de 1986 existian las
descargas de aguas residuales de la Cludad de La Paz; asi también en sitios de
posibles fuentes naturales, como la misma Laguna de La Paz y la costa sur y
suroeste de Ia bahia, dreas donde desembocan los principales aroyos en la zona
(Figura 3).

5.2. Limpieza del material y colecta de las muestras

El analisis de melales traza en la MPS del agua de mar requiere condiciones
de ultra limpieza durante todo el proceso. El cuidado en la colecta de las muestras,
fitracion y la limpieza del materlal juegan un papel relevante en el control de la
contarrinacion {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 sometio a un riguroso Proceso de

de metales. Basi el consiste en mantener el




Romero-Bafiuelos, 2003. Hidrologia y metales pesados en la materia particulada suspendida.

material en detergente libre de fosfatos (Micro ®) durante 48 h, después de enjuagar
con agua desionizada (>18 MQ) se somete a una limpieza 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 campafias de muestreo se llevaron a cabo en una embarcacion menor de
fibra de vidrio impulsada por un motor fuera de borda. Las estaciones de muestreo se
ubicaron con apoyo de un navegador por satélite GPS (Global Positioning System)
Magellan NAV DX-10. La temperatura se midié en cada una de las estaciones
mediante el sensor térmico de un equipo HORIBA el cual tiene una precision de
10.1°C. Las muestras para metales fueron colectadas en garrafones de plastico de
19 L (previamente tralados de acuerdo el protocolo descrito anteriormente) y
guardados en bolsas de polietiieno. Las muestras para salinidad y nutrientes se
tomaron en frascos HDPE de 500 mL y las de clorofilas en garrafones de pléstico de
¥ GL protegidos de Ia 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 hidrologicas se
realizaron en el Laboratorio de Quimica Marina del Centro Interdisciplinario de
Ciencias Marinas del Instituto Politécnico Nacional (CICIMAR-IPN).

Durante la colecta de las muestras de agua para el analisis de metales en la
MPS, con la finalidad de evitar que la pintura de 1a embarcacion, el combustible y el
aceite del motor pudieran contaminar las muestras, se disefio un sistema sencillo y
limpio de colecta de agua superficial, facil de utilizar en embarcaciones menores,
Este sistema consiste en una bomba de ¥ HP (Horsepower) libre de componentes
metaficos {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 extremo del tubo se sujetd una boya con un
tirante de cuerda de poliamida a la profundidad requerida (Figura 4). Adicionalmente,
se debe tener la precaucion de colectar las muestras contra corriente y/o contra la
direccién del viento.
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Figura 3. Ubicacitn geogréfica 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 fa colecta de las muestras
(a). Bomba libre de componentes metélicos (b).
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5.3. Andlisis de las muestras
5.3.1. Variables hidrolégicas

En el laboratorio se determinaron ta salinidad, nutrientes (fosfatos y silicatos)
clorofila a, materia particulada suspendida (MPS) y materia orgénica particulada
{MOP). Para el andlisis de la salinidad se emple¢ un Salinémetro Portatil Guildline
modelo 8410A, con precision de 0.001 ups calibrado con agua patrén de
Copenhague. Los fosfatos, silicatos y clorofila a se analizaron mediante los métodos.
espectrofotométricos descritos en Strickland y Parsons (1972) y Parsons ef al.
(1984). Las muestras para clorofila a se filtraron a presién negativa utilizando filtros
GF/F de 25 mm de didmetro y 0.7 pm de poro nominal, los calculos para ésta se
hicieron de acuerdo a las ecuaciones de Jeffrey y Humphrey (1975). Las densidades
opticas para todos los casos se midieron en un espectrofotémetro Milton Roy modelo
Spectronic 1201.

Para el analisis de la MPS y MOP, las muestras de agua se filtraron a presion
negativa utilizando filtros de membrana de policarbono de 0.4 um de tamario de poro
y 47 mm de diametro. La MPS se determind mediante el método gravimétrico
propuesto por Banse et al. (1963), el cual consiste en pesar los fitros antes y
después 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 solucion H,0, al 35%, y asi, por diferencia en peso y conociendo el
volumen filtrado se obtuvo la concentracién de la MOP con un porcentaje resultante
confiable de materia orgénica de £5% (Peterson, 1977). Los filtros fueron pesados en
una balanza anaiitica Ohaus modelo AP250D con precision de + 0.01 mg.

5.3.2. Metales

Para el andlisis de metales, la MPS se obtuvo fitrando las muestras de agua a
presion negativa en un sistema cerrado a través de una membrana de policarhono
{Nucleopore ®) de 0.4 um de tamafio 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 fitros se almacenaron individualmente en
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cajas Petri dentro de bolsas de polietilena tipo Ziplock a temperatura de congelacion
hasta su analisis.

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

[ de la L Auténoma de Baja California (IIO-

UABC). La técnica empleada para el analisis se llevo a cabo a través del método

descrito por Landing y Lewis (1991) y Delgadillo-Hinojosa (2000), éste consiste en la
digestion sucesiva de la muestra con &cidos ultrapuros (HNOs, HCIOs y HF Ultrex ®
o Suprapur ®). Brevemente, las muestras se colocaron en un vaso de teflon
previamente secadas y pesadas, se sometieron a digestion por 12 h a temperatura
ambiente con 3 mL de HNOj, posteriormente se colocaron en una plancha de
calentamiento a 250°C en reflujo por 30 minutos, se enfriaron y se llevaron a
sequedad a 200°C, enseguida se agreg6 1 mL de HCIO, y se dejaron en reflujo por
30 minutos a 250°C, se enfriaron y posteriormente se afiadieron 2 mL de HF, se
mantuvieron por 45 minutos en reflujo a 200°C y se llevaron a sequedad. Finalmente
los digeridos se en HNO; al 5% el residuo de HF con
H3BOs.
Durante los analisis, si se obtuvieron blancos de

y se analizaron blancos de filtros sometidos al mismo proceso que las muestras, todo
el procedimiento se llevé a cabo bajo condiciones de atmésfera limpia en el interior
de una campana de flujo laminar (Environment class 100).

La cuantificacion de los metales se llevo a cabo primeramente mediante un
espectrofotometro de absorcion atémica de flama (EAA) VARIAN 220 para cuantificar
en un orden de partes por millon (ppm). Posteriormente se empled un EAA VARIAN
880 con horno de grafito equipado con un sistema de correccién de fondo Zeeman
para cuantificar en el orden de partes por billon (ppb). La medicion de los metales se
efectuo con el método de adicion de estandares para corregi la interferencia debido
alamatriz.

La exactitud y precisién de los anlisis 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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estandares no mostraron diferencias significativas entre el valor certificado y el
obtenido en este trabajo.

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

Elemento Estandar Recuperacion % de Namero de
BCSS-1 110-UABC i replicas
A(%) 11.83 11.63 983 10
£041 £0.87
Fe (%) 4.70 467 995 10
£0.14 £0.19
Mn (uglg) 229 216 %2 10
£15 +9
Cu (ug/g) 185 18.0 97.2 10
£27 12
Cd (uglg) 025 025 1014 10
£04 £0.02

5.4. Procesamiento de los datos

Para conocer el patron de distribucién espacial del contenido de metales en la

MPS y las variables hidrolégi se mapas de
mediante el programa Surface Mapping System version 6.01 (SURFERS). Con el fin
de observar las variaci ias y el grado de i6n entre los metales y

Ias variables hidrolégicas, los datos de cada campafta se arreglaron en matrices y se
calcularon los estadisticos basicos (tendencia central y dispersion), asi como un
analisis de correlacién usando los programas Statistica version 6.0 y la hoja de
caloulo de Microsoft Excel version 2000, los gréficos se hicieron utiiizando el
programa Sigma Plot 2000 para Windows.

Una forma de evaluar el grado de enriquecimiento o empobrecimiento de un
metal con relacion a una fuente especifica, es estimando el factor de
enriquecimiento. Cominmente se utiliza un metal conservativo como el Al, Li, Cs y

22
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Sc (Salomons y Forstner, 1984; Loring, 1991; Chester, 2000). De éstos el Al ha sido
usado para la 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 concentracién promedio en las rocas de la corteza terrestre es
habitualmente usado para calcular el factor de enriquecimiento (Chester y Murphy,
1990). El factor de enriquecimiento se calculé mediante la siguiente formula:

FE= (E/A)mps / (E/Al)contaza

Donde, FE es el factor de enriquecimiento, (E/Alps es la razon de
concentracion del metal y del Al medidos en las muestras y (E/Al)cotsza €6 €l valor de
a razén de concentracion del metal y Al en el material de referencia de Ia corteza
terrestre. Para este analisis se utilizaron los datos de las concentraciones promedio
reportadas para la corteza terrestre por Taylor (1964).
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VI. RESULTADOS
6.1. Distribucién espacial y variacién temporal
6.1.1. Temperatura y Salinidad

Los registros de temperatura superficial en enero (inviemo), 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°C, mientras
que en la bahia estuvieron entre 19.1 a 21.5°C (Tabla 2, Figura 5a). Para mayo

la presentd un sobre la media
registrada en la bahia y la laguna comparado con el muestreo de invierno (4.9°C en
la bahia y 8.7°C para la laguna), registrando valores en un intervalo de 23.5 a 26.6°C
en la bahia y de 25.3 a 27.6°C en la laguna (Tabla 2, Figuras 5a y b). En septiembre
(verano), las aguas una casi entre

la bahia y la laguna con un promedio de 29.3 y 29.0°C respectivamente, el
incremento de la temperatura fue evidente, aunque en menor proporcién para la
laguna que la ocurrida entre el invierno y la primavera, ésta presenté un incremento
sobre la media registrada en primavera de 2.7 en la laguna y de 4.3 en la bahia

La salinidad por su parte, en inviemo mostré un comportamiento inverso a 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 distribucion
homogénea 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 35.93 a 36.64, con los registros mas altos en la zona
somera (parte sur) y un gradiente decreciente hacia la boca del sistema (Tabla 2,
Figuras 6a y b). En verano en la bahia, la salinidad vari6 de 35.06 a 35.39 y de 35.48
a 37.53 en la laguna (Tabla 2, Figura 6c). De este modo, se presentd una
disminucién de salinidad promedio de 1 en la laguna, mientras que en la bahia fue de
0.2.
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Tabla 2. Media aritmética, desviacion estandar, minimo y maximo de la temperatura {*C) y
salinidad en el agua superficial de Ia porcion sur de la Bahla de La Paz durante el 2002

Porcién sur de la Bahia de La Paz

Enero Mayo Septiembre
{Estafistco _Temp.Seinidas Temp. Seinicad  Temp.  Seiniad
Wedia 2008 3549 25.01 3545 2933 3525
Desv. Est 069 0.10 0.99 0.15 054 0.10
Minimo 1910 3536 2350 35.25 28.60 3506
Maximo 2150 3568 26.60 3578 30.20 3539
Laguna de La Paz
Enero May Sepliembre
Estadisico _Temp.  Salnided _ Temp.  Salnidad Temp. Salinidad
Media 17.74 3635 2641 3765 28.97 36.72
Desv. Est. 0.79 0.40 090 089 044 062
Minimo 1640 3573 2530 3593 28.30 35.48
Méximo 1870 3676 27.60 3864 2970 3753

6.1.2. Fosfatos y silicatos

Las concentraciones més altas de fosfatos durante el inviemo se registraron
en la bahia, especificamente en la parte central del 4rea de estudio (estaciones 14,
15y 18) donde se registraron valores alrededor de 1.1 UM, mientras que en la laguna
se registraron las concentraciones minimas (promedio de 0.71 uM) (Tabla 3, Figuras
7a 'y c). En primavera se presento una ligera disminucion en la concentracion de
fosfatos tanto en Ia bahia como en la laguna. Los valores en Ia bahia al igual que en
invierno fueron los mas altos y estuvieron en un intervalo de 0.59 a 0.93 yM en la
bahia, mientras que en la laguna se encontraron en un intervalo de 0.36 a 0.65 pM
(Tabla 3, Figura 7b). Hacia el verano los fosfatos presentaron un comportamiento
inverso en su ion espacial regi las mas altas en 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 UM y un promedio de 0.44 uM (Tabla 3, Figuras
7¢ y d). Estas fueron las més bajas concentraciones de fosfatos registradas para
todo el afio en la bahia.

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 @ verano (Tabla 3, Figuras 8a, b y c). En inviemo la concentracién
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promedio en la laguna fus de 4.98 M con un intervalo de 0.84 a 7.98 uM, mientras
que en fa bahia los valores registrados se encontraron en un intervalo de 0.25 a 5.50
1M con una media de 2.48 uM (Tabla 3, Figuras 8a y d). En la primavera, los silicatos
presentaron un incremento de 3.6 UM en su concentracion promedio en Ia laguna
comparada con la registrada en invierno, con valores de 3.37 uM en la parte del
canal hasta de 13.30 M en Ia zona somera, mientras que en la bahia se mantuvo la
misma concentracion promedio que en invierno (2.5 M) (Tabla 3, Figuras 8b y d). En
verano, se registraron los valores mas altos en el afie, tante en la laguna como en la
bahia. En este periodo se registraron concentraciones minimas de 2.7 M y méaxima
de 39.43 yM para la faguna, y de 3.18 a 11.91 UM en la bahia, con una diferencia de
7uM entre ambos cuerpos de agua (Tabla 3, Figuras 8¢ y ).

Tabla 3. Media aritmélica, desviacion estandar, minimo y maximo de las concentraciones de
PO, y SOz (uM) en el agua superficial de a porcién sur de la Bahia de La Paz durante el
2002.

Povmon sur de Ia Bahia de LaPaz
May

Sepliembre

Estadisico _Fosfatos  Silcalon _Fosfalos  Sicatos _Fosfatod  Sicatos
Media 087 48 070 247 0.44 652
Desv. Est. .17 1.83 0.09 1.04 0.08 3.05
Minimo 068 025 059 059 036 318
Maximo 113 550 093 413 064 1.91

Laguna de La Paz
Mayo Septiembre

Estadisico_Fostalos - Sllcalos _Fostatos  Silcatos _ Fosiotos - Silcatos
Media 071 498 058 864 078 1351
Desv. Est. 0.12 232 012 326 0.15 13.49
Minimo 063 084 038 337 059 277
Méximo 098 7.98 073 13.30 099 3943

6.1.3. Materia particulada suspendlda y clorofila a

La materia particulada suspendida presento el mismo patrén de distribucion
durante las tres épocas, un gradiente muy abrupto de la parte somera de la laguna
hacia el resto del cuerpo de agua, y de Ia laguna hacia la bahla (Figuras 9a, b y ).
Las concentraciones méximas de MPS se registraron en la parte somera de fa
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laguna, donde en inviemo se encontraron valores de hasta 243.6 mg L en la
estacion 3. Se observé un comportamiento muy particular de la MPS en esta zona ya
que sus concentraciones rebasaron por mucho los niveles registrados en el resto de
la laguna (Tabla 4).

En general, los valores de MPS disminuyeron de inviemo a verano, los
promedios registrados para el invierno fueron de 2.58 mg L' en la laguna y de 0.86
mg L en Ia bahia. Durante la primavera en la laguna las concentraciones se
mantuvieron casi igual que la época anterior (2.50 mg L™) y en el caso de la bahia
disminuy6 el 55% en su concentracion (0.47 mg L). En verano fue més notorio el
decremento de la MPS en la laguna disminuyendo en un 52% su concentracion,
mientras que la bahia presento un decremento de 0.1 mg L™ que la época anterior.

Tabla 4. Media aritmética, desviacion estandar, minimo y méximo de las concentraciones de.
la MPS (mg L") en el agua superficial de la porcion sur de la Bahia de La Paz durante el
2002,

Porcién sur de la Bahia de La Paz

Estadistico Enero Mayo Septiembre
Media 0.86 047 0.37
Desv. Est. 045 0.59 0.41
Maximo 163 227 1.46
Minimo 0.21 011 0.09

Laguna de La Paz

Estadistico Enero Mayo Septiembre

Media 258 171.44" 250 26017 729 19.30°
Desv. Est. 0.68 102.02* 123 8.35° 1.01 11.03"
Méximo 3.18 243.58* 4.60 34.93 3.30 3169
Minimo 172 99.31" 125 18.38" 0.63 10.54*

*Zona somera de la laguna

La MOP registrs las concentraciones més altas en la laguna y temporalmente
las maximas concentraciones se presentaron en primavera tanto en la laguna como
en la bahia. En primavera la concentracion promedio en la laguna fue de 1.03 mg L'
en un intervalo de 0.17 a 3.22 mg L', mientras que en la bahia la concentracién
promedio registrada fue de 0.11 mg L™ en un intervalo de <0.01 a 0.86 mg L. Para
verano en la laguna se observé un decremento de 0.13 mg L™ en la concentracion
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promedio siendo menos notorio en la bahia con 0.03 mg L de una media de 0.90 y
0.08 mg L™ respectivamente (Tabla 5, Figura 10).

La clorofila & present6 una distribucion 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 11a, b y c). 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? en la laguna y 0.71 mg m® para Ia bahia), las concentraciones
mas altas se presentaron en tres puntos bien definidos: la zona somera de la laguna,
el Puerto Pichilingue y las marinas (4.41, 2.67 y 213 mg m® respectivamente).
mientras que las concentraciones minimas se registraron en el Canal San Lorenzo,
con 0.17 mg m* (estaciones 15 y 16) (Figura 11a). En verano las variaciones en el
promedio para ambos cuerpos de agua fue minima (+0.35 mg m? en la laguna y —
0.20 en la bahia mg m?), asi como en primavera, las concentraciones mas altas se
registraron en la porcion sur de la bahia, en el Puerto Pichilingue y las marinas.
(Tabla 5).

Tabla 5. Media aritmética, desviacion estandar, minimo y maximo de las concentraciones de
1a MOP (mg L") y clorofila a (mg m*) en el agua superficial e la porcion sur de la Bahia de
La Paz durante el 2002

Porcion sur de Ia Bahia de La Paz
Ma,

yo Septiembre
MOP. Clorofila @ MOP Clorofila a
Media 011 071 0.08 051
Desv. Est 022 072 012 050
Minimo >0.01 017 >0.01 0.18
Méximo 086 287 047 2,06
Laguna de La Paz
0 Septiembre
MoP Clorofiaa MoP Clorofila a
Vedia 103 213 090 48
Desv. Est 114 1.20 158 1.87
Minimo 047 088 004 1.03
Méximo 322 441 498 672

28



Romero-Bafiuelos, 2003. Hidrologla y metates pesados en la materia particulada suspendida. ..

{p) 2002 @ oyuEinp
2zeg e 8p eunbe A eweg el 3p [epwsdns enbe 1ap oipewoid eijeiadua) e 8p [eI0dWa) UgRUBA "Z00Z 19P (9) 2iqwandas 4 ()
ofew '(2) 012u3 Zed €1 8p ElyEg Bl 3p s U0 €| 3p [erdadns ente 12 ua (D,) eiesadwa) e 9p [evedse LONQUISIA 'G enbi

o, wacon moron moson mosons mocons
ouancas okew oo . wosn
- B — o 3
L] vare
2 3 e
2 P
g %
<
o 2 \ noese
3 \
2 2 e
wee o o Y |
wnta Za- Y
= I &
o mayon o waon oo s pern st
7 , @ 5
|
|
N o w noene
P & |
wi \ *
R — X
[ o i« BN
*, ¥ o
¢ e [

@
&



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

o aweIn zeg 7 ap eunben A erueg e ap jeyiadns enb

(p) 2002

A (q) ofew ‘(e) 013u3 “Zeg €7 3p eIyEg €] 3P NS UOIOd €| 3p feriadns enbe |5 US PEPILIES €] 3P [e1dedsa UOINGUISIA ‘9 eINBly

san
squondes okews

—

P OIPoWIOId PEPIUIES Bl 3P [B100UIZ) UDIBLEA Z00Z 9P (o) @1qwandas
maw wewon  mmme e waon
— e
e, 2 &
buasne
@
g
H
g
g 1 naere
& N
_— &N
& 3
Moo mww mmon  menw  mam
e o
e
|
Laazre

8



Romero-Baituelos, 2003. Hidrologia y metales pesados en la materia particulada suspendida.

(P) 200 12 BlueINp Zeg 7 op eunfe £ ejyeq e I3
p [eoysadns enBe [2p 70 3P OIPaWOId SAUOIDEAUAOUOD SE| 3P [2I0dWa) LGBUEA Z00Z 9P (9) 2IqWandas 4 (q) okew (e) oou3
2o €1 ap eiyeg e) ap ins u.0d e ap [eoYadns enbe [ ua (W) 'Od 9P SAUOEALRILOD Se) ap [e10BdSS LONAISIA "2 eINB

o Su,;z_,ﬁsr\sé,he
okew. o8z d
| e >
o - s
2 2 .
/M © . a
_ < - \
w0 ¥ -
| 60 - i v
|[z== [P & )
[ B ..n
_— i s el i
" == Nnovve
e
- — .
o h 0. & 4
A o -\
H & Y © ER N T
1 " - B S0 .
3 » AN,
) [ ¢ a
2 I S et G S SR S -




{p) 200z 1@ 8jueInp Zed £ 8p eunbie 4 emeg
&1 3p [eadns enbe (3p Z0IS 3P OIPAWOXd SAUCE.UBOUOD Se| 3P [E100Wa] UODBLEA Z00Z 9P (0) 21quiandss & (q) okew () 0jou3
Zzed ¥ ap e)yeg &) 8D IS UOIOd el ap [eWadns enbe (B Ua (W) ZOIS 9P SSUOIRAUBIUC Se| op [219edSa UGRNQUISIG '@ BINGI

32

Romero-Bariuelos, 2003, Hidrologia y metales pesados en la materia particulada suspendida.

on i weos  wwwwam
oquates  ote Sorne
| o
a
bs
| nazre
bor
" e
o2 o N,
2
0z < Nz
s o
o
noos  maor e e wop  wayw wapw
ot b
q e
warn =% sz
N - o
N
o K Inoeve




(P) 2007 19 @1ueIp eunBe e) 8p eawos eUOZ A 2eq B 0p eUnBen A elueg e| 9p erwadNS
enbe (9D SdW | op 0IPawOId SIUCIENUBDUOD S| Bp [e100Wa) UOIELEA Z00Z I8P (3) Biqwandas A (q) okew (2) 0ieu3 zed
©7 3p elyeg £ ap ns uQI0d € ap (eroyadns enbe |5 US (7 Buw) SN Bl ap SBUCEAUZIUCD Se| 3P [EVEAS? LOINQUISI] ‘6 EINBIY

en la materia particulada suspendida.

i

2003, Hidrologia y

som e S
aqwaqdas kg iy ald
o 2
.
2
. - naere
H 3
r #
2 ~oco b
3 ™
s 2 N
i e
oo = a0 e
o5t S \
a0e
ose
00t L.] o
oo waw wocoswww mmos wowen e
q ﬁ s e
s
-
e s o nan.
#
" Ga o
w S \
nacne o nawre
[ I
| B \
& FE — 2\ |
H £ " ; i ! |
) a A o = A




(9 2002 19 @1ueINp zeg e ap eunbe1 A eleg
& 9p jeroyedns enbe [ap JOW €1 9p OIpewosd SAUOIENUASLOD Se) 8p {es0duie) LIDBLEA “Z00Z 18P (q) eiquIandes A (e) okew Zed
€7 3p elueq | ap ns UOIOA e) ap (ELAANS ende (5 s {, 7 Biu) GOW Bl 9P SEUOIDEINUBALO SE BP [E19EdSe UONGLISIA ‘0L BINBIY

Romero-Bafiuelos. 2003. Hidrologia y metales pesados en la maleria particulada suspendida..

mocon

-

iquandos

sop

otew

o0

(,76w) dow

e

naen

& norn

moson

mogon

N




en la materia particulada suspendida.

o

. 2003 Hidrologia y met

(9) 2002 |8 SWeINp Zed €7 9p BUnbe) A Elyeg ejus

11120ns enbe (ap 2 eOIOD 8p CIpaLIOId SaLOPEAUI Sef 3P [elodua) UYIDELEA ‘Z00Z (9P (Q) d1qwandas A (2) kel zed e

op eweq el ap ns UgIICd B 3P [1OWAdNS ENBE |8 Ua (,w L) 2 EIIOP 8P SSUOEAUAOUOD SE| 3P [eDedsa UPPNAUISI] 'L | emBl3

wosmis

movon

oo movon woron

wozne

oz

sop
oquandos otew osus
+ o
'
Q
g
@2
2
¢ 3
2 [*
s
mosout novans moson moronn mogou
= v
e
T~ wazne
5 |
sz

3



Romero-Bafiuelos, 2003. Hidrologia y metales pesados en la materia particulada suspendida.

Aluminio

De acuerdo al diseflo experimental y con el objeto de tener una mejor
apreciacion del comportamiento de los metales considerando las caracteristicas
geomorfolgicas de la Bahia y Laguna de La Paz, el 4rea de estudio se dividio en
cinco zonas: Zona somera de la laguna (ZSL), comprende las estaciones 1, 2y 3
ubicadas al sur de la Laguna de La Paz; esta zona se caracteriza por ser un 4rea de

ion de sed su baja idad (<1m) y recibir los aportes de los
principales arroyos que desembocan a Ia laguna. Zona norte y centro de la laguna

(NCL), comprende el resto de las estaciones en el interior de fa laguna (4, 5. 6, y 23)
cuya profundidad es >1m. Muelles y marinas (MM) comprende las estaciones 7, 8, 9,
¥ 10 que corresponden a la Marina La Paz y Palmira, el Muelle de PEMEX en Punta
Prieta y el Puerto de 9 en este caso como

posibles fuentes antropogénicas de metales. Costa sur y sureste de la bahia (CSEB),
comprende las estaciones 12, 13, 19y 20, se caracteriza por su baja profundidad,
gran dindmica en sus aguas (corrientes litorales) y presentar actividad minera en la
estacion 20 (San Juan de La Costa). Zona norte y centro de la bahia (NCB),
comprende las estaciones 11, 14, 15, 16, 17, 18, 21 y 22 localizadas en la parte
central y norte del area de estudio e influenciada por la dindmica de la zona profunda
de la bahia (Figura 3).
Durante los tres tr las mayores i de Al se

en las estaciones de la ZSL, principalmente en enero (invierno) registrando una
concentracién promedio de 14.12%. Asi mismo en las estacones denominadas MM
se registré una concentracion maxima de 13.48% frente al muelle de Punta Prieta.
Durante los meses de mayo (primavera) y septiembre (verano) en estas mismas
zonas las i promedio dismi Las i de
la CSEB y la zona NCB presentaron en primavera las concentraciones promedio de
Al més bajas en el 4rea de estudio (1.16 y 0.74% respectivamente), siendo en la
época de vientos (enero) y de lluvias (septiembre) cuando se incrementa su

concentracién. En la zona NCL, a diferencia de las otras zonas, la concentracion
promedio més alta se presenté en primavera (6.52%) esto debido a un gradiente
menor en la del Al entre las i de la ZSL con el resto de las
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estaciones de la laguna, que en temporada de vientos y de lluvias no se presents
(Tabla 6, Figura 12)

Tabla 6. Media aritmética, desviacion estandar, minimo y méximo del contenido de Al (%) en
Ia MPS del agua superfcial de la porcién sur de la Bahia de La Paz durante el 2002

Zona norte y centro de Ia porcion sur de la bahia
Mayo

Estadistico ero Septiembre
Media 224 074 253
Desv. Est. 1.81 068 210
Minimg 0.67 0.12 034
Méximo 4.83 222 564
Costa sur y sureste de la bahia
Media 529 166 366
Desv. Est. 438 075 313
Minimo 245 096 160
Maximo 11.81 831
Zona norte y centro de la laguna
Media 375 6 28
Desv. Est. 297 051 152
Minimo 086 583 137
Maximo 6.80 695 427
Zona somera de la laguna
Media 14.12 865 583
Desv. Est 824 042 0.16
Minimo 470 820 867
Méximo 19.99 9.05 8.99
Mueltes y marinas
WMedia 643 261 229
Desv. Est 639 1.36 076
Minimo 095 1.16 117
Maximo 13.48 435 280

6.1.5. Hierro

En general durante los tres muestreos, la distribucion del Fe en 1a MPS sigui6
un patrén bien definido, decreciendo de la costa hacia la bahia de la siguiente
manera: ZSL>zona NCL>MM>CSEB>zona NCB. Al igual que el aluminio las
concentraciones més altas de Fe se registraron en inviemo en todas Ias zonas, los
méximos para esta época se registraron en las estaciones de la ZSL, con una
concentracion promedio de 9.39% presentandose el minimo en las estaciones de la
20na 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
mayores a 0.75% (Tabla 7, Figura 13).

Tabla 7. Media aritmética, desviacién estandar, minimo y méximo del contenido de Fe (%) en
la MPS del agua superficial de fa porcion sur de la Bahia de La Paz durante el 2002.

Zona norte y centro de la porcion sur de Ia bahia

Estadistico Enero Mayo Septiembre
Media 1.16 017 0.53
Desv. Est. 225 0.35 0.51
Minimo 0.07 <0.01 0.08
Méximo .73 1.02 169

Costa sury suresle de la bahia
Media 344 099 114
Desv. Est. 157 0.41 040
Minimo 195 0.46 086
Méximo 5.20 136 173
Zona norte y centro de Ia laguna
Media 6.47 354 281
Desv. Est. 0.84 0.13 0.78
Minimo 554 3.36 1.90
Méximo 747 3.66 373
Zona somera de la laguna
Media 939 4.38 434
Desv. Est. 6.30 0.14 0.06
Minimo 383 422 429
Méximo 16.22 4.48 441
Muelles y marinas

Media 8 249
Desv. Est. 1.90 0.38
Minimo 3.02 2.01 2

Méximo 6.53 263 2.83

6.1.6. Manganeso
En el caso de Mn a diferencia del Al y Fe las concentraciones mas altas se
registraron en verano, principalmente en la zona NCL, 2SL y MM con
concentraciones promedio de 4.32, 3.59 y 1.48 mg g respectivamente, siendo estas
mismas estaciones donde se regi las iones promedio mas altas en

todo el afio. Las i mas bajas se en la zona NCB en el

muestreo de invierno en un intervalo de 0.08 a 0.89 mg g, incrementandose en
promedio hasta un 1.05 mg g en verano. En la CSEB las concentraciones 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 aritmética, desviacion estandar, minimo y méximo del contenido de Mn (mg g
") enla MPS del agua superficial de la porcion sur de la Bahia de La Paz durante ei 2002

Zona norte y centro de Ia porcién sur de la bahia

Estadistico Enero Mayo Septiembre
Media 038 044 1.05
Desv. Est 031 032 063
Minimo 008 0.16 031
Maximo 0.89 113 2.07

Costa sury sureste de Ia bahia

Media 113 042 707
Desv. Est. 092 024 085
Minimo 034 028 022
Maximo 245 0.79 224

Zona norte y centro de la Iacuna

Media 153 732
Desv. Est. 028 o s7 1.62
Minimo 1.21 1.07 1.96
Méximo 1.72 263 5.52

Zona somera de la laguna
Media 238 224 358
Desv. Est 014 030 064
Minimo 227 1.80 341
Méximo 254 245 431
Muelles y marinas
Media 050 126 748
Desv. Est. 047 088 1.06
Minimo 052 029 046
Méximo 148 229 256

6.1.7. Cobre

El Cu presento la concentracion promedio mas alta en la MPS durante ef
invierno en las estaciones de la zona NCL, debido al alto contenido de Cu registrado
en la estacion cercana al estero Zacatecas (estacion 5) con una concentracion de
260.7 yg g™ En esta zona, para las épocas de primavera y verano la concentracion
de este elemento en la MPS disminuyo considerablemente. En esta misma época
(invierno), en la ZSL se presento a concentracion maxima de Cu en la MPS con un
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promedio de 84.5 g g™, y de igual forma que en las estaciones de la zona NCL,

disminuy6 para los muestreos de primavera y verano. En general para todo el aflo las

concentraciones promedio més altas y constantes de Cu en la MPS se presentaron
| enlas estaciones de los MM (74.9 pg g” en invierno, 85.5 ug g en primavera y 55.4

1g " en verano), promedio influenciado principalmente por las marinas. Por su parte

las concentraciones promedios més bajas de Cu en la MPS se registraron en la zona
| NCBy CSEB con concentraciones en un intervalo de 25.9 y 49.45 pg g” para todo el
| afio(Tabla 9, Figura 15).

Tabla 9. Media aritmética, desviacion estandar, minimo y maximo del contenido de Cu (49 g
") en la MPS del agua superficial de la porcion sur de la Bahia de La Paz durante el 2002

Zona norte y centro de la porcién sur de la bahia
nero

__Estadistico Sepliembre
Media 4178 3212 49.48
Desv. Est. 3254 6.95 54.75
Minimo 10.97 25.90 10.59
Mé) 9253 47.07 174.56

Costa sur y sureste de la bahia
| Media 39.71 30,15 2588
| Desv. Est. 23.50 7.95 8.50
Minimo 14.65 21.36 17.05
Maximo 6189 4036 37.40
Zona norte y centro de fa laguna

Media 125.35 66.33 36.78

Desv. Est. 118.68 4.87 7.97

39.02 60.26 29.09

Maximo 260.69 7219 46.11

Zona somera de [a laguna

Media 84.35 37.79 43.95

Desv. Est. 27.68 4.86 9.18

Minimo 5371 32.19 34.58

Maximo 107.58 40.93 52.93

Muslles y marinas

Media 74.88 3 55.39

Desv. Est. 75.89 58.82 24.04

Minimo 1567 28.25 28.05

Méaximo 180.66 159.42 82.80
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6.1.8. Cadmio

E) Cd por su parte presentd un

inverso en su

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 minimas en la

ZSL. En la época de vientos (inviemo) se present6 la mayor y menor concentracion
promedio de Cd en la MPS en todo el afo (31.93 pg g™ en la zona NCB y 0.25 pg g

en la ZSL). Para las épocas de primavera y verano Ias concantraciones méximas
fueron 1.32, 6.12, 3.95, 1.38 y 0.61 pg g en la CSEB, zona NCB, ZSL, y MM,
respectivamente (Tabla 10, Figura 16).

Tabla 10. Media aritmética, desviacion estandar, minimo y maximo del contenido de Cd (g
g") enla MPS del agua superficial de la porcion sur de la Bahia de La Paz durante el 2002.

Zona norte y centro de la porcion sur de la bahia

Esladistico Septiembre
Media 31.93 10.32 870
Desv. Est, 36.32 7.52 338
Minimo 4.82 173 339
Maximo 97.54 2417 14.18

Costa sur y sureste de la bahia
Media 879 6.12 595
Desv. Est 2,60 3.20 5.04
Minimo 5.05 2.89 234
Méximo 10.89 9.31 1319
Zona norle y centro de Ia laguna
Media 6.98 2.28 3.95
Desv. Est. 6.30 0.93 187
Minimo 1.08 1.03 2,02
Méximo 13.62 3.20 6.45
Zona somera de la laguna
Media 0.25 138 066
Desv. Est 0.14 0.39 0.19
Minimo 0.09 114 044
Maximo 36 83 078
Muelles y marinas
Media 26 06 0.35
Desv. Est. 201 0.36 029
Minimo 1.84 0.10 <0.01
Maximo 6.13 0.90 0.63

M
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6.1.9. Factores de enriquecimiento de los metales

En general se observd una heterogeneidad de los valores del factor de
enriquecimiento (FE) para los cinco metales en cada una de las zonas. Los méximos
niveles del FE se presentaron para el Cd y los minimos para el Al.

El Al presents un gradiente en los valores del FE de la laguna y la costa hacia
a parte central del area de estudio. En la mayoria de las zonas durante los tres
muestreos el FE no rebasé la unidad, la excepcion se presenté en la ZSL donde en
&f muestreo de inviemo alcanzé un valor promedio de 1.72, siendo en esta época
donde se presentaron los niveles més altos para la mayoria de las zonas (Tabla 11,
Figura 17).

Tabla 11. Media aritmetica, desviacion estandar, minimo y maximo del FE del Al en la MPS.
del agua superficial de la porcion sur de la Bahia de La Paz durante el 2002.

Zona norte y centro de la porcién sur de Ia bahla

Estadistico Enero Maya Sepliembre
WMedia 027 009 031
Desv. Est. 022 008 026
Minimo 0.08 001 004
Méximo 059 027 069

Cosla sur y sureste de la bahfa
Media 064 0.20 044
Desv. Est. 053 0.09 038
Minimo 030 012 019
Méximo 1.44 033 1.01
Zona norle y centro de fa laguna
Media 079 034
Desv. Est, 036 006 0.18
Minimo 010 071 047
Méximo 083 084 052
Zona somera de la laguna
Media 1 107
Desv. Est. 1.00 0.05 002
Minimo 057 1.00 1.05
Méximo 3 1.10 1.09
Muelles y marinas
Media 0.78 032 0.28
Desv. Est. 078 017 0.09
Minimo 0.12 0.14 0.14
Méximo 1.64 0.53 034

a7



Romero-Bafluelos, 2003.

idrologfa y metales pesados en la materia particuiada suspsndida.

Los valores del FE del Fe presentaron un comportamiento similar en su
distribucion que el Al. EI FE maximo para el Fe se presento 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 época. 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 aritmética, desviacion estandar, minimo y maximo del FE del Fe en la MPS
del agua superficial de la porcion sur de la Bahia de La Paz durante el 2002

Zona norte y centro de la porcion sur de fa bahia

Estadistico Enero Mayo Sepliembre
edia 058 022 042
Desv. Est. 064 024 028
Minimo 006 000 011
Méximo 173 067 081
Costa sur y sureste de Ia bahia
Media 136 090 068
Desv. Est. 148 035 038
Minimo 053 069 015
Méximo 310 1.42 096
Zona norte y centro de fa laguna
Media 529 080 166
Desv. Est 597 004 054
Minimo 1.44 074 122
Méximo 1217 084 220
Zona somera de Ia laguna
Media 1.04 0.74 072
Desv. Est. 040 002 001
Minimo 059 072 071
Méximo 1.34 075 073
Muelles y marinas
Media 265 158 772
Desv. Est 213 080 052
Minimo 069 084 144
Méximo 464 271 249

E} Mn presentd los niveles mas altos del FE en verano para las cinco zonas
registrando un promedio méaximo de 18.83 en la zona NCL. El valor promedio minimo
se presento en la zona NCB durante invierno con 1.52 incrementandose tal valor
hasta alcanzar ~10 para las épocas de inviemo y verano. En los muelles y marinas el
promedio del FE se de enero a {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, por abajo de 3.52 durante los tres muestreos (Tabla 13, Figura 19).

Tabla 13. Media aritmética, desviacion estandar, minimo y méximo del FE del Mn en la MPS.
del agua superficial de la porcién sur de la Bahla de La Paz durante el 2002.

Zona norte y centro de la porcién sur da la bahia

Estadistico Enero Mayo Sepiembre
edia 1.52 951 9.9
Desv. Est. 050 9.19 12,02
Minimo 067 1.55 048
Méximo 2.14 2732 3431
Costa sur y sureste de I bahia
WVedia 195 222 290
Desv. Est. 081 054 171
Minimo 087 153 072
Méximo 268 276 432
Zona norte y centro de 1a laguna
Media 613 248 1883
Desv. Est. 531 077 14.05
Minimo 219 143 398
Méximo 1218 328 3293
Zona somera de Ia laguna
Media 215 224 352
Desv. Est 177 021 0.70
Minimo 1.01 201 299
Méximo 419 238 431
Muglles y marinas
Media z7 547 702
Desv. Est 204 513 682
Minimo 068 1.26 1.63
Maximo 477 12.17 16.31

En el caso del Cu y el Cd los valores del FE se comportaron de manera
inversa al resto de los metales (un gradiente decreciente de la bahia hacia la laguna).
Para el Cu, los niveles promedio mas altos se registraron en la zona NCB en las
épocas de primavera y verano con valores de 13.62 y 12.70 respectivamente,
seguidos de 7.12 en invierno en las estaciones de los MM. En ésta Gltima zona se
presentaron los valores relativamente més altos después de la zona NCB, pero con
menos variacién en los tres muestreos. Por su parte en la ZSL se presentaron los



Romero-Bafluelos, 2003. Hidrologia y metales pesados en la materia particulada suspendida.....

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 aritmética, desviacion estandar, minimo y maximo del FE del Cu en la MPS
del agua superficial de Ia porcion sur de la Bahla de La Paz durante el 2002

Zona norte y centro de la porcién sur de la bahia

Estadistico Enero Mayo Sepliembre
Media 4.96 1362 12.70
Desv. Est. 524 1143 2623
Minimo 039 1.74 033
Maximo 14.50 3357 76.79
Cosla sur y sureste de la bahia
Media 150 320 158
Desv. Est, 135 166 104
Minimo 065 152 0.46
Maximo 351 4.89 270
Zona norte y cenlro de Ia laguna
Media 6.45 153 250
Desv. Est. 462 013 1.80
Minimo 1.68 132 1.02
Méximo 1091 170 505
Zona somera de la laguna
Media 110 065 074
Desv. Est. 053 0.06 015
Minimo 078 059 059
Maximo 1.71 069 088
Muelles y marinas
Media 712 484 426
Desv. Est. 1167 1.88 302
Minimo 027 210 173
Méximo 2458 641 846

El Cd presenté un caso extracrdinario, ya que se encontraron niveles de
altos con el resto de los metales. Se

registré un gradiente abrupto de la bahia hasta fa zona somera de la laguna con una
diferencia hasta de 587 veces en invierno. El valor més alto en la zona NCB se
present6 en primavera, donde alcanzo un FE promedio de 972.6 el cual disminuyd
hasta 361.3 en verano, La CSEB present6 el mismo comportamiento que las
estaciones de fa zona NCB primavera~inviemo>verano en un intervalo pramedio de
176.59 a 69.49. No asi, para las estaciones ubicadas en las zonas restantes, donde
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se presentd un comportamiento heterogéneo en las tres épocas. Los niveles
promedio mas bajos se presentaron en las estaciones de la ZSL siendo el minimo en
Ia épaca de invierno con 1.19 (Tabla 15, Figura 21).

Tabla 15. Media aritmética, desviacion estandar, minimo y méximo del FE del Cd en la MPS
del agua superfcial de la porcion sur de la Bahia de La Paz durante el 2002

Zona norte y centro de la porcion sur de la bahia
Mayo

Estadistico Septiembre
Media 698.48 97260 36126
Desv. Est 518.68 763.72 349.37
Minimo 41.04 35.42 43.31
Maximo 137252 2383.31 1008.35

Costa sur y sureste de la bahia
Vedia 97.72 17959 69.49
Desv. Est. 62.69 148.42 2954
Minimo 31.71 7623 4162
Maximo 170.09 39982 11112
Zona norte y centro de fa laguna
Media 15367 14.69 7290
Oesv. Est. 145.68 681 57.99
Minimo 6.51 610 3311
Méximo 297.62 2260 158.05
Zona somera de 1a laguna
Vedia 1.19 654 308
Desv. Est. 127 156 0.90
Minimo 021 5.41 203
Méximo 262 832 362
Muelles y marinas
Media 629 1375 793
Desv. Est 34.34 11.15 8.10
Minimo 962 092 <0.001
Maximo 7950 28.14 18.64
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VIl. DISCUSION
7. Condiciones hidrolégicas
7.4.1. Temperatura y salinidad

La oceanografia del Golfo de California, cuya boca esta localizada en la zona
de ia de la Corriente ial y el Giro del Pacifico Norte, responde
sensiblemente al fenémeno de El Nifio y la Oscilacion Austral (ENOA) (Bernal et al.,
2001). A su vez la Bahia de La Paz est4 influenciada por el Golfo de California,
especialmente en la parte profunda, por lo que la variabilidad en el sur del golfo
determina en gran parte la variabilidad de mesoescala en la Bahia de La Paz
(Jiménez-llescas et al, 1997). Por ejemplo Reyes-Salinas (1999) reportd 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 de! Golfo de California
(Torres-Orozco,1993).

Los registros de temperatura y salinidad en el presente estudio indican que las
aguas superficiales de la porcion sur de la Bahia de La Paz durante todo el afio son
aguas con caracteristicas tipicas 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 encontré 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 evaporacion en la bahia y la
laguna, lo que sugiere que, particularmente en la porcién 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
aun i de las ici de del Golfo de

California.

Por ejemplo, se observé una relacién entre la temperatura del ambiente y la
temperatura superficial de la parte sur de la bahia y la laguna durante el 2002 (Figura
23a). Para ambos cuerpos de agua los valores maximos y con menor variacion de la

temperatura ocurrieron durante el verano i mientras que la
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superficial de inviemo (enero) mostro los valores minimos y una mayor variabilidad
comparada con Ia de verano. Ai respecto Bernal et al. (2001) mencionan que una de

las i de estas dil ias en la estacional, es que en los
cambios climaticos se il en la

superficial del mar de inviero, como parece ocurrir en el resto del Pacifico
Nororiental (Emery y Hamilton, 1985). Los valores méximos de temperatura
superficial de verano de la Cuenca de La Paz, son debido posiblemente a una
intensificacion de los procesos de transferencia de calor latente a la atmoésfera, a
través de una mayor evaporacion, y a la formacion de nubes que potencian el albedo
en la regién y que actian i el (Bernal
etal, 2001).

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

presenta una variacién temporal y de manera periodica. Los registros promedio de
temperatura superficial de ~20°C para inviemo, ~25°G 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 porcion sur de
a bahia durante el 2002. Por su parte la laguna presenta mayor variabilidad en las
condiciones de temperatura superficial entre las mismas épocas de diferentes afos,
al comparar los resultados obtenidos con los reportados por Cervantes-Duarte ef al.
(1991) y Cervantes-Duarte ef al. (2001) muestran una variacién en el promedio de
5°C para inviemo 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,
aunado a las variaciones diurnas y el estado de la marea durante el muestreo.

Por otra parte, el Golfo de California esté fuertemente influenciado por las
tierras 4ridas que lo rodean, como consecuencia es la Gnica cuenca evaporativa del
Pacifico (Badan-Dangon et al., 1985). Asi mismo, en la Bahia de La Paz debido a
que la evaporacién excede la precipitacion, la salinidad del agua superficial se ve
incrementada (Jiménez-lllescas et al., 1997). Durante el afio 2002 en la Cuenca de
La Paz, la evaporacién fue 17.6 veces mayor que la precipitacion (CNA, 2002;
CIBNOR, 2002) condiciones que se dan por una alta incidencia solar y baja humedad
en el ambiente. En este trabajo se observé una relacién entre la salinidad superficial
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¥ la evaporacion en la porcion sur de la Bahia de La Paz, Ia cual se manifiesta con
mayor claridad en la laguna (Figura 23b).

Estacionalmente, en Ia laguna el promedio méximo de salinidad se presentd
en primavera (mayo) coincidiendo con la maxima evaporacion de los meses de
muestreo. En verano la evaporacion disminuyd reflejandose en el descenso de la
salinidad que se ve reducida en 0.93. En el caso de la bahia durante el inviemo y
primavera la salinidad promedio permanecio constante (~35.5), y al igual que la
laguna pero en menor proporcion, en verano se ve afectada posiblemente por la

dela i en una disminucion de 0.2. En general
las aguas superficiales de la bahia en términos de salinidad son homogéneas,
situacion que ya ha sido mencionada a por Jiménez-lllescas et al. (1997). Por otra
parte, aunque la precipitacion es insigni durante el afto, pudiera

existir cierta influencia sobre la disminucién de la salinidad en el agua superficial
durante septiembre tanto en la bahia como en la laguna aunado esto con una menor
radiacion solar.
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 patrén temporal, siendo la diferencia méxima de 0.53 en primavera. Por su
parte en la laguna al igual que la temperatura, mostré mayor variabilidad en las
condiciones de salinidad superficial entre las mismas épocas de diferentes afos, al
comparar los resultados obtenidos con los reportados por Cervantes-Duarte et al.
(1991) y Cervantes-Duarte et al. (2001) explica diferencias debidas a 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
con i Espi Avalos, 1977; Cervantes-
Duarte y Santoyo-Reyes, 1986; hez-Martinez, 1997). Aguirre-Bah (2002)
menciona que la batimetria, el tipo de sedimentos y la velocidad de las corrientes en
el interior de la laguna son los principales factores que dan a ésta, las condiciones

hipersalinas. Esto debido a que las zonas someras actian como cuencas de
evaporacién influencladas por la tonalidad de los sedimentos oscuros y la baja
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intensidad de las corrientes (2 y 4 cm s™) permitiendo que la radiacion solar actué
durante un mayor tiempo sobre esta masa de agua, incrementando la temperalura y
la salinidad. Esto es importante, si cansideramos que del 4rea total de Ia laguna, el

50% tiene una idad entre 0 y 2 m (Godinez-Onta et al.,
1997), estas condiciones sugieren que en general fa laguna funciona como un
estanque de evaporacion que exporta sal hacia la bahia. La laguna pierde agua por
evaporacion e incrementa su salinidad, durante el flujo de marea la bahia suministra
agua menos salina a la laguna y reemplaza el agua perdida por Ia evaporacion, asi,
constantemente y de manera perigdica durante los ciclos de mareas se cambia agua
més salada de la laguna por agua menos salada de la bahia
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Figura 22. Diagrama T-S. Los lrianguios, los puntos oscuros y claros representan las
estaciones de muesireo en cada una de los meses de crucero, las lineas indican la
Clasificacién de las masas de agua dadas por Torres-Orozco (1993). Los acrénimos para las
diferentes masa de agua son: AGC Agua del Golfo de Califoria, ASE Agua Superficial
Ecuatorial, ASST Agua Subsuperficial Subtropical, AIP Agua Intermedia del Pacifico y APP
Agua Profunda del Pacifico
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Figura 23. G anual de la ambiente y del agua
superficial de la porcin sur de la Bahia de La Paz (a). Comportamiento anual de la
precipitacion y evaporacién en La Paz, y salinidad del agua superfiial e Ia porcion sur de la
Bahia de La Paz (b).
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7.1.2. Fosfatos y silicatos

El fitoplancton marino requiere de ciertos elementos traza para su crecimiento,
los cuales pueden ser limitantes e inhibir su crecimiento (Riley y Chester, 1989;
Libes, 1992; Millero, 1996). Estos organismos tienen un gran impacto sobre el ciclo
biogeoquimico marino de los elementos biolimitantes, tales como el nitrégeno,
fosforo y silicio. La distribucion de estos elementos en el agua de mar estd
influenciada también por factores fisicos, tales como el movimiento de agua, el clima
y las descargas de los rios. Como resultado de las interacciones de estos procesos
fisicos y biolégicos, en las aguas superficiales las concentraciones de los
bioelementos son menores que en las aguas profundas (Libes, 1992).

El Golfo de California es reconocido como un sistema altamente productivo
(Avarez-Borrego y Lara-Lara, 1991). Sin embargo la distribucion 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 ain méas escasos, siendo
la Laguna de La Paz la que ha recibido mayor atencién.

Reyes-Salinas (1999) con el propésito 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 reporté una concentracién promedio de fosfatos de 0.92 pM a finales del
invierno, 0.74 uM en primavera y 0.38 uM para verano, y concluy6 que este nutriente
no es limitante para la fotosintesis en la bahia. Sus resultados son comparables con
los registrados en este trabajo (0.87 uM en invierno, 0.70 uM en primavera y 0.44 uM
para invierno). Ademas, en el presente estudio se enconlrd una clara variacion
temporal en la distribucion de los fosfatos, lo cual es consistente con lo reportado por
este autor.

Por otra parte, en Ia laguna los fosfatos durante los muestreos de invierno y
primavera siguieron el mismo comportamiento que en la bahia, con concentraciones
relativamente més bajas (0.71 M inviemo y 0.58 M primavera). En verano se
registré el promedio méximo en el afio con 0.78 uM, (1.8 veces mas altos que en la
bahia). Estudios previos han reportado un comportamiento estacional en la
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concentracion de fosfatos en las aguas superficiales de la taguna, las cuales a su vez
difieren entre las mismas épocas de diferentes arios {Gervantes-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 inviemo son de 0.42 a 0.65 uM, en primavera de 0.72 a 2.04 iM y para
verano de 0.40 a 1.31 M, valores reportados en diferentes condiciones de mareas,
de ahi la alta variabilidad en los resultados.

Reyes-Salinas (1999) y Cervantes-Duarte ef al. (2001) consideran que los
fosfatos no son un factor limitante e Ia produccion primaria en la Bahfa y Laguna de
La Paz. Con base a los resultados obtenidos en el presente trabajo y considerando
que una concentracién por arriba de 0.3 UM de fosfatos promueven la divisién celular
¥ por abajo de esta concentracion es inhibida (Millero, 1996) se confirma su
hipétesis.

En el caso de los siicatos 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 pM a finales de invierno, 6.22 UM
en primavera y 1.89 yM 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 inviemo y primavera de ~2.5
My un méximo en verano con 6.52 UM, lo que sugiere un comportamiento particular
en el aporte de silicatos para el agua superficial de la porcion 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 océano. la
maxima concentracién de silicatos ocurre a mayores profundidades que la de los
fosfatos, ya que los silicatos son remineralizados cuando las estructuras silicicas 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 inviemo y principios de la primavera. Esta capa
de mezcla posiblemente rompe la nutriclina manifestandose en el alto contenido de
nutrientes durante estas épocas. En verano la columna de agua se estabiliza y se
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desarrolla una fuerte temmociina, por lo que se ven reducidas las concentraciones de
nutrientes en las aguas superficiales de la zona profunda de la bahia

Caso contrario ocurre en la porcion sur de la bahia en donde fa concentracién
promedio de silicatos se incrementa durante el verano. Lo anterior sugiere un aporte
diferente de silicatos en esta porcion de la bahia, aporte que posiblemente se deba a

los i oal io de material con la laguna. Es
conocido que los i i son uno de los

de silicatos al océano (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 et al. (2001) han registrado hasta ~17.0 M en promedio de
silicatos en la Laguna de La Paz y Sudrez-Altamirano (2001) reporté una
concentracién promedio de 28.06 uM para un estero adyacente a la laguna. Ademas
en este estudio, las variaciones en las concentraciones minimas y méximas de
silicatos en la porcién sur de la bahia coincide con las variaciones registradas en la
laguna (4.98 uM en inviero y 13.51 UM en verano). Aguirre-Bahena (2002) al
efectuar un balance de masa de los nutrientes encontré un proceso de exportacion
de silicatos hacia la bahia, condiciones antes descritas por Garcia-Pamanes (1977),
Io que explica las altas concentraciones de silicatos en la porcién sur de la bahia
comparadas con la zona profunda de la misma

7.1.3. Materia particulada suspendida y clorofila a

La concentracién de la MPS del agua superficial de la porcién sur de la Bahia
de La Paz durante el 2002 presenté una distribucion horizontal tipica, que en las
aguas i se iza por su dismir de la zona costera hacia el

océano abierto (Chester, 2000). Ademas mostré una variacion temporal, presentado
la mayor concentracién promedio en invierno (0.86 mg L") la cual disminuye hacia el
verano (0.47 mg L' en primavera y 0.37 mg L 'en verano). Estas concentraciones se
encueniran dentro del rango reportado para la MPS en diversas aguas costeras de
los océanos del mundo donde se encuentran en concentraciones de <0.1 a >3.0 mg
L™, mientras las minimas concentraciones son encontradas en el océano abierto en
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areas de baja vidad (zonas i en los giros
centrales donde las concentraciones del MPS son <0.01 mg L™ (Chester, 2000).

Zeitzschel (1970), Lechuga-Deveze et al. (1989), Lopez-Cortés ef al. (1991) y
Gonzélez-Farias et al. (1995) han estudiado la distribucién de las concentraciones de
fa 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 éste
se limita al contenido de la MPS total. En su trabajo enconlr6 las mayores
concentraciones promedio en primavera (0.69 mg L") y las menores en otofio (0.24
mg L), contrario a los resultados obtenidos en el presente trabajo en la porcion sur
de la bahia durante el 2002. Gonzalez-Farias et al. (1995) mencionan que, las
variaciones en la concentracion de la MPS en mar abierto son debidas
principaimente al material autoctono (fitoplancton) y en la zona costera lo es el
material al6ctono (terrigeno). Considerando lo anterior, la diferencia temporal entre
ambos trabajos posiblemente se deba a las fuentes de la MPS debido a la ubicacion
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 le presente estudio la mayoria de las estaciones se ubican en la
zona neritica.

A pesar de las diferencias de los resultados en las épocas de muestreo, la
mayor variacién entre las concentraciones minimas y méximas en el afio en la bahia
son similares en ambos trabajos (0.45 y 0.49 mg L"). Similtud que se observa
también en la concentracién media anual (promedio anual de 0.53 y 0.57 mg L
respectivamente) y consistente a lo 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 més altas se
regisraron en primavera (0.11 mg L") y las minimas en verano (0.08 mg L"),

bajas con los resultados de Gonzalez-
Farias ef al. (1995), quien reporto para la zona sur del Golfo de Calfornia una
concentracion promedio de 0.23 mg L. En cuanto al contenido de la MOP en la MPS
de la porcién sur de la Bahla de La Paz, en primavera y verano se encontro una
concentracion promedio de 17.43% en un intervalo de <30 a 35.77%,
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concentraciones de acuerdo a lo 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 océano constituye una gran parte de la MPS en aguas
superficiales de los océanos del mundo y comanmente 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 fa dinamica de las variables fisicoquimicas

(Espi los, 1977; ia-P. . 1977; Cervantes-Duarte y Guerero-
Godinez, 1988; Sanchez-Martinez, 1997; Cervantes-Duarte et al., 1991; Cervantes-
Duarte et al., 2001; Aguire-Bahena, 2002), y en el caso de la MPS no es la
excepcion, sumado a este factor, los vientos y la batimetria que contribuyen a la

de los en la parte sur y sureste de la
laguna (Lechuga-Deveze et af. 1986; Cervantes-Duarte ef al., 2001; Aguirre-Bahena,
2002)

En el presente trabajo se las mayores iones de MPS

en la parte sur de la laguna, iones nunca antes para este

cuerpo de agua, con una concentracion promedio maxima de 171.5 mg L en
invierno. Esta zona es la mas somera de Ia laguna y debido a la intensidad de los
vientos que ocurren en inviemo, la resuspension de los sedimentos es intensa,
incluso la columna de agua adguiere un color oscuro. Aguirre-Bahena (2002)
menciona que se debe al tipo de sustrato que se presenta en fa region y de 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 consider6 a esta zona como
un ambiente particular y no se incluyo en el promedio para el resto de las estaciones
de Ia laguna.

Cervantes-Duarte ef al. (2001) reportaron una concentracion promedio de
MPS en las aguas de Laguna de La Paz para primavera de 3.47 mg L y para
verano de 2.34 mg L. En este trabajo las concentraciones promedio de MPS
registradas en el resto de las estaciones de a laguna (excluyendo la zona somera)
presentaron el maximo en invierno (2.58 mg L") y el minimo en verano (1.20 mg L"),



Romero-Bafuelos, 2003, Hidrologia y metales pesados en la materia particulada suspendida....

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
las muestras.

Al respecto, Lechuga-Devéze 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 ! 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 suspension permanezca
més tiempo en la columna de agua, dando por resultado valores de turbiedad mas
elevados en esta época que durante primavera y verano. Por ofra parte, Aguirre-
Bahena (2002) menciona que al igual que los silicatos la laguna exporta MPS en
todas las condiciones de marea, siendo esta exportacion mds importante en las
mareas vivas e intermedias y en menor grado en las mareas muertas.

Por lo que respecta a la MOP en la laguna, Aguirre-Bahena (2002) considera a
la laguna como generadora y exportadora de materia orgénica, la cual va de los
sistemas de manglar hacia la laguna y de ésta hacia la bahfa. Jimenez-Quiroz (1991)
reportd en el canal de mareas de un estero de la laguna, una concentracion
promedio anual de 11.32 mg L', mientras que Sénchez-Martinez (1897) reporté en el
canal principal de mareas de la laguna una concentracién promedio de 0.81 mg L'
en la pleamar y 0.93 mg L en la bajamar. En el presente trabajo se encontré un
promedio de 0.97 mg L™ en primavera y verano. Asi se confirma que la Laguna de La
Paz genera y exporta MOP hacia Ia bahia, pero esta representa un porcentaje menor
de la MPS (12.24%) comparado con la bahia (17.61%) debido a la mayor influencia
de material terrigeno.

Por ofra parte, la mayor porcion de la MOP en la zona eufética es debido al
fitopiancton (Millero, 1996). La determinacién de los pigmentos de las algas
proparciona una medida quimica del material de las plantas vivas en el agua, ya que
la clorofila a es rapidamente degradada después de que las células de las plantas se
mueren, y es comin determinar a ésta como una medida de la biomasa del
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D la es solo 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 sobre 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 est4 en funcion de un efecto combinado de fos
principales factores que la (baja ividad durante de un

cielo despejado, vientos débiles, alta transparencia, concentraciones bajas de
nutrientes, y densidades bajas de fitoplancton) con una fuerte contnibucion de la
estratificacion de fa columna de agua. Por ofra parte. Martinez-Lopez et al. (2001)
coinciden en mucho con lo ya descrito anteriormente, estos autores sugieren que un
fuerte acoplamiento entre los regimenes climaticos (frio-calido), vientos, la estructura
vertical de la columna de agua y la abundancia de fitoplancton contribuyen en la
dinamica productiva de la bahia, situacion que se encuentra acorde al patrn general
de las variaciones estacional observada para las zonas subtropicales.

En este trabajo se carece de datos de la época fria, sin embargo las
tendencias siguen el mismo comportamiento que las reportadas por los autores antes
mencionados. Los registros maximos de la concentracion de clorofila a se
presentaron en primavera (0.71 mg m?) y los minimos en verano (0.51 mg m*),
registros a los por Reyes-Salinas (1999) quien reporta la

concentracién maxima para finales de invieno (0.89 mg m®) y la minima para verano
(041 mg m3). Por su parte Hinojosa-Larios (2003) registrd una concentracion
promedio de clorofila & de 1.9 mg m para la porcion sur de la Bahla de La Paz
durante el inviema del 2002 (Figura 1)

Este comportamiento pudiera ser explicado si consideramos que, en
primavera, el efecto de la mezcla de la columna de agua iniciada en la época fria por
influencia de los vientos, incrementa el flujo de nutrientes en la zona eufotica

el ico. Como se discutic en el apartado

comespondiente a nutrientes, dichos elementos se integran a la superficie al
romperse la nutriclina por efecto de mezcia, y de acuerdo a las concentraciones
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registradas no son limitantes para el del por en

concentraciones relativamente altas. En verano se presenta una fuerte estralificacion
en la columna de agua de la bahia, limitando el flujo de nutrientes (fosfatos) a la zona
eufética y la disminucién de la ica. En este

caso en particular, los silicatos para esta época se encontraron en su méaxima
concentracién (situacion ya explicada) no asi los fosfatos donde presentaron la
minima concentracion promedio en el afio. Existe una relacion positiva entre la
clorofila a y los fosfatos (r=0.64), lo que sugiere que este nutriente de cierta forma
influye en la abundancia del fitoplancton y por ende en la clorofila a para esta época
del afio. Lo anterior apoya lo descrito por Reyes-Salinas (1999) y Martinez-Lopez
(2001) en donde el régimen climtico. la estructura vertical de 1a columna de agua y
la concentracion de nulrientes son los factores principales que controlan la
produccion primaria en la Bahia de La Paz

Por su parte en la Laguna de La Paz, Reyes-Salinas {1999) la considera
dentro de una de las més productivas en la region oeste del Golfo de California
Lechuga-Devéze ot al. (1986) observaron dos maximos en la concentracion de
clorofila a en el afio en el canal de comunicacién con la bahia (invierno y verano), en
el interior de la laguna y quizés por una mayor disponibildad de nutrientes la
concentracion de clorofila @ se mantiene constante y elevada a lo largo del afio,
observando atn méximos relativos en el mismo periodo que los observados en el
canal de comunicacion. En el presente trabajo se observo esa homogeneidad en la
distribucion temporal de la concentracion promedio de Ia clorofila  en la laguna (2.13
mg m™ en primavera y 2.48 mg m” en verano), siendo verano donde se registr6 el
mayor intervalo, situacién similar a la presentada por Aguirre-Bahena (2002). Por otra
parte, Gilmartin y Revelante (1978) reportan un intervalo de la concentracion de
clorofila a de 0.2 a 19.9 mg m™ para las lagunas del Golfo de California, por lo que se
puede considerar a la Laguna de La Paz como un ambiente mesotréfico entre estos
ambientes.

En el caso de la distribucion espacial Lechuga-Devéze et al. (1986) y Aguirre-
Bahena (2002) reportaron que la concentracion 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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fue detectado en este trabajo con las concentraciones méximas en la parte somera
de la laguna tanto en primavera como en verano. Esta zona también presento las
méximas concentraciones de MPS. Anderson (1986) y Schuchardt y Schirmer (1991)
sugieren que los valores méximos de clorofilas estdn asociados a la maxima
turbiedad de las aguas.

Lechuga-Devéze et al. {1986) propusieran que 'a turbiedad es el principal
factor limitante en la produccion primaria en la Laguna de La Paz. Estos autores
reportaron que. a pesar de la relativa baja concentracion de clorofila a durante el
verano, la produccion primaria se mantuvo con valores practicamente iguales a
aquellos encontrados en inviemo cuando los valores de las concentraciones de
clorofita a fueron mayores junto con la turbiedad. Los valores de clorofila a fueron
menores en verano y el aumento en la profundidad de la zona eufdtica puede
compensar la disminucién de clorofila a y presentar valores elevados de produccion
semejantes a los encontrados en inviermo

7.2. Metales en la materia particulada suspendida
7.2.1. Aluminio

El contenido de Al en la MPS del agua superficial en la porcion sur de la Bahia
de La Paz present6 un gradiente horizontal que se incrementa del centro de la bahia
hacia la costa, también variaci {Figura 12). La di

del Al en el agua de mar en general presenta la caracteristica tipica de un elemento
de remocion, su concentracién es maxima cerca de las fuentes (rios, particulas
terrigenas, sedimentos) y disminuye con la distancia de las mismas, de igual forma
decrece con la profundidad y aumenta en el fondo (Donat y Bruland, 1995)

En las estaciones de la zona NCB como en la CSEB, las concentraciones
promedio minimas se registraron en primavera y las maximas en inviemo y verano,
El patrén de distribucién espacial y las concentraciones registradas durante los
periodos de muestreo sugieren que las altas congentraciones encontradas en
inviemo 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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ocurre en la zona, los cuales contribuyen al aporte y resuspension del material
particulado.

E) transporte de particulas atmosféricas es una importante fuente de Al en las
aguas superficiales de los océanos (Burton y Stratham, 1990; Oonat y Bruland, 1995;
Chester, 2000). Se ha calculado un fijo de 910X10'2 g afto™ de Al a la superficie
oceanica, de los cuales 480X10' g aio” son depositados en las aguas superficiales.
del Pacifico Norte (Chester, 2000). En el presente trabajo no se determin6 el flujo de
metales por esta via, pero dada las caracteristicas aridas de Ia region el flujo de Al
por particulas puede ser En invierno, los

vientos llegan alcanzar intensidades medias de 4 m s y rachas hasla de 10 m s
(Robles Gil-Mester, 1998), intensidad suficiente para resuspender y transportar
particulas terrigenas. De manera general se observo un incremento de Al en
inviemo.

Por otra parte se observo la resuspension de sedimentos y por ende de Al
particulado provocado por los vientos de invierno. En esta época la capa de mezcla
en la Bahia de La Paz alcanza su mayor profundidad (Reyes-Salinas y Cervantes-
Duarte, 1998), y debido a la escasa profundidad del 4rea de estudio (<100 m) existe
una ion de en la CSEB, aunado al patrén de

circulacién forzada por los vientos del note que provocan la existencia de una
corriente intensa paralela a la costa occidental (Jiménez-escas et al. 1997). Lo
anterior se refleja en la concentracion elevada de la MPS para esta zona (promedio
de 1.18 mg L") comparada con la zona NCB (promedio de 0.48 mg L") donde las
corrientes tienen una menor intensidad. Por ejemplo, en los sedimentos superficiales
de la costa sur de a bahia en un transecto de Punta Prieta a Ia barrera arenosa EI
Mogote, Green-Ruiz (2000) registré una concentracien promedio de Al de 6.5%,
concentracion similar de los datos obtenidos en la MPS en Ias estaciones ubicadas
sobre esa zona en este trabajo (6.9%), o que Indica una resuspension y adveccion
del sedimento debido a la accion del viento y las corrientes.

El proceso de resuspension del sedimento se manifiesta en mayor grado en la
laguna. Especificamente en la ZSL, donde en invierno se registr6 una concentracion
promedio (14.12%) superior al contenido de Al en Ia corteza terresire (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 Ia laguna son los escurrimientos torrenciales
compuestos de una serie de arroyos que aportan una gran cantidad de material
terrigeno en temporada de lluvias y ciclones (Rodriguez-Meza, 1998). Cabe destacar
que en el otofio del 2001 se present6 en la region el huracan Juliet (uno de los mas
intensos de los wltimos afios en la region) y, durante su permanencia las lluvias
provocaron grandes avenidas de material terrigeno, escurrimientos que desembocan
principalmente en la parte somera de la laguna.

Chester (2000) menclona que la MPS de los escurrimientos continentales
consiste de una variedad de componentes distribuidos a través de un espectro de
tamafio de particulas. Estos componentes incluyen, minerales primarios de
aluminosilicatos  (feldespatos, ~ anfiboles, micas) aluminosilicatos ~ secundarios
(minerales arcillosos), cuarzos, carbonatos, e hidroxidos de Al, Fe y Mn. Se ha
reportado que el contenido promedio de Al en la MPS de los rios es de 9.4% (Martin
y Whitfield, 1983), y el comportamiento del Al disuelto en pequefios sistemas rio-
estuarios presentan una remocion de este elemento en bajas salinidades, via
floculacion, adsorcion sobre particulas de sedimentos suspendidos o precipitacion
con materiales silicios (Chester, 2000). Procesos similares podrian ocurri en la ZSL

durante los aportes pluviales, i las altas de
Al en el invierno del 2002, ya que en primavera y verano las concentraciones
promedio de Al se (8.65 y 8.83% pero un

poco mayor al promedio reportado por Kot et al. (1999) de 7.7% para los sedimentos
superficiales de Ia laguna. Evidencia clara de que el pasado fenémeno meteorolégico
increment6 de manera notable el contenido de Al en los sedimentos de la laguna y a
causa de la resuspension producida por los vientos de inviemo se observaron
concentraciones altas de Al en la MPS de esta zona.

Asi, de manera general, se observé el mismo comportamiento en todo el litoral
sur de la bahia y sur-suroeste de la laguna. Por lo que se sugiere que el viento es
uno de los factores que influyen en la distil de Al parti en combi
con las condiciones de marea y corrientes que influyen en la dinamica y distribucion
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de los sedimentos en la porcién sur de la Bahia de La Paz. Rodriguez-Meza (1999)
diferencia a estos procesos en dos tipos, los estacionales como la precipitacion, 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
variabilidad espacial y temporal de este elemento, ya que se observaron variaciones
en cada una de las épocas de muestreo.

7.2.2. Hierro

El contenido de Fe en la MPS de la porcién sur de la Bahia de La Paz
presento diferencias estacionales y un patron similar en su distribucién espacial
durante las tres épocas, el cual se caracteriza por seguir un gradiente muy definido
que se incrementa desde la bahia hasta el interior de Ia laguna (zona NCB< CSEB<
MM< zona NCL< ZSL) similar a la distribucion espacial de la MPS (Figuras 9 y 13).
En la zona NCB como en la CSEB, al igual que el Al, las concentraciones
promedio minimas de Fe en la MPS se registraron durante la primavera y las
maximas durante el inviemno. En estas zonas se encontr6 una correlacion significativa
entre el Fe y Al durante el invierno y primavera (r=0.75 y 0.70 p<0.05) (Figuras 2da y
b), lo cual sugiere una conducta geoquimica similar debido a una posible asociacion
del Fe con los minerales de aluminosilicatos y posiblemente los procesos que
controlan la distribucion del contenido de Al en la MPS influyan en la distribucion del
contenido de Fe en las particulas en ion. La ion de por

efecto del viento puede ser el factor predominante.

Rodriguez-Castafieda (2001) registré una concentracion promedio de Fe en
sedimentos de la Bahia de La Paz de 1.8% y menciona que los principales puntos de
acumulacién fueron frente de los arroyos El Cajon y Rodriguez (>3%), atribuyéndolo
alainfluencia de los aportes del material terrigeno de las formaciones 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, lo que sugiere una resuspension de los sedimentos en invierno, situacion
que no ocurre en primavera y verano cuando la intensidad de os vientos es menor y
se observa también la disminucién de la concentracion de Fe en la MPS de esta
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zona. En general para Ia bahia el FE promedio del Fe en las estaciones de la zona
NCB durante Ios tres muestreos se encontrd por abajo de la unidad, mientras que en
as estaciones de la CSEB fueron similares a la unidad (Tabla 12), los cuales se
comparan favorablemente con el FE reportado por Rodriguez-Castafieda (2001) para
los sedimentos superficiales de la Bahia de La Paz (0.9)
Diversos trabajos han reportado promedios

bajas de Fe en los de Ia Bahia (1.8%, Rodriguez-Castaieda, 2001) y de
la Laguna de La Paz (~1 a 2%, Godinez-Orta et al. 1997; Shumilin et al. 1998;
Méndez ef al. 1998; Kot et al. 1999; Rodrlguez-Meza, 1999) comparadas con el

comtenido promedio de la corteza terrestre (5.63%, Taylor, 1964), pero similares al
contenido de Fe en la cuenca de drenaje de la Bahia y Laguna de La Paz (~2 a
2.5%, Shumilin et al. 1998; Kot et al. 1999; Rodriguez-Meza, 1999; Rodriguez-
Castafieda, 2001). Lo que refleja que estos ambientes no muestran contribucion
antropogénica notoria y su contenido de Fe en los sedimentos es debido de la
influencia continental.

El Fe en la MPS del agua de la laguna y en sus diferentes zonas presentaron
concentraciones promedio similares o por aiba del contenido de Fe reportadas en
los Las maximas se en invierno,

principalmente en la ZSL donde se registré un promedio de 9.4%. A pesar de la alta

concentracién encontrada la razon Fe/Al en esta zona (0.71, Tabla 16) mostré un
comportamiento simifer 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), lo que sugiere para esta zona en particular una influencia
netamente terrigena para este elemento en la MPS.

Un caso especial se observé en la zona NCL en invierno, donde la razén
promedio Fe/Al (3.62) y el FE (5.3) fue el mayor en el afio y de todas las zonas.
Chester y Murphy (1990) mencionan que los valores del FE cercanos a la unidad se
consideran como un indicio de que un elemento tiene un origen principalmente
continental, y valores >10 se consideran para indicar que una porcion considerable
del elemento tiene un origen no continental. En otras palabras, su concentracion no
es controlada por el aporte de las fuentes continentales. Estos elementos son
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denominados enriquecidos o anomalos. Por su parte Salomons y Forstner (1984)
hacen ta misma consideracion, sclo que sugieren que los elementos enriquecidos o
anémalas son los metales con valores del FE mayores a 4.

Rodriguez-Meza (1999) enconlré una relacién entre el Fe y la materia
organica (MO) en los sedimentos superficiales de lta Laguna de La Paz,
especificamente en la porcion norte de la laguna donde las concentraciones més
altas de Fe en los sedimentos se relacionan al alto contenido de MO y a la presencia
de sedimentos finos (limo-arcilla) en la depresion que ahi se ubica (~6 m).
Posiblemente la alta razén Fe/Al y su FE en la MPS durante la resuspension de los

sedimentos en esta zona durante el invierno se deba a la asociacion Fe:MO.

Tabla 16. Media aritmética, desviacion estandar, minimo y maximo de la razon Fe/Al en la
MPS del agua superficiat de Ia porcion sur de la Bahia de La Paz durante el 2002

Zona norte y centro de la porcion sur de la bahla

Estadistico Enero Mayo Septiembre
Media 04 0.15 029
Desv. Est. 044 017 019
Minimo 0.04 <0.01 007
Méximo 1.19 046 055
Cosi sury sueste e baria
Wedia 0.99 62 046
Desv. Est. 081 024 026
Minimo 036 047 0.10
Méximo 212 097 066
Zona norte y centro de 1a laguna
Media 3.62 0.54 713
Desv. Est. 4.08 0.03 037
Minimo 099 05t 077
Méximo 832 15
Zona sowm—
Media 049
Desv. Est. oa7 ] 001
Minimo 0.41 0.49 049
Méximo 092 051 050
Muelles y marinas, R
Media BT 7,08 118
Desv. Est 145 055 035
Minimo 0.47 057 099
Maximo 318 1.86 171
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Millward y Turner (1994) mencionan que el Fe tiene una gran tendencia para
formar complejos con ligandos orgénicos naturales (sustancias hirmicas) y este
proceso es de la elevada ion de Fe disuelto
en muchos estuarios y aguas costeras. Los altos niveles de remocion de Fe disueito

de las aguas de baja salinidad son el resultado de la desestabilizacion y subsiguiente
fioculacion de los coloides Fe-humicos cargados negativamente al encontrase con
cationes mayores en al agua de mar (Milward y Tumer, 1994). Situacion semejante
posiblemente se presenta durante el verano en la Laguna de La Paz, cuando las
aguas con menor salinidad proveniente de los escurrimientos locales se mezclan con
las aguas hipersalinas de la laguna. Posteriormente estos precipitados son
depositados en las partes profundas del cuerpo de agua donde se han registrado las

mas altas de MO Ruiz y Larrinaga-Ch 1986). En
invierno, 1a intensidad de los vientos resuspende el sedimento rico en MO y de Fe en

esta zona

M% A%

Figura 24. Relacién Fe:Al en la MPS del agua superficial de la Bahia de La Paz durante
inviemo (a) y primavera (b) del 2002
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7.

Manganeso
El contenide de Mn en la MPS presenté una distribucién espacial bien definida

con méaximos en la zona costera y la parte norte del &rea de estudio (parte central de
a bahia). Las méximas se durante e verano, 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
excepcion del muestreo de inviemo donde se presenté entre ambas zonas una
diferencia en la concentracién promedio de 0.76 mg g”'. La correlacién Mn y Al en
ambas zonas para ésta época es de r=0.82 con p<0.05 (Figura 25a) lo 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 ef viento y la corriente fitoral.

A diferencia del Al y el Fe, el Mn durante los tres muestreos presents
concentraciones méximas en la MPS sobre la zona profunda del érea de estudio. La
razén Mn/Al 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 congentraciones registradas en la bahia
durante primavera y verano pudieran estar influenciadas por otros procesos ya que
no existe una correlacion significativa con el Al como indicador de origen terrigeno.

Delgadillo-Hinojosa (2000), al estudiar la biogeoquimica det Mn en el Golfo de
California, menciona que los procesos de adveccién de agua subsuperficial rica en
Mn i del Pacifico afecta la i de éste en el Golfo de

California y la disminucién de la concentracion de Mn disuelto con la profundidad, en
combinacién con los valores altos de la razon Mn/Al sugieren un enriquecimiento in
situ de la fraccion particulada de este elemento en el Golfo de California. Este autor
reporté una razon Mn/Al 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 porcion sur del Goifo de California encontr6 una razon Mn/Al de
0.009 para invierno y de 0.016 en verano. El incremento en la razén Mn/Al en la MPS
de invierno a verano encontrado por Delgadillo-Hinojosa (2000) en la region sur del
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Golfo de Calfornia, aunque en menor proporcion, coincide con el incremento
registrado en la Bahia de La Paz. De igual forma se observa en el FE, ya que el valor
pramedio minimo en la bahia se present durante inviemo con 1.5 incrementandose
tal valor hasta alcanzar ~10 para las épocas de primavera y verano (Tabla 13).

El FE promedio del Mn en la banla 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 inviemo y 5.1 en
el verano. A pesar de la diferencia en los valores de enriquecimiento, se comparan

las y las se deban
a un mayor influencia continental en la porcion sur de la Bahia de La Paz. Valores
similares son reportados por Bruland ef af. (1994), quienes encontraron que el Mn en
la MPS del Pacifico Central presenté un FE de 10 con respecto al contenide de Iz
corteza terrestre. Por su parte Kuss y Kremling (1999) estudiaron ia composicion en
fas particulas suspendidas en el Océano Atlantico y reportaron un FE de Mnde 4a 7.
Posiblemente el transporte edlico, la adveccion de agua subsuperficial rica en Mn
que ocurre en verano y el enriquecimiento de Ias particulas via remocion de Mn de la
fase disuelta son los procesos que controlan la dinamica del Mn en la MPS del agua
superficial de la Bahla 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 Mn en la laguna.

Por otra parte, las concentraciones de Mn en la MPS registradas en las
diferentes zonas de la laguna durante los tres muestreos fueron similares o por arriba
de la concentracion promedio de la corteza terrestre (0.95 mg g”) (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 respectivamente) (Kot et
al., 1999). En general, las maximas concentraciones de Mn en la MPS de la laguna
se presentaron en ZSL. A pesar de las altas concentraciones registradas (hasta 3.59
mg g™ en verano) la razon Mn/Al es menor durante la primavera y verano (~0.025)
comparada con el resto de las estaciones de la laguna, lo que sugiere una mayor

infiuencia terrigena que en las otras zonas de la laguna.
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Durante el verano en toda la laguna se presentaron las méximas
concentraciones y posiblemente para esta época 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 fos rios se
encuentra en el estado Mn(ll) el cual puede experimentar una conversién oxidativa y
ser transformado en Mn(IV) (Mn particulado) cuando los variables fisicas y quimicas
cambian en la mezcla de agua dulce y salina (Chester, 2000).

Particularmente en las estaciones de la zona NCL, durante el verano se
presento la mayor concentracion de Mn (4.32 mg g) y Ia razén Mn/Al es sumamente
alta (0.22). Martin y Whitfield (1983) han reportado una concentracion promedio de
Mn en la MPS de los rios de 1.05 mg g”, y la razon Mn/Al para estas particulas es
similar al de la corteza terrestre (0.011). Esta ullima concentracion y la razén Mn/Al
se encuentran por abajo de los registrados en la MPS de la laguna en este trabaio, la
cual presenté un FE de 18.8. Lo anterior sugiere que la dinamica del Mn se deba a
condiciones de oxido reduccion, llevadas a cabo en la columna de agua y en los
sedimentos de la laguna. El enri de Mn en la MPS se debe
a concentraciones altas de Mn disuelto, ya que generalmente el contenido de Mn en

la MPS durante todo el afo es alto y se incrementa durante el verano posiblemente
por influencia de los escurrimientos en esta época.

La quimica del Mn es compleja, y el comportamiento en aguas estuarinas es
fuertemente influenciado por la quimica redox del ambiente (Millward y Turner, 1994)
y faciimente experimenta reacciones entre Ia fase disuelta y particulada en respuesta
a los cambios fisicos y quimicos del agua. Estas reacciones redox también continian
después de la depositacion del Mn()V) en los sedimentos. En muchos sedimentos
estuarinos el Mn(IV) es reducido a Mn(H) durante la diagénesis, liberando asi Mn(ll)
en el agua Intersticial (Chester, 2000). Por lo que no es raro encontrar
concentraciones bajas de Mn en los sedimentos y aitos en la MPS en la zona
costera.

La alta razén Mn/Al en la MPS de las estaciones de la zona NCL y la
correlacién promedio Mn:Al (r=-0.85 p<0.05) durante primavera y verano (Figura 25b)
descartan un aporte de Mn particulado de origen terrigeno. Lo que sugiere un
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enriquecimiento de Mn en la MPS a través de la oxidacion en la columna de agua,

posiblemente rica en Mn(il) pr

oveniente 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 re«
el agua intersticial de la Bahia
a 5000.

ductor. Por ejemplo, Warnken et al. (2001) reportan en
de Galveston, Texas, un enriquecimiento de Mn de 50

Tabla 17. Media aritmética, desviacion estandar, minimo y maximo de la razén Mn/Al en la

MPS del agua superfcial de la por

rcion sur de la Bahia de La Paz durante el 2002.

Zona norte y centro de la porcién sur de la bahia
Estadistico Mayo eptiembre
Media 0018 0.110 0.115
Desv. Est. 0.006 0.106 0139
Minimo 0.008 0.018 0.066
Méximo 0.025 0.315 0.396
Costa sur y suresle de la bahia
Media 0.022 0,026 0.033
Desv. Est. 0.009 0.006 0.020
Minimo 0.010 0.018 0.008
Méximo 0.031 0.032 0.050
Zona norte y centro de Ia laguna
Media 071 0028 0217
Desv. Est. 0.061 0.009 0.162
Minimo 0.025 0017 0.046
Méximo 0.141 0.038 0.380
Zona somera de la laguna
Media 0,025 0.026 0,041
Desv. Est. 0,020 0.002 0.008
Minimo 0. 012 0.023 0.035
Méximo 0.027 0.050
Musnes y mannas
Media X 0.081
Desv. Est. 0.024 0.059 0079
Minimo 0.008 0.015 0019
Méximo 0.055 0.140 0.188

Por otra parte Sundby et al. (1981) mencionan que el enriquecimiento del Mn

en las particulas de los sedim

entos ocurre principalmente en tamafos discretos de

particulas (0.5 a 4.0 pm). Estas particulas son también encontradas en la columna de

agua incluyendo las aguas suj

perficiales y sugieren que pueden ser resuspendidas
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por la dinamica de circulacion del estuario, como consecuencia de su pequefio
tamario algunas escapan al océano abierto. En la Laguna de La Paz las corrientes de
mareas pudieran jugar un papel importante en la movilizacion del Mn(ll) del agua
intersticial al resto de la columna de agua y en la resuspension de particulas finas.
No se descarta también como se menciond arriba la entrada de Mn(ll) via
escurrimientos ya que en verano se presentan las concentraciones mas altas en toda
la laguna.

Mn (mg g)

A(%)

Figura 25. Relacién Mn:Al en la MPS del agua superfiial de la Bahia de La Paz durante
inviemo el 2002 (a). Relacion Mn:Al en la MPS del agua superficial de la zona NCL durante
primavera y verano del 2002 (0).
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7.2.4. Cobre

El contenido de Cu en la MPS de la porcién sur de la Bahia de La Paz
presentd variaciones estacionales, su distribucion espacial es muy heterogénea y
mostr6 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 inviemo respectivamente. En ambas épocas en algunas estaciones se
registraron concentraciones altas (174.6 ug g en verano y 92.5 ug g en inviemo)
(Figura 15). Las altas concentraciones de Cu en la MPS no son raras, esto debido a
su comportamiento biogeoguimico en el agua de mar.

El Cu es considerado como un elemento con distribucién combinada, tipo
nutriente y tipo remocién. Presenta una disminucion en su concentracién de la fase
disuelta en las aguas superficiales (indicando una asociacién con el fitoplancton) y se
ve afectado por la remocién in situ por particulas (Chester, 2000). Por otra parte, la
mayoria de la MPS en el océano, tales como minerales de arcillas, oxihidréxidos de
metales y la MOP, poseen una pequefia carga negativa neta a pH del agua de mar.
Por consiguiente, los cationes metélicos son electrostaticamente atraidos a sus
superficies (Libes, 1992), por lo 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 comparacion con el contenido promedio en la corteza terrestre, por ejemplo, Bua
y Chessleet (1978) reportaron una concentracién promedio de Cu en la MPS del
agua superficial del Atlantico Norte Tropical de 145 pg gy Fowler (1977) report6 en
pelotillas fecales una concentracion promedio de 226 g g”'. Concentraciones méas
bajas se han reportado para el fitoplancton y zooplancton de la Bahia de Monterrey,
California en un intervalo de 1.3 a 45 pg g™ y 4.4 a 23.0 ug g respectivamente
(Martin y Whitfield, 1983)

En el presente trabajo se observo en la Bahla de La Paz una correlacion entre
la concentracién promedio del Cu con algunos componentes de la MPS (clorofila a,
MOP y MIP). Aunque no se cuenta con datos de MOP, MIP y clorofila a para el
muestreo de inviemo, 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

82



Romero-Bafluelos, 2003. Hidrologia y metales pesados en Ia materia particutada suspendida....

(7=0.89 p<0.05) (Figura 26a, b y c), lo que sugiere que los procesos de remocion por
parte del fitoplancton y las particulas terrigenas influyen principaimente en la
distribucién 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
concentraciones encontradas de Cu en la MPS estuvieron por arriba del contenido en
los sedimentos registrados por Green-Ruiz (2000) (9.1 ug g”') y se encuentran un
poco mas cercanos a las concentraciones reportadas por Méndez ef af. (1998)
(intervalo de ~5 a ~50 pg g'). Las més altas se regi en

inviemo y se observaron altas concentraciones en la estacion cercana al Estera
Zacatecas (estacion 5, 260.7 g g”') y en las marinas {estacion 8, 180.7 pg g”).
Posteriormente en primavera y verano las concentraciones disminuyeron.

En general, para todo el afio las concentraciones més 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 antropogénica,

o cual se refleja en la consistencia en sus con el resto
de las estaciones. Pero, los registros altos encontrados en la bahia asi como la razén
Cu/Al (Tabla 18) no permite descartar la posibilidad de una contribucion natural.

La razon CuAl del contenido promedio de la corteza terrestre dadas por
Taylor (1964) es de 6.6x10*. En este trabajo, solo en la ZSL se enconlr6 una razon
similar durante los tres muestreos (4.4x10™ a 7.3x10™*), mientras que en el resto de
las estaciones de la laguna y los MM las razones Cu/Al fueron mayores a 0.001
(Tabla 18), por lo que podemos deducir que, solo en fa zona somera de la laguna
existe una influencia terrigena, descartando tal influencia en el resto de las
estaciones, y sugiriendo para éstas una posible remocion in situ por tas particufas en
suspension. La refacién Cu:clorofila @ (r=0.69 p<0.05), CutMOP (r=0.90 p<0.05) y
CuMIP (r=0.97 p<0.05) (Figura 26a’, b’ y ¢} en las estaciones de la zona NCL y MM
durante la primavera y verano muestran la gran asociacion del Cu con algunos
componentes de la MPS. Lo anterior hace suponer un enriquecimiento de Gu
disuelto, y los procesos de adsorcion por los componentes de la MPS posiblemente

enriquecen el Cu en la fase particulada.
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Tabla 18. Media aritmética, desviacion estandar, minimo y maximo de la razén Cw/Al en la

MPS del agua superficial de ta porcion sur de la Bahia de La Paz durante el 2002

Zona norte y centro de la porcion sur de la bahia
Mayo

Estadislico 1ay

Media 33x107 9.1x107

Desv. Est. 35x10° 7.6x10°

Minimo 3.0x10* 1.2x10*

Maximo 9.7x10° 2x107 5.1x10?
Costa sur y sureste de la bahia

Media 1.0x10¥ 2x10 1.1x107

Desv. Est. 9.0x10* 1.1x10° 7.0x10%

Minimo 4.0x10% 1.0x10* 3.1x10*

Maximo 2.3x10° 3.3x10* 1.8x10°%
Zona norle y centro e la laguna

Media 3x10 1.0x10 7x10

Desv. Est. 3.1x10° 1.3x10* 1.2x10°

Minimo 1.1x10° 8.8x10* 6.8x10%

Maximo 7.3x10° 1.1x10% 3.4x10°

Zona somera de la laguna

Media 73x10° 4.4x107 5.0x107

Desv. Est. 3.6x10* 4.0x10° 1.0x10*

Minimo 5.2x10* 3.9x10* 3.9x10*

Méximo 1.1x10° 46x10* 5.9x10%

Muelies y marinas

Media 4.8x10° 32x107 28x10°

Desv. Est. 7.8x10° 1.3x10% 2.0x10°

Minimo 2.0x10% 1.4x10? 1.2x10°

Méximo 1.6x107 4.3x10° 5.6x10°
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Figura 26. Relacién Cu:clorofia a (a), CuMOP (o) y CuMIP (c) del agua superficial de Ia
Bahia de La Paz. Relacion Cu:clorofila  (a'), CuMOP (b') y Cu:MIP (c') del agua superficial
de I Laguna de La Paz. Datos ds primavera y verano del 2002.
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7.2.5. Cadmio

El Cd en la MPS presents un comportamiento inverso en su distribucion
espacial al resto de los metales, debido a que sus concentraciones mas allas se
registraron en la bahia {zona NCB) y decrecieron hacia ta faguna (ZSL) hasta en
~120 veces menor del promedio durante el muestreo de invierno. Estacionalmente la
concertacion promedio méxima registrada de Cd en la MPS en la zona NCB fue de
31.93 g g"* durante el inviemo y disminuyé a 8.70 g g en verano (Tabla 10). Para
esta zona se observé una variacion similar en |a estacionalidad de la concentracion
del Cd en fa MPS con Ia productividad primaria en la Bahia de La Paz reportada por
Reyes-Salinas (1999). Este autor menciona que la méxima productividad primaria en
Ia bahia se presenta en inviemo y disminuye hacia el verano

Por su parte, Delgadillo-Hinojosa (2000) menciona que las aguas superficiales
del Golfo de California se encuentran enriquecidas con Cd, en su estudio encontré
las concentraciones mas altas de este elemento durante el invierno, siendo verano

cuando se las minimas i ademas sugiere que la
del Cd esta con el ciclo de produccion de la

MOP. Estudios previos han reportado la influencia de las aguas del Golfo de
California en la Bahia de La Paz (Jiménez-lllescas et at., 1997; Reyes-Salinas, 1999),
i las i de la cd por

Delgadillo-Hinojosa (2000) para el agua superficial del Golfo de California, asi como
la estacionalidad de la produccion primaria en la Bahia de La Paz (Reyes-Salinas,
1999) indican una posible remocion del Cd, la cual es comparable con la variabilidad
promedio de las concentraciones del Cd en la MPS de agua superficial de la bahia
en este estudio.

EI Cd es considerado como un elemento tipo nutriente, estos elementos estan
involucrados con los ciclos biolégicos intemos derivados de la materia particulada.
C sus son inuidas en las aguas

por remocién directa de! fitoplancton y/o adsorcién sobre particulas biogénicas
(Donat y Brulan, 1995). Por ejemplo dentro de los componentes biogénicos de la
MPS del océano Collier y Edmond (1983) reportaron una concentracion promedio en
& “bulk” de plancton de 22.0 pg g y Fowler (1977) encontré en pelotillas fecales una
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concentracion de 19.6 ug g, por lo que el contenido de Cd en la MPS del agua
superficial en los mares productivos puede ser alto.

Por ofra 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 pg g') y similares a
las por Al Il et al. (1995) para las
formaciones fosfaticas del sur de la Peninsula de Baja California, asi como para los

arroyos de la porcion sur de la Bahia de La Paz reportadas por Shumilin et al. {2001)
(promedio de 11.0 ug g”'). Esto es de esperarse, si consideramos, las caracteristicas
litolbgicas de la region. Al oeste de la Cuenca de La Paz se localiza la formacion San
Gregorio la cual contiene entre otras formas, areniscas conglomeréticas y capas de
fosforita intercaladas (Aivarez-Arellano et af., 1997). La fosforita es una roca
sedimentaria de origen marino propiciada de mares antiguos con alta productividad
(Alvarez-Areliano et al., 1989). Entre muchos elementos que se acumulan en este
tipo de roca se encuentra el Cd, el cual se ha encontrado en concentraciones de 15.0
1g g en los yacimientos de San Juan de La Costa (Alvarez-Arellano et al., 1995),
de ahi 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 presenté los niveles de enriquecimiento mas altos de los metales
analizados. En inviemo se presentd un gradiente abrupto con una diferencia hasta de
587 veces entre la bahla y ta zona somera de la laguna. Si comparamos solo el
componente terrigeno de la MPS, y tomando en cuenta las caracteristicas litolégicas
de la region, que se iza por presentar superiores de Cd al

contenido promedio de la corteza terrestre, resuita una  disminucion
considerablemente hasta ~55 veces del FE. Esto si tomamos el promedio (11.0 ug g
1) de os datos reportados de Cd por Alvarez-Arellano el al. (1995} y Shumilin et al.
{2001). Por lo que se puede sugerir, que el contenido de Cd en la MPS de la porcion
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 més altas de Cd en la MPS durante los tres
muestreos en la laguna se registraron en inviemo, en las estaciones de a zona NCL.
y MM (6.98 pg g y 3.26 pg g respectivamente), mientras que la minima se
encontrd en la ZSL (0.25 ug g"), concentracion similar a la reportada para el
promedio de la corteza terrestre. Green-Ruiz (2000) registrd un promedio de 3.5 ug g
" para los sedimentos de la laguna con una razén Cd/Al de 5.0X10°%, lo que sugiere
una dilucion del Cd de la MPS en la parte somera, mientras que en la zona més
profunda posiblemente exista una remocion del Cd disueito sobre las particulas
suspendidas. Lo anterior podria ser explicado si comparamos la razon Cd/Al. En la
zona somera se present6 una razon de 3.1X10°%, mientras que en las estaciones de
la laguna y los muelles y marinas la razon Cd/Al es mayor (3.7X10* y 1.1X10™)
(Tabla 19). Chester (2000) menciona que el Fe es un elemento importante en los
procesos geoquimicos en sistemas acuéticos, debido a que sus diferentes especies
de xidos e hidroxidos actuan como removedores de varios elementos traza. La
correlacién 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 (%)

Figura 27. Relacién Cd:Fe en la MPS del agua superficial de Ia zona denominada MM
durante el 2002



Romero-Bafiuelos, 2003. Hidrologia y metales pesados en la materia particulada suspendida

Tabla 19. Media aritmética, desviacién estandar, minimo y maximo de la razon Cd/Al en la

MPS del agua superficial de la porcion sur de la Bahia de La Paz durante el 2002

Zona norte y centro de Ia porcién sur de la bahia

Estadistico Enero WMayo Septembre
Media 17x107 2.4x107 8.8x10°
Desv. Est 1.3x10° 1.9%10° 8.5x10%
Minimo 1.0x10°* 9.0x10° 1.1x10*
Méximo 3.3x10° 5.8x10° 2.4x10°

Costa sur y sureste de la bahia
Media 2.4x107 4.4x10° 17x107
Desv. Est. 1.5x10* 36x10* 7.2x10°
Minimo 8.0x10° 1.9x10* 1.0x10*
Maximo 4.1x10* 9.7x10™* 2.7x10°*
Zona norte y centro de a laguna
dia 37107 36x10 T8I0
Desv. Est 3.5x10°% 1.7x10° 1.4x10*
Minima 16x10° 15x10° 8.0x10°
Méximo 7.2x10* 5.5x10° 3.8x10*
Zona somera de la laguna
Media 28x10 1.6x10° 752107
Desv. Est. 3.1x10° 38x10° 2.2x10°
Minimo 5.0x107 13x10% 4.5x10°
Méximo 34x10° 2.0x10° 8.8x10°
Muelles y marinas

Media Txi0* 3310 1910
Desv. Est. 8.0x10°% 2.7x10% 2.0x10°®
Minimo 2.0x10° 2.0x10° 1.0x10%
Maximo 1.9x10* 6.8x10° 15x10°
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VIil. CONCLUSIONES

Las condiciones termohalinas del agua superficial en la porcién sur de la
Bahia de La Paz presentaron variaciones estacionales que responden a las
condiciones climaticas locales como, la temperatura del ambiente y Ia evaporacion.

Las concentraciones de fosfatos, silicatos y la MPS presentaron cambios
estacionales y mostraron claras diferencias entre el ambiente lagunar y el marino.

Las y la influencia conti influyen en la
espacial y temporal de estas variables en la porcion sur de la Bahia de La Paz

La resuspension y el transporte del malerial particulado provocados por los
vientos de inviemo promueven el aporte de Al y Fe en el agua superficial de la
Laguna y la zona costera de la Bahia de La Paz

Posiblemente la adveccion de agua del Golfo de California y la remocion
provocan el enriquecimiento de Mn y Cd en la MPS del agua superficial de la porcién
sur de la Bahia de La Paz

Los eventos meteorologicos de gran escala como los huracanes a través de
los escurrimientos aportan material terrigeno y cantidades significativas de metales

como Aly Fe a la Laguna de La Paz

La distribucion espacial y la variacion temporal del contenido de Al, Fe, Mn Cu
y Cd en la MPS del agua superficial de la porcion sur de La Bahia de La Paz estan
controladas- principalmente por procesos naturales como, [os vientos, escurrimientos

pluviales y corrientes.

La porcion sur de la Bahiz de La Paz es un ambiente sin contribucion
antropogénica notoria y el contenido de metales en la MPS es debido a las
caracteristicas litologicas de la corteza continental y a la influencia de las aguas del

Golfo de California.
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