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GLOSARIO

ACTIVACION NEUTRONICA. Método que se basa en la medida de la radiactividad que ha sido
inducida en las muestras por irradiacién con neutrones. Una fuente radiactiva
tipica de neutrones es un elemento transuranido que experimenta fisién
espontanea dando neutrones.

ANOMALIA GEOQUIMICA. Implica mas que valores inusuales, altos (o bajos) del contenido de
un elemento o elementos en Ila media, se relaciona a una sene de valores con
variacion de la condicién normal.

ARENISCA FOSFATICA*. Roca sedimentaria clastica de grano medio que presenta colofana
en un area menor al 50% de una seccién delgada.

CONTAMINACION'. Es la presencia de concentraciones elevadas de sustancias en el agua,
sedimentos u organismos, i.e. concentraciones que estan cerca del nivel natural
para el area y para el organismo.

DEPOSITOS EOLICOS. Se forman por el acarreo de arenas y polvos suspendidos en el viento
y se acumuian en la superficie al caer o ser arrastrados.

DIAGENESIS. Cambios en la composicién quimica de sedimentos después de su depositacion.
Los cambios son dirigidos por reacciones redox que son mediados por la
descomposicion de carbono organico, y algunos de los conceptos basicos
relacionados en procesos redox sedimentarios.

ELEMENTO NORMALIZADOR. Es un elemento quimicamente estable, cuyo comportamiento
es de tipo conservativo ademas debe ser un elemento constituyente de
aluminosilicatos de grano fino (arcilla).

ELEMENTO TRAZA'. Término que se refiere a elementos que ocurren en muy bajos niveles en

un sistema dado, o bien que acontecen en un nivel de unas pocas partes por
millén o menos.

EROSION. Conjunto de procesos por medio de los cuales se produce separacion de los
productos del intemperismo del sustrato original. Los agentes principales de la
erosion son: el agua superficial (en manto, arroyos, rios), el hielo, el viento, las
aguas subterraneas, las olas marinas, organismos.

FACTOR DE ENRIQUECIMIENTO. La calidad de los sedimentos es frecuentemente valorada
utilizando técnicas de normalizaciébn geoquimica. Este factor relaciona la
concentracion de los metales estudiados y un metal conservativo (comunmente
usados: Al, Li, Cs, Fe, Rb, Sc, etc.) en el sedimento que se analiza con referencia
a la misma relacién de metales en la corteza terrestre.

FORMACIONZ? Es una agrupaciéon de estratos de roca la cual esta unificada con respecto a
estratos adyacentes, por poseer rasgos litolégicos unicos que le permitan ser
registrados en un mapa, con limites definidos y una localidad tipo.

FOSFORITA*. Roca sedimentaria marina rica en P, O 5 (pentoxido de fésforo), con colofana en
que ésta cubre 50 o mas porciento del area de una seccion deigada. Es de origen

marino y representa una de las fuentes mas importantes de fésforo para uso
industrial y agricola.
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GEOQUIMICA? El estudio de la distribucién y cantidades de los elementos quimicos en
minerales, rocas, suelos, agua y la atmdsfera, y el estudio de la circulacion de los
elementos en la naturaleza, sobre la base de las propiedades de sus atomos e
iones.

INTEMPERISMO. Proceso de transformacion y destruccion de los minerales y las rocas en la
superficie de la Tierra, a poca profundidad, bajo la accién de agentes fisicos,
quimicos y organicos.

NORMALIZACION. Es la forma de compensar la variabilidad de elementos traza en sedimentos

de algunas contribuciones de metal antropogénico, y que son detectados y
cuantificados.

NORMALIZACION GEOQUIMICA. Procedimiento que relaciona la normalizacién matematica
de las concentraciones de metales traza por las concentraciones de componentes
naturales en el ambiente. Al, Fe, Sc y Cs son usados para reducir el efecto natural
de tamano de grano sobre las distribuciones de elementos traza, identificacion de
transportadores naturales y para estimar la extensién de la contaminacion.

OOIDEO FOSFATICO*. Tipo de masa fosfatica. Clasto de colofana, formado en una o mas
etapas por acreciéon en un ambiente marino y somero, generalmente esferoidal o
elipsoidal y un diametro menor de 2 mm, que en su interior, en seccion deigada,
presenta un coértex compuesto por una o mas laminas concéntricas alrededor de
un nucleo.

POLUCION'. Es la introduccion por el hombre, directa o indirectamente, de sustaricias o
energia al medioambiente marino resultando en efectos de deterioro, como son:
dafo a recursos vivos; riesgos a la salud humana; obstaculos de actividades
marinas, incluyendo pesquerias; deterioro de la calidad para el uso de agua
marina; y reduccién de atractivos.

SEDIMENTACION®. Es la interaccion de la atmosfera y la hidrosfera sobre la corteza terrestre.
Cualquiera de los tipos de acumulacion en condiciones naturales, que se produce
cuando detritos en movimiento pasan al estado de reposo.

SEDIMENTOS TERRIGENOSZ Son esencialmente productos sélidos de la denudacion en
tierra firme (detritus de roca, granos minerales y particulas arcillosas) llevados a
una cuenca por diversos agentes de transporte (rios, viento, etc).

Tomado de: * Machorro (1991), ! Manahan (1993), % Cruz-Marin (1997), ® Mason (1960).

Vi
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RESUMEN

Muestras de sedimentos superficiales de la Laguna de La Paz y suelos de los arroyos
adyacentes a la cuenca de drenaje fueron tomados en 1996, con el objeto de realizar la
caracterizacién geoquimica del ambiente. Componentes mayores (Ca, Fe, K, carbonatos) y
elementos traza (As, Ba, Br, Ce, Co, Cr, Cs, Dy, Er, Eu, Gd, Hf, Hg, Ho, La, Lu, Nd, Ni, Pr, Rb,
Sb, Sc, Se, Sm, Sr, Ta, Tb, Th, Tm, U, Yb, Zn y Zr) se determinaron usando técnicas analiticas
estandar para el analisis de carbonatos y carbono organico, y analisis de activacion neutrénica
instrumental para el resto de los elementos. Los resultados obtenidos demuestra que las
concentraciones mayores y traza sin similares o bajos que la composicién promedio de la
corteza continental, con excepcion de As, Sb y Se, cuyos contenidos fueron mas altos. Los
valores del factor de enriquecimiento (FE) de estos tres elementos son también altos (FE > 17).
Estos enriquecimientos de los sedimentos de la Laguna de La Paz de As, Sb y SE son
atribuidos a la influencia de material terrigeno (y transporte edlico) desde la cuenca de drenaje,
compuesto parcialmente por rocas volcanicas y volcanosedimentarias rocas en minerales
pesados y fosfaticos. Los patrones observados de las distribuciones espaciales de los
elementos en sedimentos, asi como los resultados del andlisis de correlacion, analisis de
factores y de grupos, permiten distinguir la existencia de tres asociaciones principales de
elementos. El primer grupo incluye Fe, Co, Cr, Cs, Hg, Sc, Th y carbono organico que son
considerablemente enriquecidos en el material sedimentario de dos depresiones, constituidas
por sedimentos finos y probablemente controlados por el material terrigeno que entra de la
cuenca de drenaje y la acumulacién de las particulas grano-fino. El segundo grupo se compone
de Ce, Dy, Er, Eu, Gd, Ho, La, Lu, Nd, Pr, Sm, Tb, Tm, Yb, As, Se, Sb que son mucho mas
abundantes en los sedimentos gruesos de la parte norte de la Laguna de La Paz, solamente
dado a la entrada natural de rocas volcanicas y sedimentarias erosionadas de la subprovincia
geoldgica Sierra La Giganta adyacente. El tercer grupo es representado por Ca y Sr que son
controlados por la depositaciéon intensiva de carbonatos biogénicos marinos cerca del Estero
Zacatecas y la Marina Palmira. La localizacion de los sitios de la acumulacién de elementos
indica la presencia de siete sub-ambiente especificos con diferente composicién de los
sedimentos: a) Estero Zacatecas, b) depresién norte, ¢) Punta Comitan, d) depresion sur, €)
Chametla, f) la antigua zona de descarga de aguas residuales y g) Palmira. No se encontrd
contaminaciéon antropogénica por los elementos traza As, Sb, Se, Cr, Fe, Ni y Zn en los

sedimentos superficiales de la Laguna de La Paz, indicando solamente la influencia terrigena

Vi
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natural de la cuenca de drenaje adyacente y al abastecimiento de materiales biogénicos

marinos desde la Bahia de La Paz por corrientes de marea.
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ABSTRACT

Surface sediment samples of the La Paz Lagoon and soils of the arroyos of the adjacent
drainage basin were taken in 1996 with the objective to realize the geochemical characterization
of environment. Major components (carbonates, K, Ca, Fe) and trace elements (As, Ba, Br, Co,
Cr, Cs, Hf, Hg, Ni, Rb, Sb, Sc, Se, Sr, Ta, Th, U, Zn, Zr, Ce, Dy, Er, Eu, Gd, Ho, La, Lu, Nd, Pr,
Sm, Tb, Tm y Yb were determined there using standard analytical techniques for the analysis of
carbonates and organic carbon, and instrumental neutron activation analysis for the rest of
elements. The obtained results demonstrated that major and trace elements concentrations are
similar or lower than the average composition of the continental crust, with exception of As, Sb
and Se, whose contents were much larger. Enrichment factor values (EF) of these three
elements is also very high of (EF> 17). These enrichments of sediments of the La Paz lagoon of
As, Se and Sb are attributed to the influence of the terrigenous input (ephemerous water
streams after heavy rain and aloe transport) from the drainage basin, composed partially by
volcanic and volcanosedimentary rocks rich in heavy and phosphatic minerals. The observed
pattems of spatial distributions of elements in sediments, as well as results of correlation
analysis, factor and group analyses, allow to distinguish the existence of three principal
associations of elements. First group includes Fe, Sc, Co, Cr, Cs, Hg, Th and organic carbon
which are considerably enriched in sedimentary material of two depressions, constituted by fine
sediments and probably controlied by the terrigenous input from the drainage basin and
accumulation of fine-grained particles in deep, sites. Second group is composed of by Ce, Dy,
Er, Eu, G4, Ho, La, Lu, Nd, Pr, Sm, Tb, Tm Yb, As, Se, Sb which are much more abundant in
coarse sediments of the northern part of the la Paz Lagoon, mainly due to natural inputs of
eroded volcanic and sedimentary rocks of the adjacent geological sub-province Sierra de La
Giganta. Third group is represented by Ca and Sr being controlied by the intensive deposition of
marine biogenic carbonates near Estero Zacatecas and Marina Palmira. The position of the sites
of the accumulation of elements indicates the presence of seven specific sub-environments with
different composition of sediments: a) Estero Zacatecas; b) northern depression; c) Punta
Comitan; d) southern depression; e) Chametla; f) waste water discharge zone; g) Palmira. No
major anthropogenic contamination by the trace elements As, Sb, se, Cr, Fe, Ni and Zn was
found in surficial sediments of the La Paz Lagoon, indicating only natural terrigenous influences

of the adjacent drainage basin and a supply of marine biogenic materials from the La Paz Bay
by tidal currents.
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I. INTRODUCCION

Las lagunas costeras son ambientes semicerrados separados del mar por islas o
barreras arenosas, por lo que son zonas de transicién entre el mar y el continente (Drude De
Lacerda, 1994). Estos cuerpos de agua de importancia ecoldgica se caracterizan por ser zonas
de alta productividad causadas por aportes de cantidades grandes de nutrientes al mar desde
las cuencas de drenaje adyacentes (Jiménez-Quiroz, 1991) y por proveer terrenos para los
huevecillos y criaderos de especies migratorias.

La presencia de diversas especies comerciales en los cuerpos lagunares protegidos
propicia el aprovechamiento de estos recursos y un incremento en asentamientos humanos.
Esta situacion ocasiona diversificacién de usos del entorno y cambios o alteraciones en el
ecosistema que conllevan la disminucién de fa diversidad biolégica, mermas en existencias de
especies comerciales, eutrofizacién, ademas de variaciones en las caracteristicas geoquimicas
del ambiente, debido a la contaminacién antropogeénica.

El enfoque geoquimico para los ambientes marinos costeros, es de gran interés en los
tltimos afos debido a los cambios que producen los asentamiento humanos y la actividad
industrial porque son ambientes de deposito donde se afecta las propiedades ambientales y
fisicoquimicas de los contaminantes, alteran su biodisponibilidad y su riesgo ambiental. Entre
los aspectos de interés estan la obtencion de las concentraciones naturales (Taylor, 1964; De
Baar et al,, 1985; Ross y MclLennan, 1985) y anémalas de los elementos traza (Bryan y
Langston, 1992; Tkalin et al., 1996); la identificaciéon de las fuentes de aporte (Forstner, 1980;
Drude De Lacerda, 1994); las zonas de su acumulacion y tipos de distribuciéon (espaciales y
verticales de los elementos) (Herut et al., 1993; Shumilin et al., 1998 ); la variacién temporal de
la concentraciéon en los sedimentos (Holmes, 1986; Morrisey et al., 1994); entre otros que

contribuyen en la descripcién del area.
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La presencia de elementos traza en los ambientes marinos se debe principalmente a
causas naturales, que suceden por transporte de material continental suspendido y disuelto, ya
sea por la precipitacion fluvial, la descarga de los rios (cuencas de drenaje) o via atmosférica,
asi como la actividad antropogénica. Esto hace destacar a las lagunas costeras por ser areas
de depositacion de los elementos con la composicion de las particulas introducidas de [a tierra
o del lado marino, por su caracter somero y por ser un cuerpo de agua protegido.

El material continental de la Peninsula de Baja California se caracteriza por la presencia
de rocas volcanicas y sedimentarias (fosforita). L.a presencia de fosforitas se registran en la
porciéon norte de en la Formacién Monterrey (o F. San Gregorio) (McArthur y Walsh, 1984;
Piper, 1994), en la mina de San Juan de la Costa (Piper, 1991) y en los sedimentos lagunares
de Bahia Magdalena (Alvarez-Arellano, 1995); de estas solamente el material de San Juan de
la Costa puede contribuir en la acumulacién y en la concentracién de elementos traza en los
sedimentos superficiales de la laguna de La Paz. Ambos materiales contribuyen en la
caracterizacién geoquimica de la zona, sin embargo la contribucién de las rocas fosfatadas
para la Laguna de La Paz es importante tomar en cuenta debido a la diversidad de elementos
traza que lo integran y por la concentraciéon en que se llegan a estimar, como se reporta en las
costas de Rio Negro (Argentina) (Roman et al., 1995), Namibia y sur de Africa (Watkins et al.,
1995), India (McArthur y Walsh, 1984) y de Estados Unidos (Windom, 1989; Piper, 1994).

Esta particularidad en la fosforita se atribuye al contenido elevado de material organico,
a la razén alta de area superficial/masa y a los minerales asociados (McArthur y Walsh, 1984;
Piper, 1994; Watkins et a/., 1995). Por otro lado, algunos de los elementos que se acumulan en
este tipo de rocas son As, Cd, Cu, Cr, Mn, Ni, Ti, U, V, Zn y los elementos del grupo de las
Tierras Raras (ETR) (Galli-Olivier, 1993; Alvarez-Arellano 1989, 1995).

jlf;EI aporte y acumulacién de la fosforita en los sedimentos de la Laguna de La Paz,

probablemente sucede a través del transporte por corrientes de marea, oleaje, viento,
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descarga por arroyos y a causa del patrén de circulaciéon de masas de agua, que se producen
en la regién y en la Bahia de La Paz. La relacién de estos factores, probablemente es lo que

permiten que el material continental llegue a depositarse en las zonas aledafias.
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. 1. ANTECEDENTES

Los trabajos geoquimicos relacionados con la caracterizacidén de las condiciones
naturales de areas y de aquellas zonas afectadas por algun impacto humano se reportan para
diferentes partes del mundo, incluyendo México, como sefialan Villanueva y Botelio (1998). En
las zonas templadas de los paises en desarrollo, se han realizado numeroso trabajos
sumamente importantes que permiten conocer los patrones de distribucion espacial de
elementos mayores y traza en los sedimentos costeros, la influencia de las condiciones
oceanograficas, zonas de acumuiaciéon, asociaciones geoquimicas de los elementos en los
sedimentos y la caracterizacién de la contribucion de las fuentes de aporte natural (Taylor,
1964; De Baar et al., 1985; Ross y McLennan, 1985) y antropogénico (Bryan y Langston, 1992;
Tkalin et al., 1986). Algunos de estos trabajos corresponden a la parte norte del pais, como en
Mexicali (Gutiérrez et al.,, 1990), la zona fronteriza entre Baja California y California (Ortega,
1991; Gutiérrez et al., 1994), Bahia Vizcaino (Daesslé-Heuser, 1993), Bahia de Todos Santos
(Pamplona et al., 1992; Romero, 1995) y Bahia San Quintin (Martinez-Magara, 1995).

Entre los trabajos realizados en ambientes tropicales del Pacifico Oriental, destacan el
trabajo de Osuna-Lépez (1981), quien observa la geoquimica de algunos oligoelementos en
aguas hipersalinas y sedimentos de la Bahia de Ceuta (Sinaloa), Green-Ruiz (1996) y Green-
Ruiz y Paez-Osuna (1997) sobre la geoquimica de los sedimentos de la laguna costera
subtropical Altata-Ensenada del Pabellon (Sinaloa).

Por otro lado, para la parte abierta (pelagica) del Pacifico mexicano y del Golfo de
California, destaca el trabajo de Goldberg y Arrhenius (1958), referente a la quimica de los
sedimentos pelagicos del Pacifico; de Goldberg et al. (1963), sobre las distribuciones de
elementos del grupo de las Tierras Raras en ambiente marino; de McArthur y Walsh (1984),
concerniente a la geoquimica de las Tierras Raras de fosforitas; de Graybeal y Ross (1984),
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sobre la removilizacion de metales de transicién en sedimentos superficiales pelagicos; de
Glasby et al. (1987), sobre la distribucién de elementos del grupo de Tierras Raras y elementos
menores en noédulos de manganeso y sedimentos; Ortega-Osorio (1988), con el estudio
geoquimico metalurgico de depdsitos hidrotermales de las regiones dorsal del Pacifico
mexicano (21° N) y cuenca de Guaymas; Paez-Osuna y Osuna-Lépez (1990), sobre aspectos
genéticos de los sedimentos marinos en el Golfo de California.

En la Laguna de La Paz hasta la fecha solo se han aclarado aspectos lejanos a la
geoquimica; como ha sido la evaluacion de la contaminacién bacterial, que reportaron Gémez
(1978) y Trejo y Mayoral (1984), donde se sefalé que la descarga de aguas residuales al
ambiente lagunar no representaron una fuente importante de elementos traza, pero si de
organismos patogenos (bacterias coliformes) debido a las concentraciones altas en almejas,
resultado que se asocio a la capacidad de filtracion y de acumulacién de particulas organicas e
inorganicas. Ademas que la distribucién de estos organismos patégenos en los sedimentos del
cuerpo lagunar fue influenciada por la dinamica de las corrientes, vientos y mareas. Por otra
parte, Pérez et al. (1993) obtienen contenidos de Pb (0.04-6.7 ug Pb/g) en peso seco de
Chione californiensis que estan por arriba de la norma oficial de la salud (1 ug Pb/g).

Jiménez-Quiroz (1991) sefiala varias zonas de manglar de la Laguna de La Paz que
contribuyen a la estabilizacion de los sedimentos y a la diversidad biolégica de esta area. Por
otro lado, ya se ha caracterizado la geologia de la Peninsula de Baja California; la geoquimica
de la fosforita que se explota de la Formacién San Gregorio en San Juan de la Costa y su
influencia en algunos depodsitos sedimentarios, como en la barrera arenosa EI Mogote
(Fonseca-Rivera, 1991; Machorro, 1991; Pimentel-Hernandez et al., 1991; Piper, 1991, Galli-
Olivier, 1993).

El origen, topografia, sedimentologia y algunos aspectos geoquimicos (minerales
pesados, contenido de fosforo, carbono organico y carbonatos) de la Laguna de La Paz se
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discuten por Green-Ruiz y Larrinaga-Cunningham (1986), Osuna (1986), Cruz-Orozco et al.
(1989), Nava-Sanchez y Cruz-Orozco (1989) y Mendoza-Maravillas (1990), quienes indican
que el aporte litoral del oeste de la Bahia de La Paz contribuye considerablemente a la
formacién y crecimiento de la barrera arenosa El Mogote, ademas de sus caracteristicas
mineralégicas por la depositacién de masas fosfaticas.

La descripcién de las condiciones hidrodinamicas de la Laguna de La Paz se da por
Jiménez-lilescas (1983), Gémez et al. (1984), Obeso-Nieblas (1986) y Jiménez-lllescas et al.
(1997). En estos trabajos se sefala la influencia del flujo de agua que proviene de la parte
oeste de la Bahia de |la Paz y del canal de San Lorenzo y se menciona la zonificacién que
sigue al entrar a este cuerpo lagunar, ademas del tiempo de renovacién del agua que
intercambia con la Bahia de La Paz.

Recientemente, en los trabajos de Godinez-Orta et al. (1997) y Shumilin et al. (1998) en
forma muy general se caracterizé la concentracién total de algunos componente mayores y
elementos traza en los sedimentos superficiales de la Laguna de La Paz. Estos autores
sefialan que elementos como As, Sb y Se presentan un contenido mayor del que se obtiene en
la corteza continental (enriquecimiento), y lo atribuyen al aporte de material continental,
considerando que en la peninsula se encuentra tres formaciones geolégicas (F. San Gregorio,
San Isidro y Comondu) que incluyen material volcanico, sedimentario y fosfatico. Por otro lado,
Meéndez et al. (1998) en los sedimentos de la laguna registran valores anémalos de Pb que se
asocian a la actividad antropogénica de la zona urbana, por la presencia de embarcaciones,

una zona de yates, descargas de combustibles y aceites.
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l. 2. OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar los niveles de concentracion de los elementos mayores y traza en los

sedimentos superficiales, sus patrones de distribucién espacial y caracterizar la calidad

geoquimica del ambiente sedimentario de la Laguna de La Paz, B. C. S., México.

Objetivos particulares

1)

2)

Determinar las caracteristicas generales (contenido de los carbonatos, carbono organico,
Ca, Fe y K) de los sedimentos superficiales de la Laguna de La Paz.

Evaluar el rango de las concentraciones de los elementos traza (As, Ba, Br, Co, Cr, Cs,
Hf, Hg, Ni, Rb, Sb, Sc, Se, Sr, Ta, Th, U, Zny Zr), incluyendo los elementos del grupo de
las Tierras Raras (Ce, Dy, Er, Eu, Gd, Ho, La, Lu, Nd, Pr, Sm, Tb, Tm y Yb), en los
sedimentos lagunares, sedimentos de la zona del Estero Zacatecas y en material
sedimentario de origen continental en el cauce de los arroyos de la cuenca de drenaje
adyacente a la laguna.

Conocer la distribucidn espacial de la concentracién de los elementos traza en
sedimentos, con atencion especial a los elementos de importancia ambiental.

Establecer los factores de enriquecimiento (FE) de los componente mayores y elementos
traza en los sedimentos de la laguna y suelos del cauce de los arroyos, empleando el Sc
como indicador del material proveniente de fa corteza terrestre, y la normalizacién con
lutita norteamericana de la concentracion de los elementos del grupo de las Tierras Raras

en el material sedimentaric de la laguna y sus alrededores.
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Desarrollar las hipotesis sobre los factores que controlan los contenidos y distribuciones
espaciales de los elementos mayores y traza en los sedimentos superficiales de la Laguna
de La Paz.

Evaluar el estado de salud geoquimico de los sedimentos de la Laguna de La Paz y de los
suelos de los arroyos principales en relacion a los elementos traza de importancia

ambiental.
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I. 3. AREA DE ESTUDIO

Laguna de La Paz

La Laguna de La Paz esta ubicada en el estado de Baja California Sur, entre las
coordenadas geogréficas 24.10° y 24.18° de latitud norte y 110.31° y 110.44° de longitud
oeste, cuenta con un area aproximada de 45 km? y estd comunicada con la Bahia de La Paz

por un canal de marea de 1.5 km de ancho y 4 km de largo (Fig. 1).
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Fig. 1. Localizacion de la Laguna de La Paz
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El clima predominante de esta zona de la peninsula de baja California es de calido a
seco en las planicies, con poca variacion hacia las partes altas. La Laguna de La Paz se
encuentra ubicada en una zona donde se observan perturbaciones ciclénicas que se generan
en el Golfo de Tehuantepec, principalmente en el mes de septiembre. La mayor precipitacioén
se registra entre los meses junio a octubre, cuando predominan los vientos del suroeste;
mientras que en el invierno y principios de la primavera los vientos dominantes son del
noroeste (Obeso-Nieblas ef al., 1993).

La Laguna de La Paz se ubica en el extremo noroeste de una gran planicie formada por
el graben de La Paz y se limita por dos grandes sistemas de fallas normales. Uno de estos
sistemas de fallas se localiza al noroeste con un rumbo noroeste-sureste que expone las
Formaciones San Gregorio, San Isidro y Comondu, y el otro al sureste con rumbo norte-sur
donde aflora la Formacién Comondu al norte y el batolito granitico Cretacico al sur (Alvarez-
Arellano et al., 1997) (Fig. 2).

Las caracteristicas del tipo de roca, edad geologica y la localizacién en el area de las
tres formaciones geoldgicas denominadas Comondu, San Isidro y San Gregorio, son descritas
por Osuna (1986), Gamifio (1987), Garduno-Hernandez (1987), Martinez-Camacho (1988),
Mendoza-Maravillas (1990), Fonseca-Rivera (1991), Prieto-Mendoza (1991), Piper (1991) (Fig.

2). Las conclusiones de estos trabajos coinciden en lo siguiente:

Formacion San Gregorio (Qligoceno superior-Mioceno inferior) es la mas antigua que
aflora en el area y esta constituida por rocas sedimentarias marinas con litofacies
silicoclasticas de ambiente marino somero, con l[utitas siliceas y fosfaticas, limolitas
laminares, arenas fosfaticas econdmicamente explotables, conglomerados volcano

fosfaticos en la base, toba diatomacea en la parte media de la secuencia y facies de
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fosforitas en la parte superior. Se observa abundante material igneo extrusivo (ceniza
volcanica), debido a la actividad volcanica durante el Oligoceno Superior.

% Formacién San [Isidro (Mioceno inferior-medio) estd formada de rocas sedimentarias
marinas someras: arenisca conglomeradica con intercalaciones de toba, coquinita,

conglomerado y toba redepositada.

LEYENDA
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Fig. 2. Caracterizacion geoldgica general de la zona adyacente a la Bahia de La Paz (S.P.P, 1984;
Alvarez-Arellano et al., 1997).
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Formacion Comonda (Mioceno medio-superior) de origen volcanico, esta compuesta por
rocas sedimentarias y volcanicas, arenisca volcanica, toba riolitica, flujos de lava, material
andesitico y conglomerado fluvial, que sobreyacen en contacto transicional con la
Formacién San Isidro.

El transporte de los materiales erosionados por los arroyos que desembocan en la Laguna
de La Paz y la bahia del mismo nombre ocurre a través de una red de tipo dendritico
compuesta en su mayor parte de arroyos de régimen intermitente (S.P.P., 1981). El material
continental que se transporta hacia la Laguna de La Paz proviene de varias fuentes de
diferente naturaleza: a) los arroyos La Palma, El Novillo, La Ardilla y El Cajoncito, ubicados en
la parte sur y este de la laguna; b) la descarga de aguas municipales (que se estimaba en
5,010 toneladas de sélidos totales al ano hasta 1988) (Nava-Sanchez y Cruz-Orozco, 1989), c)
el aporte edlico, corrientes costeras y el flujo de marea (Jiménez-lllescas, 1996).

Parte del aporte de material sedimentario depositado en la laguna procede del
recambio de agua con la Bahia de La Paz a través de dos canales de marea, uno principal y
otro secundario, localizados en la boca de la laguna. El canal de entrada se extiende en forma
parabdlica por aproximadamente 12 km hasta terminar en la parte central de la Laguna de La
Paz, donde alcanza profundidades de hasta 10 m. Por otro lado, el canal secundario
(descarga) se encuentra frente a la barrera arenosa denominada El Mogote.que se extiende
2.2 km con un ancho promedio de 220 m y profundidades maximas de 3 m (Godinez-Orta et
al., 1997). El tipo de mareas en la Laguna de La Paz es mixto con predominancia de la sefal
semidiurna y la velocidad del recambio de agua es lenta, lo que indica un area de facil
captacion de materiales pero de lenta evacuacion (Gémez et al., 1984).

La batimetria de la Laguna de La Paz se caracteriza por profundidades menores de 2 m
en mas de un 50% del area, dos depresiones ubicadas en la parte norte (7 m) y sur (4 m) del

interior de la laguna, y fondos con mas de 8 m en el canal que comunica con la Bahia de La
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La Paz (Fig. 3). Las profundidades bajas que se observan en esta laguna contribuyen a la
sedimentacion rapida de las particulas en suspensién a través de la disminucion de las
velocidades de flujo del agua de mar (~5cm/seg) (Gémez et al.,, 1984), lo que permite la
acumulacion de materiales terrigenos transportados de la cuenca de drenaje durante las
precipitaciones pluviales eventuales, en su mayoria cerca de las desembocaduras de los

arroyos.
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Fig. 3. Batimetria de la Laguna de La Paz

El analisis granulométrico y mineralogico de los sedimentos de la Laguna de La Paz
esta descrito por Green-Ruiz y Larrinaga-Cunningham (1986), Pérez-Nevarez (1995),
Godinez-Orta et al. (1997) y Derkachev et al. (en prensa). Los tipos de sedimentos diferencian
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la laguna en cuatro partes: norte, sur, centro y periferia (Fig. 4). En la parte norte, los
sedimentos se caracterizan por el predominio del sustrato arenoso y comprende desde el canal
principal hacia el centro y norte del cuerpo lagunar, debido a la alta energia proporcionada por
fuertes corrientes. El material sedimentario depositado en la region sur se compone
principalmente por lodo y arena, del cuerpo lagunar la periferia es poco profunda y la
composicidon de sus sedimentos es afectada por el escurrimiento pluvial y las descargas de
aguas residuales que se llevaban a cabo anteriormente. En la parte centro, el material se
caracteriza por una mayor profundidad y niveles altos de materia organica, el sustrato es

arenoso con zonas de lodo (Fig. 4).
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Fig. 4. Distribuciéon espacial de los tipos de sedimentos en [a Laguna de La Paz.
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Por otro lado, la mineralogia de los sedimentos de la Laguna de La Paz se caracteriza
por la presencia de diferentes componentes, como el cuarzo que es el mineral dominante
(60%-80%) y los fragmentos de roca, calcita biogénica y minerales ferromagnesianos se
encuentran en menor abundancia (Tabla I). Las micas, feldespatos y los ooideos son escasos

en los sedimentos de esta laguna.

Tabla |. Contribucion (%) de los grupos mineraldgicos en los sedimentos de la Laguna de La Paz, B. C.
S., México (Godinez-Orta et al.,, 1997).

Grupo Cuarzo Fragmentos Carbonato Feldespatos Micas Ooideos
Mineralégico de rocas de calcio

Contribucion %

Min. - Max. 18 - 80 0-63 0-69 0-23 0-9 0-14
Promedio 54 24 15 5 1 1
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Il. METODOLOGIA

il. 1. TRABAJO DE CAMPO.

Para conocer la concentracion de los elementos mayores y traza en los sedimentos de
la Laguna de La Paz y en los suelos continentales de los arroyos de la cuenca de drenaje
adyacente al cuerpo de agua con base en la batimetria, se establecié una red de estaciones
que abarcé la mayor parte del cuerpo de agua. Se tomaron 94 muestras de sedimentos
superficiales de la laguna; 8 del Estero Zacatecas debido a que comprende una zona de
acumulacion de material continental que proviene de la Bahia de La Paz y de aporte para la
laguna del mismo nombre. Por otra parte, se obtuvieron 16 muestras de sedimentos
continentales adyacentes a la laguna (Fig. 5). La posicion de las estaciones fue determinado
con el uso de un geoposicionador GPS (global positioning system) Magellan 5000 con un error
de 25 m a 100 m.

El material sedimentario superficial se colecté mediante una draga Van Veen y se
guardaron en bolsas de plastico previamente tratadas con acidos. El material se mantuvo en

refrigeracion hasta su procesamiento en el laboratorio.

Il. 2. TRABAJO DE LABORATORIO

El analisis de la composicién geoquimica de las muestras obtenidas de los sedimentos
lagunares y de los suelos de los arroyos incluyo la determinaciéon de ia concentracién de los

carbonatos, carbono organico, elementos mayores y elementos traza.
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El contenido de carbonatos se determiné mediante la metodologia propuesta por
Rauret et al. (1987) y del carbono organico a través de la técnica sugerida por Walkley y Black
(1934), modificada por Loring y Rantala (1977). Los analisis se realizaron en el Laboratorio de
Geoquimica y Contaminacién Costera del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la
UNAM (Mazatlan, Sinaloa).

El tratamiento previo para la determinacién de los elementos mayores y elementos
traza en el material colectado consistié en secarlo a una temperatura de 60°C, para trabajar
solamente con 100 mg de la fraccién menor a 200 micras, que se separé por medio de tamices
de plastico. La concentracién de los elementos en las submuestras se obtuvo con el método de
activacion neutrénica en el Instituto de Geoquimica y Quimica Analitica de V. I. Vernadski en

Moscu, Rusia. EI método consistia en empaquetar el material en papel de aluminio e irradiar

las muestras con neutrones lentos (fiujo 2.8 X 10" n-s'-cm™). La radiactividad inducida de
cada muestra se midié con un espectrémetro de rayos gamma, marca Nokia con 4096 canales
y con detector Ge (Li) de alta resolucién. Las fuentes espectrométricas de los rayos gamma se
usaron para la calibracién instrumental ('°?Eu) (Godinez-Orta et al., 1997). Los errores del
método son 2-5% para Sc, Cr, Fe, Co, La, Sm; 5-8% para Ce, Yb, Lu, U, Th, Hf; 8-10% para K,
Rb, Cs, Ca, As, Sb, Ta, Tb; 10-15% para Sr, Ba, Ni, Zr y Nd.

Se analizaron un total de 35 elementos, diferenciados como mayores (Ca, Fe y K) v
traza (As, Ba, Br, Ce, Co, Cr, Cs, Dy, Er, Eu, Gd, Hf, Ho, La, Lu, Nd, Ni, Pr, Rb, Sb, Sc, Se,
Sm, Sr, Ta, Tb, Th, Tm, U, Yb, Zny Zr).

Por otra parte, en las alicuotas de las submuestras se obtuvo la concentracién de Hg a
través de la técnica descrita por Dumarey et al. (1987), la cual consiste en hacer digestiones
en humedo. Para esto, el material empleado se limpi6é previamente como lo sefialan Sturgeon

y Berman (1987). Las mediciones se realizaron con espectrofotometria de absorcién atomica
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de flama (con el “vapor frio”) en el Instituto de Problemas Ecolégicos del Agua de la Academia
de Ciencias de Rusia y durante el procesamiento se emplearon soluciones estandar G50-3497-
86 provenientes del Instituto de Fisico-quimica de la Academia Nacional de Ciencias de

Ucrania. La precisién de los analisis es de 0.01 pg/g.

ll. 3. TRABAJO DE GABINETE

Para tener conocimiento de la distribucion espacial de la concentracion de los
elementos en los sedimentos superficiales, fue necesario emplear el programa computacional
SURFER 6.01, con el que se elabor6 el mapa de la Laguna de La Paz, digitalizado
previamente con el empleo de una tableta digitalizadora marca SUMMAGRAPHICS modelo
SUMMAGRID IV™. Los datos fueron manejados en computadora para establecer los patrones
de distribucidn espacial de los elementos traza en los sedimentos superficiales, encontrar las
zonas de acumulacion en el area, aclarar las asociaciones con minerales, de carbonatos,
contenido de organico y elementos mayores, ademas de caracterizar la posible relacién con la
presencia de los arroyos cercanos de la cuenca de drenaje. El material acumulado en el cauce
de los arroyos cercanos a la laguna se referira como el sedimento continental.

El anélisis estadistico consisti6 en la determinacion de la media del contenido,
desviacion estandar y el coeficiente de correlaciéon (r) entre los elementos; en el céalculo del
factor de enriquecimiento (FE) para la concentracion de los elementos traza y de la
normalizaciéon con lutita norteamericana para los elementos del grupo de las Tierras Raras
(ETR).

El factor de enriquecimiento (FE) se obtuvo mediante el uso de Sc como elemento

indicador del aporte de la corteza terrestre, a través de la siguiente férmula (Windom et al.,
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. E sedimento .
1989; Loring, 1991). e - §%I___ donde El es la concentracién del elemento y Sc es la

—— cofteza
Sc

concentracion del escandio. Para dicho analisis es necesario emplear la concentracién natural
que indica Taylor (1964) para cada elemento en la corteza continental.

Por otro lado, la normalizacién (Nm) se realizé para ia concentracién de los elementos
del grupo de las Tierras Raras (ETR) empleando los datos de Ross y McLennan (1985) de la
lutita norteamericana (CLNA), que se considera como una linea base para discutir la tendencia
de enriquecimiento de estos elementos (Pattan y Banakar, 1993). La normalizaciéon de los

L. , El sedimento
valores se obtuvo con la siguiente férmula: Nmz—m, donde Elgimento €S la

concentracién del elemento que se obtiene en los sedimentos superficiales y continentales
(ng/g), mientras que El,,;, corresponde a la concentracién promedio de ese mismo elemento
en la lutita de la corteza norteamericana (ug/g).

Este tipo de normalizacion es esencial para excluir los efectos del tamafio de grano y el
origen en la variabilidad natural del elemento (anomalias). Ademas se aclara la influencia por
aporte antropogénico en los sedimentos (McArthur y Wailsh, 1984; Loring, 1991; Daesslé-

Heuser, 1993; De-Carlo et al., 1996).
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Ill. RESULTADOS

Los resultados de la determinacién de la concentracion de elementos en los sedimentos
de la Laguna de La Paz, en forma general se presentan en la Tabla Il. El contenido de
carbonatos, carbono organico y cada uno de los elementos en los sedimentos lagunares, se
presentan de forma completa en el Anexo I, mientras que los datos de la zona del Estero

Zacatecas y los sedimentos continentales se detallan en el Anexo 1.

Tabla ll. Concentracién de los componentes mayores (%) y elementos traza (ng/g) en los sedimentos

superficiales de la Laguna de La Paz (nimero de estaciones).

Elemento

Laguna Estero Sedimento Corteza
(94) Zacatecas (7) continental (16) Terrestre’
Min. 1 2 1 -
Ca Max. 20 5 6 -
Prom. + std 5+4 4+1 3+1 4.15%
Min. 0.1 1 0.5 -
Fe Max. 4 2 5 -
Prom. + std 2+1 2+04 2+1 5.63%
Min. 0.4 1 1 -
K Max. 4 3 5 -
Prom. + std 121 2+1 211 2%
Min. 1.3 6.5 0.4 -
Carbonato Max. 92.0 38.3 9.5 -
Prom. + std 2404223 19.0+ 120 40+30 -
Min. 0.06 0.2 0.07 -
C. organico Max. 3.05 13 3.40 -
Prom. + std 11209 07+04 1.8+1.0 -
Min. 0.02 0.3 0.3 -
Sb Max. 5.0 1.0 6.0 -
Prom. + std 1.0+£1.0 0.7 +0.4* 20+1.0" 0.2 ng/g

* Concentraciones que sobrepasan el vaior de la corteza continental; 1 Taylor (1964).
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Tabla il (continuacién). Concentracién de los componentes mayores (%) y elementos traza (ug/g) en los

sedimentos superficiales de la Laguna de La Paz (nimero de estaciones).

Elemento

Sedimento Estero Sedimento Corteza
lagunar (94) Zacatecas (8) continental (16) Terrestre!
Min. 0.5 13 2 -
As Max. 440 24 28 -
Prom. + std 10.0x 7 19 x 4* 9+ 10* 1.8
Min. 50 250 245 -
Ba Max. 860 530 1020 -
Prom. + std 382 + 169* 370 + 93~ 560 + 219* 425
Min. 0.02 1 0.01 -
Br Max. 16.0 3 1.00 -
Prom. + std 20+2 2+ 1 0.10+0.2 2.5
Min. 0.05 2 2 -
Cs Max. 12.0 3 13 -
Prom. + std 40+ 3 3.0+06" 33 1
Min. 0.4 2 2.0 -
Co Max. 14 9 18.5 -
Prom. + std 50x3 5+3 6.0+£5 29
Min. 4 16 3 -
Cr Max. 89 60 165 -
Prom. + std 22+15 34 +19 27 + 37 185
Min. 1 4 2 -
Sc Max. 19 14 23 -
Prom. + std 64 9+3 65 30
Min. 91 110 60 -
Sr Max. 3510 855 575 -
Prom. + std 615 + 549* 343 + 204* 295 + 156* 260
Min. 0.3 2 2 -
Hf Max. 7.0 5 7 -
Prom. £ std 20+1 3+1 311 3
Min. 0.01 0.01 0.01 -
Hg Max. 0.05 0.03 0.03 -
Prom. + std 0.02 +0.01 0.02+0.08 0.02+0.01 0.08
Min. 10 40 10 -
Ni Max. 220 280 90 -
Prom. + std 48 £ 35 90 + 93 50 £ 26 105
Min. 0.2 16 25 -
Rb Max. 87.0 59 85 -
Prom. + std 440+ 18* 51+13* 48 £ 15* 32

* Concentraciones que sobrepasan el valor de la corteza continental; 1 Taylor (1964).
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Tabla Il (continuacién). Concentracion de los componentes mayores (%) y elementos traza (ug/g) en los

sedimentos superficiales de la Laguna de La Paz (numero de estaciones).

Elemento Sedimento Estero Sedimento Corteza
lagunar (94) Zacatecas (8)  continental (16) Terrestre'
Min. 0.1 1 0.3 -
Se Max. 8.0 3 3 -
Prom. + std 1.0+1.0* 1£1* 0.8+1* 0.05
Min. 0.03 0.1 0.1 -
Ta Max. 1.0 0.6 1.0 -
Prom. £ std 0.40+0.3 05+£0.1 04+0.3 1.0
Min. 1 3 2 -
Th Max. 7 9 5 -
Prom. £ std 3+1 4+2 4+1 3.5
Min. 0.2 1 1 -
U Max. 15.0 4 16 -
Prom. + std 3.0+2.0* 2+1* 5+4* 0.91
Min. 3 16 10 -
Zn Max. 130 42 110 -
Prom. + std 34 +25 339 30 +28 80
Min. 4 15 11 -
Zr Max. 430 185 380 -
Prom. + std 82+79 41+ 50 120 + 95* 100
Min. 1 12 2 -
La Max. 53 26 27 -
Prom. * std 15+8 20+ 4 18+6 16
Min. 3 20 5 -
Ce Max. 90 48 49 -
Prom. * std 26+13 36+8 33+ 11 83
Min. 0.4 2 1 -
Pr Max. 8.0 5 5 -
Prom. + std 3.0+1.0 4+1 4+1 3.9
Min. 2 8 3 -
Nd Max. 27 20 20 -
Prom. + std 10%5 14+4 14+4 16
Min. 1 2 1 -
Sm Max. 7 5 5 -
Prom. + std 3+1 3+1 3+ 1 3.5
Min. 0.1 1 0.3 -
Eu Max. 2.0 1 2.0 -
Prom. =+ std 1.0£0.3 1.0x0.1 1.0+03 1.1

* Concentraciones que sobrepasan el valor de la corteza; 1 Taylor (1964).
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Tabla Il (continuacion). Concentracion de los componentes mayores (%) y elementos traza (1g/g) en los

sedimentos superficiales de la Laguna de La Paz (nimero de estaciones).

Elemento Sedimento Estero Sedimento Corteza
lagunar (94) Zacatecas (8) continental (16) Terrestre'

Min. 1 2 1 -

Gd Max. 7 6 6 -
Prom. + std 3+1 4+1 4+1 3.3

Min. 0.1 0.3 0.2 -

Tb Max. 1.0 1.0 1.0 -
Prom. + std 04+02 1.0+0.1 06+0.2 0.6

Min. 1 2 1 -

Dy Max. 6 5 6 -
Prom. + std 3+1 4+1 4+1 3.7

Min. 0.1 0.4 0.3 -

Ho Max. 1.0 1.0 1.0 -
Prom. + std 06+0.2 1.0x+0.2* 1.0+0.3* 0.78

Min. 0.3 1 1 -

Er Max. 4.0 3 4 -
Prom. + std 16+£06 2+1 2+1 2.2

Min. 0.04 0.1 0.1 -

Tm Max. 0.50 0.5 1.0 -
Prom. + std 0.20+0.10 0.3+£0.1 03+0.1 0.32

Min. 0.2 1 1 -

Yb Max. 3.0 3 4 -
Prom. + std 1.0+0.5 20+05 2+1 2.2

Min. 0.02 0.1 0.1 -

Lu Max. 0.50 0.5 6.0 -
Prom. + std 0.20+0.10 0.3+0.1 0.3+0.1 0.3

* Concentraciones que sobrepasan el valor de la corteza continental; 1 Taylor (1964).
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. 1. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS COMPONENTES MAYORES EN LOS
SEDIMENTOS SUPERFICIALES DE LA LAGUNA DE LA PAZ

lil. 1. 1. Calcio

La concentracion promedio de Ca oscila de 3% en los sedimentos continentales a 5%
en los sedimentos lagunares. Los sedimentos superficiales de Palmira y el Estero Zacatecas
son los que presentan la concentracién mas alta de Ca y tienen mayor abundancia de
carbonatos (fragmentos de conchas y coral) (Fig. 6a). Por otra parte, en los sedimentos
continentales los puntos del Estero Zacatecas, Chametla y la zona del CIB es donde se
encuentra el mas alto contenido de Ca (~3%), también asociado a los fragmentos calcareos y
quizas minerales.

Las referencias de este elemento son escasas; sin embargo, Taylor (1964) lo estima en
4.5% para la corteza continental. Este valor permite definir a la Laguna de La Paz comc una
zona con elevado contenido de Ca en el sedimento, que se relaciona con la alta productividad
del bentos y se refleja con fragmentos calcareos (conchas y coral). Por otro lado, Bahia
Magdalena presenta el mismo comportamiento que la laguna con un promedio de 5.3%
(Alvarez-Arellano, 1995) y se asocia a la productividad elevada y los abundantes moluscos

explotables comercialmente.

lil. 1. 2. Hierro

La concentracién promedio de Fe en la Laguna de La Paz fue de 2%, tanto en los
sedimentos lagunares como los sedimentos continentales. La distribucion espacial diferencia a
los sedimentos de las depresiones norte y sur, ademas frente a la zona de Chametla, por los
contenidos de Fe altos (> 2%) (Fig. 6b). Por su localizacion, estas zonas son propicias a
presentar influencia de tipo terrigeno, a través de la descarga de los arroyos ubicados en la

parte ceste y sur de la laguna. Por otro lado, las concentraciones en los sedimentos
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continentales catalogan al Estero Zacatecas, Punta Comitan y la antigua zona de descarga de
aguas residuales como los puntos donde Fe contiene mas de 3%.

El contenido de Fe en la corteza es de 5.6% (Taylor, 1964), mas alto de lo que se
observa en los sedimentos de la Laguna de La Paz. Resultados semejantes a la corteza se
obtienen en la Ensenada El Pabelldn, en Sinaloa (5.4%) (Green-Ruiz y Paez-Osuna, 1997) y el
Rio Coatzacoalcos, en Veracruz (6.9%) (Ortiz y Carranza, 1997), aunque este ultimo area es
industrializada y probablemente la descarga de residuos influye en la estimacion de este
elemento.

Existen otras zonas donde ha sido determinada la concentracién de Fe en los
sedimentos. Tal es el caso, de la cuenca de Mazatlan (Sinaloa), donde Paez-Osuna y Osuna-
Lopez (1990) reportan valores de Fe promedio de 4%; de Bahia Magdalena (B.C.S.) cuyo
contenido fue cuantificado en 1% (Alvarez-Arellano, 1995); de la Bahia de Todos Santos (B. C.)
con concentracion de 2.4% (Romero-Vargas, 1995); el Golfo de Agaba (Jordania), con un
contenido de 1% (Abu Hilal, 1993) y el Mar Pechora (Rusia), donde Loring et al. (1995)
reportan concentraciones de 2.9%. Cada uno de estos reportes representa las condiciones de
la depositacion de material erosionado e intemperizado de rocas continentales y la actividad
hidrotermal. Todas estas areas tienen un resultado similar a la Laguna de La Paz, ademas de
que las concentraciones antes sefaladas representan ambientes sin contribucion
antropogénica notoria, es decir, el contenido es solamente un producto de la influencia
continental (materiales finos limo/arcilla) y las caracteristicas de la zona. Por otro lado, un valor
menor al promedio de la Laguna de La Paz se obtiene en la Bahia Ceuta (Sinaloa), con 0.7%
de Fe (Osuna-Lbpez, 1981).

Por otra parte, se tienen registros del contenido de Fe en ambientes con actividad
antropogénica, como por ejemplo en el Mar de Japdn, donde la concentracion de Fe en los

sedimentos de la Bahia Cuemo Dorado es de 3.6% (Tkalin et al., 1998) y en Inglaterra, donde
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el material sedimentario del estuario industrializado Restronguet Creek presenta 5% de Fe
(Bryan y Langston, 1992). Ambas concentraciones son semejantes al promedio de la Laguna
de La Paz y de la corteza continental, sin embargo, ambos datos reflejan el aporte de residuos

industriales y domésticos.

lll. 1. 3. Potasio
La concentracion de K en los sedimentos lagunares fue 1%, mientras en el Estero
Zacatecas y el sedimento continental se registré 2%. No fue posible obtener la distribucion

espacial de este elemento debido al escaso numero de datos de concentracién estimados.

lll. 1. 4. Carbono Organico

La concentracion promedio de carbono organico oscila de 0.7% en los sedimentos del
Estero Zacatecas, a 1% en los lagunares y 1.7% en los continentales. La mayor acumulacion
del carbono organico se registra en los sedimentos de la depresién norte y frente a las zonas
de El Mogote y el manglar El Conchalito, con mas de 2% (Fig. 7a). Por otro lado, en el
sedimento continental los registros mas altos se obtienen en Punta Comitan y Chametla (Corg
> 1.5%), probablemente asociados a las descargas de aguas residuales que se vertieron
anteriormente en la porcién sureste de la laguna y a los arboles de manglar.

Los registros de carbono organico en los sedimentos de esta laguna son de Green-Ruiz
y Larrinaga-Cunningham (1986), cuyos valores oscilan de 0.05% a 1.7% y senalan que la
mayor abundancia se observa en la porcidn sureste de la laguna donde se vertieron aguas
residuales. Sin embargo, en el presente trabajo el mayor contenido se encuentran en los
sedimentos de la depresién norte y frente a El Mogote, asociados al aporte de material desde
la barrera El Mogote y la depositacion de material en la zona de mangles, que contribuyen en la

acumulacién de particulas finas (limo-arcilia), el aporte de material organico y la absorcién de
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elementos. Las variaciones en los resultados de ambos estudios son probablemente debidas al
numero de estaciones consideradas y la ubicacion de cada una de estas.

Por otra parte, se reportan valores de carbono organico entre 0.02% a 0.28% en el
material de la barrera arenosa El Mogote (Mendoza-Maravillas, 1990), bajos respecto a la
laguna; pero se puede considerar la influencia desde este area hacia los sedimentos debido a
la presencia de arboles de manglar y marismas. Por otro lado, en Bahia Magdalena se obtiene
un promedio de 2%, que sobrepasa a la Laguna de La Paz (1% carbono organico), como
consecuencia de la productividad que la caracteriza (Alvarez-Arellano, 1995). En los
sedimentos del Rio Coatzacoalcos (Veracruz) se aprecian oscilaciones entre 0.2% a 1.6%
(Ortiz y Carranza, 1997), semejantes a los valores dé la Laguna de La Paz; sin embargo, debe
considerarse que Coatzacoalcos es una zona industrializada con asentamientos humanos que

posiblemente producen variaciones en los valores que se obtienen.

Ill. 1. 5. Carbonatos

La concentracion promedio de carbonatos varia de 4% en los sedimentos continentales
a 24% en los lagunares. Las zonas de mayor contenido de este componente en los sedimentos
se localizan frente a las areas de Palmira, el Estero Zacatecas, El Mogote y el manglar El
Conchalito, debido a la presencia de abundantes fragmentos de conchas y coral (Fig. 7b). En
los sedimentos continentales se diferencia a la antigua zona de descarga de aguas residuales,
Chametla, Centenario y el Estero Zacatecas con mas de 5% en carbonatos.

El contenido que se registra de los carbonatos en el presente trabajo es semejante con
lo que reportan Green-Ruiz y Larrinaga-Cunningham (1988) en los sedimentos lagunares
tomados anteriormente (21% promedio de carbonatos), ademas de coincidir en que Palmira y
el Estero Zacatecas son las zonas de mayor contenido, dada la presencia de abundantes

fragmentos calcareos.
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lll. 2 DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS ELEMENTOS TRAZA EN LOS SEDIMENTOS
SUPERFICIALES DE LA LAGUNA DE LA PAZ

/

. 2. 1. Antimonio /

La concentracion promedio de Sb en los sedimentos oscila entre 1 ug/g, para los
lagunares y del Estero Zacatecas, a 2 ug/g en los continentales. La distribucion muestra que la
acumulacion de Sb ocurre principaimente en los sedimentos frente a la barrera arenosa El
Mogote, con mas de 3 pg/g (Fig. 8a). Por otro lado, en los sedimentos continentales la mayor
abundancia (~2 pg/g) se registra en las zonas de Punta Comitan, Estero Zacatecas, el CIB y
Centenario, lo que probablemente las define como fuentes de aporte de Sb en este ambiente,
asociadas a la descarga de material terrigeno, durante el verano, por lluvias torrenciales.

Los sedimentos de la Laguna de La Paz se caracterizan por sobrepasar el valor
promedio de Sb en la corteza continental (0.2 npg/g) hasta en 5 veces en el caso de los
sédimentos lagunares y 10 veces en los sedimentos continentaies. Las referencias del
contenido de Sb en algunas areas del mundo, como Long Island Sound (E.U.A)), sefalan
5 ng/g (Greig et al., 1977), estimacién que difiere en 25 veces de la corteza continental, y hasta
7 ng/g (33 veces) como sucede en la Veta Regina, en Durango (Canseco et al., 1997), que
muestra que en algunas zonas este elemento es abundante, ya sea producto de la actividad
minera que se realiz6 o bien por la presencia de formaciones geologicas en el area. Estos
registros permiten sefalar que no solo la Laguna de La Paz presenta diferencias respecto a la

corteza continental y que, probablemente, las concentraciones del Sb obtenidas para el

material sedimentario se asocian a la litclogia especificas de las rocas.
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Fig. 8. Distribucion de la concentracion de Sb (a) y As (b) en los sedimentos superficiales de la Laguna
de La Paz.
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lll. 2. 2. Arsénico

El contenido promedioc de As varia en los sedimentos superficiales de 9 ng/g, en los
continentales, a 19 pg/g del Estero Zacatecas. La concentraciéon mas alta de este elemento en
los sedimentos del interior de la laguna se registra frente al Estero Zacatecas y en la barrera
arenosa El Mogote (~30 ng/g), mientras que en el material continental se encuentran en el
Estero Zacatecas, el CIB, Punta Comitan y Centenario (As > 15 ug/g) (Fig. 8b). Es posible que
los ultimos puntos, donde el sedimento continental presenta concentraciones altas de As, sean
una de las fuentes de aporte a los sedimentos lagunares debido a la descarga y acumulacion
de material terrigeno por arroyos, como se aprecia en el Estero Zacatecas.

Las concentraciones de As en los sedimentos superficiales de la Laguna de La Paz
sobrepasan en mas de 5 veces el valor promedio de 1.8 nug/g de la corteza continental (Taylor,
1964). Existen otras zonas con similar tendencia en el As; tal es el caso del Rio Mississipi
(3ng/g), el Mar Rojo (8 pg/g) (Goldschmidt, 1958), el Mar Pechora, en Rusia (55 ng/g) (Loring
et al., 1995), en las cercanias de Mombasa, en Kenia (9.7 pg/g), y que son caracteristicos de
ambientes sin alteraciones donde sélo se presenta la influencia de tipo natural, a excepcion del
Rio Mississipi que recibe influencia antropogénica.

Por otra parte, estimaciones de niveles de As en los sedimentos semejantes al
promedio que se registra en el Estero Zacatecas (19 pg/g) se encuentran en el estuario Poole
(14 pg/g) y el estuario Medway (18ug/g) de la Gran Bretafia (Bryan y Langston, 1992), los
cuales son zonas industrializadas con importante aporte de material residual, que permiten
diferenciar el Estero Zacatecas del cuerpo lagunar, como un area enriquecida naturalmente en
As dada la escasez de actividades antropogénicas.

Algunas de las caracteristicas de As que destacan son: su asociaciéon con Fe y Mn, la
degradacién de materia organica, transporte fisico/biolégico y la actividad antropogénica

(Chaloupka y Aller, 1995). Tomando en cuenta estas caracteristicas, posiblemente el material

33



Rodriguez-Meza, G. 1999. “Elementos mayores y traza en los sedimentos ...."

continental intemperizado y depositado en la barrera arenosa Ei Mogote y en los sedimentos
del Estero Zacatecas intervienen como fuente de aporte de elementos. Se tiene el registro del
contenido de As en agua subterranea de la zona minera de San Antonio (B.C.S.), donde se
encontré que ésta presenta valores por arriba del limite permisible, consecuencia de la litologia
del area, los desechos mineros producidos y los factores que controlan la movilizacién del
elemento (reacciones abidticas y bidticas) (Martinez-Flores, 1998). Probablemente es lo que

sucede con la Laguna de La Paz debido a los valores altos que se observan.

IHl. 2. 3. Bario

La concentracion promedio de Ba varia en los sedimentos de 370 ng/g, en el Estero
Zacatecas, a 560 pg/g, en los continentales. Los valores mas altos de este elemento en los
sedimentos lagunares se encontraron en el canal, frente a la antigua zona de descarga de
aguas residuales y en la parte central de la laguna (400 ng/g). Mientras que en el sedimento
continental el Ba se concentra en las zonas del Estero Zacatecas, el CIB, Punta Comitan,
Chametia y la antigua zona de descarga de aguas residuales (Ba> 500 pg/g) (Fig. 9a).
Probablemente la presencia de Ba en los sedimentos de la laguna se asocia al material
removido durante la precipitacion pluvial (arroyos), el transporte edlico de las particulas y la
hidrodinamica de la laguna.

Los resultados sobre los niveles de Ba en el material sedimentario de la Laguna de La
Paz son semejantes a la concentracion de Ba en la corteza continental que se reporta
(425ung/g) (Taylor, 1964); a excepcién del promedio en el sedimento continental. El contenido
elevado de Ba en los sedimentos continentales representa para la laguna una fuente

importante de aporte, que puede darse por las descargas torrenciales de agua pluvial que

estacionalmente se observan y por la influencia del viento.
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Otras areas donde el registro de la concentracion de Ba muestra valores semejantes al
promedio en los sedimentos continentales de la Laguna de La Paz, son los rios Yangtze con
560ug/g y Amarillo, con 600 pg/g, en China (Yuan-Hui et al., 1984). Los valores de los
sedimentos lagunares y del Estero Zacatecas son comparables con los registros cerca de
Mombasa, en Kenia (361 pg/g) (Williams et al., 1997). La comparacién entre las areas permite
sefalar que los contenidos de la Laguna de La Paz son consecuencia de las condiciones
naturales que caracterizan la localidad pero también influenciada por los aportes eventuales
por descargas torrenciales de material continental.

Es importante mencionar que el Ba es un elemento que permite detectar el impacto
antropogénico (Holmes, 1981), debido a que la barita (BaSO,) se usa en los lodos de
perforacién y se introduce a los sedimentos por actividades de exploracion y explotacion
petrolera (Rosales et al., 1992). Aunque también, el Ba en forma de barita se reporta como un
mineral accesorio en los depdsitos hidrotermales (Ortega, 1988). De esta forma, posiblemente
la presencia de Ba en la Laguna de La Paz refleja el uso de la barita en las perforaciones que
se realizan en San Juan de la Costa para la extraccion de rocas fosfatadas, ademas de la

abundancia de este elemento en el material continental.

lll. 2. 4. Bromo

El contenido promedio de Br es de 2 ug/g en los sedimentos lagunares y del Estero
Zacatecas; mientras que en los sedimentos continentales se obtuvo 0.1 ng/g. La acumulacion
mayor de este elemento en los sedimentos ocurre en la depresién sur (8 ug/g) y en Chametla
(4 nug/g), cuyo fondo estd dominado por material fino con alto contenido de carbono organico.
Por otra parte, en el sedimento continental Chametla, el CIB y el Estero Zacatecas son los

puntos donde se obtiene mas de 0.2 ug/g de Br (Fig. 9b).
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Fig. 9. Distribucién de la concentracién de Ba (a) y Br (b) en los sedimentos superficiales de la
Laguna de La Paz.
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Las referencias de este elemento son pocas pero se aprecia que la concentracion

promedio en la corteza continental (2.5 pg/g) es similar a la encontrada en la Laguna de La

Paz.

ll. 2. 5. Cesio

El promedio de la concentracion de Cs oscila de 3 ug/g, en los sedimentos superficiales
del Estero Zacatecas y continentales, a 4 ug/g en los lagunares. Las zonas de acumulacion del
Cs en los sedimentos lagunares se encuentran en las depresiones de las partes norte y sur, y
en Chametla (Cs > 8 ng/g) (Fig. 10a).

Los puntos donde el sedimento continental registra mas de 4 pg/g en Cs son: Chametla,
la antigua zona de descarga de aguas residuales y el Centenario. Los datos de referencia son
escasos, aunque el contenido promedio de este elemento en la laguna es comparable con el

valor en la corteza continental (3 ng/g) (Taylor, 1964).

lll. 2. 6. Cobailto

La concentracién promedio de Co varia de 5 ug/g, en los sedimentos lagunares y del
Estero Zacatecas, a 6 pg/g en el material continental. Las zonas de contenido alto de este
elemento (10 pg/g) en el cuerpo lagunar ocurren en la depresion norte y frente a las zonas del
Centenario y Chametla (Fig. 10b). Por otro lado, los valores de Co en el sedimento continental
destacan al Estero Zacatecas y Chametla como posibles zonas de aporte.

Tomando en cuenta la concentracion de Co en la corteza continental (promedio 25u9/g)
los sedimentos lagunares presentan contenido bajo. Un valor comparable al de este cuerpo
lagunar se registra en Bahia Magdalena (5.6 ug/g) (Alvarez-Arellano, 1995), mientras que se

senalan registros mas altos para el Rio Papaloapan, en Veracruz (Rosales et al.,, 1986), la
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Laguna Altata, en Sinaloa (Green-Ruiz y Paez-Osuna, 1997) y el Puerto de Mazatlan (Soto-
Jiménez y Péez-Osuna, 1997), todas con 17 pg/g de Co que los diferencia debido que son

ambientes propensos a la acumulacion de desechos provenientes de industrias y

asentamientos humanos.

Por otro lado, la concentracién de Co en el material sedimentario de localidades como:
Long Island Sound (8 ng/g) (Greig et al., 1977); Rio Amarillo (12 png/g) y Rio Yangtze (24 pg/g),
en China (Yuan-Hui ef al., 1984); el estuario Poole (11 pg/g) y el estuario Hamble (10 ug/g), en
la Gran Bretana (Bryan y Langston, 1992), la Bahia Strelok en el Mar de Japén (5 pg/g) (Tkalin
et al., 1996) y cerca de Mombasa, en Kenia (13 ng/g) (Williams et al., 1997); reflejan la escasa
influencia antropogénica, la litologia caracteristica y la hidrodinamica del area. Ademas que
dichos resultados son semejantes con los contenidos promedio en los sedimentos de la Laguna
de La Paz, que probablemente reflejan las condiciones naturales de esta zona. En algunos
casos el material continental esta enriquecido en elementos traza, lo que contribuye a reportar

concentraciones altas como sucede en la cordillera submarina Kolbeinsey, que tienen entre 43

ng/g y 52 ng/g de Co y consisten de vidrios volcanicos y fragmentos de roca volcanica

(Lackschewitz et al., 1994).

En ambientes con impacto antropogénico el Co se encuentra desde 13pg/g, en el
estuario Mersey, a 21 pg/g, en el estuario Restronguet Creek, en la Gran Bretafna (Bryan y
Langston, 1992); 10 ug/g en la Bahia Amursky, en el Mar de Japén (Tkalin et al., 1996). Son

casos donde la diferencia con la corteza continental (25 ng/g en promedio) no es significativa.

lll. 2. 7. Cromo

La concentracién promedio de Cr en los sedimentos oscila de 22 ug/g, en los lagunares

a 34 ug/g en el Estero Zacatecas. Los valores mas altos de este elemento se encuentran en los
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sedimentos frente a las zonas del Estero Zacatecas, El Mogote y Punta Comitan. Por otra
parte, los puntos donde el sedimento continental obtiene abundante Cr se ubican en el Estero
Zacatecas, la antigua zona de descarga de aguas residuales, el CIB y Chametla (Fig. 11a). Las
concentraciones de Cr en los sedimentos de la Laguna de La Paz son menores que el
contenido promedio (100 ng/g) de la corteza continental (Taylor, 1964).

Existen reportes de la concentracion de Cr en los sedimentos de ambientes costeros
mexicanos que son menores de lo que se registra en la Laguna de La Paz, como sucede en la
frontera entre Estados Unidos y México (12 pg/g) (Ortega-Lara, 1991), Laguna Mandinga
(7.4pg/g) vy Laguna Tampamachoco (9.5 ng/g) en Veracruz (Villanueva y Botello, 1992), y la
Laguna Altata (16 pg/g) en Sinaloa (Green-Ruiz y Paez-Osuna, 1997). Estas son localidades
donde se consideraria obtener concentraciones elevadas debido a la influencia por actividades
antropogénicas. Por otra parte, resultados semejantes con la laguna se registran en los
sedimentos del sur de California (25 ng/g) (Katz y Kaplan, 1981; Olmez et al., 1991) y Bahia
Magdalena en Baja California (20 ng/g) (Alvarez-Arellano, 1995), ambos sitios con influencia
principalmente de tipo natural (intemperismo y erosibn de rocas, descarga pluvial,
hidrodinamica).

En ambientes del litoral mexicano con descargas industriales y actividad antropogénica
se encuentran concentraciones que sobrepasan los valores promedio de Cr en los sedimentos
de la Laguna de La Pagz, tal es el caso del Rio Papaloapan (66 ng/g) y Rio Alvarado (109 ng/g)
en Veracruz (Villanueva y Botello, 1992); Bahia San Quintin (43 pg/g) (Martinez-Magana,
1995), Bahia de Todos Santos (47 pg/g) (Romero-Vargas, 1995) y la regién fronteriza de Baja
California (México) y California (E.U.A.) (64 ng/g) (Villaescusa et al., 1997) en Baja California.

En otras partes del mundo las concentraciones son también altas, como se observa en
Long Island Sound (83 ng/g) (E.U.A.) (Greig et al., 1977), Clyde Sea (122 pg/g) (Gran Bretana)

(Forstner, 1980); Bahia Baffin (91 pg/g), Bahia Fundy (73 pg/g) y el Atlantico (80 ng/q)
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(Campbell y Loring, 1980); Rio Yangtze (83 ng/g) y el Rio Amarillo (72pg/g) (China) (Yuan-Hui
et al., 1984); Golfo Arabigo (17 pg/g) (Sadiq, 1989); el estuario Hamble (37 pg/g) y el estuario
Poole (49pg/g) (Gran Bretana) (Bryan y Langston, 1992), la Bahia Strelok (41 pg/g) (Mar de
Japon) (Tkalin ef al., 1996) y en las cercanias de Mombasa en Kenia (53 ng/g) (Williams et al.,

1997), que representan ambientes con escaso impacto antropogénico y cuyo contenido que se

reporta es reflejo de las caracteristicas naturales que los caracterizan.

Hl. 2. 8. Escandio

La concentracién promedio del Sc es 6 pg/g tanto en los sedimentos lagunares como
continentales. Las zonas con contenido alto de este elemento (9 pg/g) corresponden a las
depresiones de la parte norte y sur de la laguna, ademas de Chametia. Por otro lado, en los
sedimentos continentales la mayor abundancia se encuentra en el Estero Zacatecas, la antigua
zona de descarga de aguas residuales, Chametla, el CIB y Punta Comitan.

El valor promedio registrado en la Laguna de La Paz es de 3 a 4 veces menor respecto
al contenido en la corteza continental (22 pg/g promedio) e indica que el Sc es poco abundante
en este cuerpo lagunar. Las referencias son escasas, pero se sefala su asociacién con
minerales (piroxenos, anfiboles, biotita) (Goldschmidt, 1958) debido a que precipita junto con
arcillas y bauxitas en cantidades pequenas (3ng/g-5pg/g). Por otra parte, en los sedimentos de
Long Island Sound este elemento se estima en 3.5 pg/g (Greig et al., 1977), valor que es menor
respecto al de la Laguna de La Paz y la corteza continental.

Tomando en cuenta para la Laguna de La Paz, los puntos de acumulacion y de mayor
contenido de Sc en los sedimentos continentales es quizas en la parte oeste de la laguna
donde se este depositando mas este elemento, asociado a las corrientes litorales en la Bahia

de La Paz, aporte terrigeno por la descarga de arroyos y el transporte edlico por las dunas
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activas de la barrera arenosa El Mogote. Ademas de incluir la antigua zona de descarga de

aguas residuales, donde se encuentra la desembocadura de un arroyo temporal.

lll. 2. 9. Estroncio

La concentracidon promedio de Sr en los sedimentos varia de 295 pg/g en los
continentales a 615 pg/g en los lagunares. La distribucién de la concentracion de este elemento
permite definir al material de Palmira como la zona con mayor contenido (Sr > 1400 pg/g), que
se caracteriza por la presencia de abundantes fragmentos carbonatados, disminuyendo la
abundancia de Sr en el Estero Zacatecas. Por otra parte, en los sedimentos continentales
destacan la antigua zona de descarga de aguas residuales, manglar El Conchalito, Chametla,
Punta Comitan y el Estero Zacatecas, probablemente debido a la acumulacién y abundancia de
minerales (apatita, calcita, piroxenos, anfiboles) (Goldberg y Arrhenius, 1958; Goldschmidt,
1958), con abundante Sr que ademas influirdn en los sedimentos del cuerpo lagunar (Fig. 12a).

El contenido de este elemento en la corteza continental es de 375 pg/g (Taylor, 1964) lo
que diferencia a los sedimentos de la laguna que presentan 240 ng/g mas que dicho valor. Esto
sefala a la Laguna de La Paz como un area propensa a la acumulacién de Sr, posiblemente
debido al aporte de material calcareo antiguo transportado por los arroyos y el recientemente
depositado en bancos de moluscos dentro de la laguna.

Se tienen registros de la concentracion de Sr en los sedimentos de rios de China, como
el Yangtze (150 pg/g) y el Rio Amarillo (220 pg/g) (Yuan-Hui et al., 1984) y en Cerro Prieto, en
Baja Califomia (237 pg/g) (Quintanilla y Suarez, 1996), que son semejantes respecto al
promedio que se registré en el material continental de la Laguna de La Paz, mientras que el
dato de los sedimentos lagunares es proximo al valor que se reporta en las cercanias de
Mombasa en Kenia (600 pg/g) (Williams et al., 1997), que es una zona principalmente con

influencia litolégica.
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lll. 2. 10. Hafnio

El contenido promedio de Hf en los sedimentos oscila entre 2 pg/g en los lagunares a
3ug/g en el Estero Zacatecas y en los continentales (Fig. 12b). Las zonas de acumulacion en el
interior de la laguna ocurren frente a las zonas del Estero Zacatecas, CIB y Punta Comitan con
mas de 4 pg/g. Con respecto a los sedimentos continentales, los puntos cuya concentracion fue
alta (Hf > 3 ng/g) se ubicaron en el Estero Zacatecas, Punta Comitan y Chametla.

La concentracion de Hf en la Laguna de La Paz es semejante al contenido promedio de
la corteza continental (3 pg/g) (Taylor, 1964) e indica un comportamiento estable en este
ambiente. En otro trabajo se reporta el contenido en rocas igneas y sedimentarias de 2.9 pg/g
en Australia (Nance y Taylor, 1977), el cual es similar a la laguna y a la corteza. De acuerdo al
trabajo de Goldschmidt (1958), se observa que el Hf se concentra en rocas igneas y en
sedimentos con minerales como arcillas y bauxitas. Es posible que la Formacion Comondd, de
origen volcanico, intervenga como una fuente de aporte de ese elemento en los sedimentos de

la laguna, sobretodo en la porcién noroeste donde se encuentra la mayor abundancia tanto en

el material lagunar como continental.

I. 2. 11. Mercurio

La concentracion promedio de Hg es de 0.02 pg/g tanto en los sedimentos lagunares
como los continentales. El contenido mayor en el interior de la laguna se observa en el material
de la depresion norte y frente a Chametla con mas de 0.035 pg/g. Por otro lado, los puntos con
abundante Hg en el sedimento continental se encontraron en la antigua zona de descarga de
aguas residuales y Chametta (Hg > 0.02 pg/g) (Fig.13a).

Tomando como referencia el valor en la corteza continental (0.08 ng/g) se observa que

la estimacion en {a Laguna de La Paz es 4 veces menor de este dato promedio. Sin embargo,
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se tienen referencias de algunas dreas de México donde se sobrepasa esta concentracion,
como en Veracruz en las lagunas de Tampamachoco (0.011ug/g), Mandinga (0.028 ug/g) y
Coatzacoalcos (0.125 ng/g) (Villanueva y Botello, 1992), debido a la descarga de aguas
residuales que provienen de industrias y asentamientos humanos. En comparaciéon con la
concentracién de este elemento en los sedimentos de otras partes del mundo, como la Bahia
Baffin (0.09 nug/g) y Bahia Fundy (0.06 pg/g) (Campbell y Loring, 1980); asi como, en el Mar
Pechora en Rusia (0.02 pg/g) (Loring et al., 1995), se registran concentraciones proximas a la
corteza dado que estos ambientes son influenciados por la actividad natural. Existen otros
reportes donde la abundancia de Hg refleja situaciones especiales como en las chimeneas
hidrotermales (Osuna-Lépez, 1981) y en el material continental de la Veta Regina en Durango
(0.2 ng/g) donde su presencia se asocia al afloramiento geologico de rocas volcanicas de la
Sierra Madre Occidental (Canseco et al., 1997). Es posible que la presencia de Hg en los
sedimentos de la Laguna de La Paz provengan del material volcanico intemperizado de la

Formacién Comondu, aunque también la descarga de aguas residuales es otra fuente que se

debe considerar.

Los reportes donde se sefala la influencia de la actividad antropogénica en la
concentraciéon de Hg en los sedimentos, son de Long Island Sound en E. U. A. (0.5 ug/g) (Greig
et al., 1977); en el estuario Medway (1 ng/g) y en el estuario Mersey (3 ug/g) de la Gran
Bretana (Bryan y Langston, 1992); la Bahia Cuerno Dorado (1.4 ng/g) del Mar de Japoén (Tkalin
et al., 1996). Estos registros permiten considerar al area de la antigua zona de descargas en la
Laguna de La Paz como una zona de dispersién de Hg, considerando que el contenido en los
alrededores es mayor. Por otro lado, se observa que la influencia de la actividad agricola y de
los desechos mineros son significativos para los sedimentos de Paraiba del sur de Brasil,
debido que destacan por concentraciones entre 110 ng/g a 150 ng/g (Lacerda et al., 1993) y

que sobrepasan el promedio en la corteza continental (0.08 ug/g).
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Fig 13. Distribucion de la concentracion de Hg (a) y Ni (b) en los sedimentos superficiales de la
Laguna de La Paz.
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lll. 2. 12. Niquel

La concentracion promedio de Ni en los sedimentos oscila entre 48 pg/g en los
lagunares a 90 ng/g en el Estero Zacatecas. La zona de acumulacion principal en el interior de
la laguna es frente al CIB (Ni> 150 pg/g) donde coinciden las desembocaduras de algunos
arroyos. Por otra parte, el sedimento continental de Punta Comitan, Centenario, la antigua zona
de descarga de aguas residuales y el Estero Zacatecas, presentan valores por arriba de
60png/g de Ni diferenciandolas como posibles fuentes de aporte para el cuerpo lagunar (Fig.
13b).

Los datos promedio de Ni en la Laguna de La Paz son menores que 75 ng/g,
concentracion en la corteza continental (Taylor, 1964), a excepcién del Estero Zacatecas que le
sobrepasa con 15 ng/g. Los registros en otras partes de México, como es: Bahia Magdalena
(8ng/g) (Alvarez-Arellano, 1995), Bahia San Quintin (45 ng/g) (Martinez-Magafa, 1995), Bahia
de Todos Santos (11.4 pg/g) (Romero-Vargas, 1995) y la regién fronteriza de Baja California
(México) y California (E.U.A.) (17 pg/g) (Villaescusa et al., 1997), muestran valores bajos con
respecto a la corteza y la Laguna de La Paz, a excepcién de B. San Quintin

Por otro lado, referencias de Ni en diversas partes del mundo, como Long Island Sound
(E.U.A) (11 pg/g) (Greig et al., 1977), Golfo Ardbigo (15 png/g) (Sadiq, 1989), el sur de
California (15ug/g) (Katz y Kaplan, 1981; Olmez et al., 1991); el Estuario Hamble (19 ng/g) y el
Estuario Mersey (29 ng/g) de Gran Bretaia (Bryan y Langston, 1992), el Mar Pechora en Rusia
(25ug/g) (Loring et al., 1995), la Bahia Cuerno dorado (26 nug/g) (Tkalin et al., 1996) y en las
cercanias de Mombasa en Kenia (19 pg/g) (Williams et al., 1997), sefialan concentraciones
bajas de lo que se reporta en la corteza y para la Laguna de La Paz, a excepcién de la Bahia

Cuerno Dorado y el Estuario Mersey donde el promedio representa la influencia antropogénica

que se producen por la descarga de aguas residuales.
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lil. 2. 13. Rubidio

La concentracion promedio de Rb en los sedimentos superficiales varia de 44 nug/g en
los lagunares a 51pug/g en el area del Estero Zacatecas. En la distribucién se encuentra que el
contenido mayor de Rb ocurre en el material de la depresion sur y frente a las zonas del CIB y
Centenario (Fig. 14a). Por otro lado, el sedimento continental de Chametla, Centenario, Punta
Comitan, CIB y el Estero Zacatecas, presenta los valores mas altos de Rb (50 ug/g) y que
probablemente llegan a influenciar los sedimentos lagunares cercanos a través de las
precipitaciones pluviales y por accioén del viento.

Comparando la concentracion de la laguna con respecto al promedio de la corteza

continental (90 ug/g) (Taylor, 1964) se aprecia que este ambiente el Rb es escaso.

I1l. 2. 14. Selenio

La concentracién promedio de Se en los sedimentos superficiales de la Laguna de La
Paz es de 1 ug/g. En su distribucidén se encuentran que las zonas de contenido alto (Se> 5ug/g)
ocurren cerca de la depresion norte y de Punta Comitan (Fig. 14b). Por otra parte, la
abundancia de Se en los sedimentos continentales diferencia a la antigua zona de descarga de
aguas residuales y el CIB, como los puntos con mas de 3 ug/g de Se.

Tomando como referencia el valor promedio en la corteza continental de Se (0.05 ng/g)
(Taylor, 1964), se aprecia que los valores encontrados en este ambiente lagunar son hasta 20
veces mayor al valor citado e indica la presencia muy notable de este elemento en los
sedimentos lagunares y continentales, posiblemente originados de los componentes naturales
(litologia) de esta laguna.

Las referencias destacan algunas zonas con concentraciones anémalas de Se, como

sucede en Long Island Sound (1.5 pg/g) (Greig ef al., 1977) que sobrepasa en 30 veces el
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promedio, sin embargo, es debido al uso antropogénico en el siglo pasado. Otra area es la
Bahia San Francisco (E.U.A.) donde la concentracién en los sedimentos de algunos rios
pueden variar de 0.040-0.104 pug/g como en el rio Sacramento (actividad antropogénica
escasa) a 4 pg/g en el Rio San Joaquin (area con desarrollo urbano/industrial) (Johns et al.,
1988), que son datos con incrementos de mas de 80 veces respecto al promedio en la corteza
continental. El aumento en la concentracion de Se también se registra en estuarios de la Gran
Bretana, como el Estuario Mersey (0.3 pg/g) y el Estuario Poole (1.5 pug/g) (Bryan y Langston,
1992), donde los valores presentan similar comportamiento con la Laguna de La Paz. Estas
referencias permiten considerar a la laguna como un ambiente enriquecido en Se que
probablemente se origina de la naturaleza del material continental (formaciones geolégicas)

que se vierte en la laguna, dada la escasez de desarrollos industriales.

lHl. 2. 1. 15. Tantalo

La concentracion promedio de Ta en los sedimentos de la Laguna de La Paz se
encuentra aproximadamente en 0.5 ng/g. En la distribucion se observa que los contenidos altos
(Ta> 0.7 ung/g) ocurren en los sedimentos del Estero Zacatecas, CIB, la antigua zona de
descarga de aguas residuales y en el canal (Fig. 15a). Por otra parte, la abundancia de Ta en
los sedimentos continentales diferencia al Estero Zacatecas, CIB, Punta Comitan y Centenario,
que probablemente intervienen como fuentes de aporte a través de la descarga y acumulacion
de material terrigeno durante la descarga de arroyos en el verano.

Las referencias de este elemento son escasas, pero se aprecia con la concentracion
promedio en la corteza continental (1.0 ug/g) (Taylor, 1964) que el valor registrado en la

Laguna de La Paz es normal.
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lll. 2. 16. Torio

La concentracion promedio de Th en los sedimentos oscila entre 3 pg/g en los
lagunares a 4 ug/g del Estero Zacatecas y en los continentales. El contenido mayor en el
interior de la laguna se observa en el material frente al Estero Zacatecas y a las depresiones de
la parte norte y sur con mas de 3 pg/g (Fig. 15b). Por otra parte, la concentracién en el material
continental destaca al Estero Zacatecas y Punta Comitan (Th > 5 nug/g), que probablemente
influencian los sedimentos lagunares considerando la cercania entre estos y las descargas
torrenciales de material continental durante las precipitaciones pluviales.

El contenido promedio que se registra de Th en la laguna es aproximadamente la mitad
respecto al de la corteza continental (2.6 ng/g) (Taylor, 1964). Otras referencias son escasas,
aunque se aprecia que en la corteza de Kalgoorlie en Australia el Th se encuentra en
concentracion de 4.3 pg/g (Nance y Taylor, 1977) y que es semejante a lo registrado en la

Laguna de La Paz.

iil. 2. 17. Uranio

El contenido promedio de U en los sedimentos oscila entre 2 pg/g en el Estero
Zacatecas a 5 ug/g en el material continental. La distribucidon de este elemento permite
diferenciar los sedimentos de la parte norte de este cuerpo lagunar frente a El Mogote, con mas
de 6 pg/g. En el casc de los sedimentos continentales destacan los puntos del Estero
Zacatecas, el CIB y Chametla con U en mas de 5 nug/g (Fig. 16a). Los valores que se
encontraron en la Laguna de La Paz sobrepasan de 2 a 5 veces, el contenido promedio de la
corteza continental de 0.9 ug/g (Taylor, 1964), lo que permite sefialar a esta area como una

fuente de U de origen natural que influye en las concentraciones que se registran.
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Fig. 15. Distribucion de la concentracién de Ta (a) y Th (b) en sedimentos superficiales de la Laguna
de La Paz.
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La abundancia con la que se encuentra U en los sedimentos de esta laguna,
probablemente reflejan la litologia particular en la zona, debido que Goldberg et al. (1963)
registra valores de 100 pug/g de U en la fosforita, material que abunda en la regién y que forma
parte de la Formacién San Gregorio, ademas que en la capa de Humboldt se encontré 50 gr de
U; Os por tonelada métrica de fosforita (Galli-Olivier, 1993). Por otra parte, el aporte de material
vulcanosedimentario de la Formacion Comondu en los sedimentos de la laguna, puede
contribuir para encontrar concentraciones altas de elementos (Co, V, Fe, Cu), como sucede en
la cordillera de Kolbeinsey, donde el material consiste de vidrios volcanicos y fragmentos de

roca volcanica (Lackschewitz ef al., 1994).

It. 2. 18. Zinc

El contenido promedio de Zn en los sedimentos varia de 30 pg/g en los continentales a
33 ng/g en los lagunares y del Estero Zacatecas. La distribucién destaca los sedimentos de las
depresiones norte y sur de la laguna donde el contenido del elemento es notable (Zn > 80ug/g).
Para el caso del sedimento continental, los valores mas altos corresponden a la antigua zona
de descarga de aguas residuales, Punta Comitan, Chametla y el Estero Zacatecas con mas de
50 ug/g de este elemento (Fig. 16b).

Los valores de Zn en los sedimentos de la Laguna de La Paz son menores al promedio
de 70 ug/g que se registra en la corteza continental (Taylor, 1964), mismo comportamiento se
observa con el material de la Bahia Ceuta (19 npg/g) en Sinaloa (Osuna-Lépez, 1981), Bahia
Magdalena (17 pg/g) (Alvarez-Arellano, 1995) y la Bahia de Todo Santos (37 pg/g) en Baja
California (Romero-Vargas, 1995), donde reflejan las condiciones caracteristicas del area. Por
otro lado, los sedimentos de la regién fronteriza de Baja California (México) y California (E.U.A.)

presentan un promedio de 35 pg/g semejante con lo que se registra a las anteriores areas,
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aunque este lugar es influenciado por las descargas del Estuario de Tijuana, Punta Bandera y

Punta Loma (Villaescusa et al., 1997)

En otras localidades donde el contenido de Zn sobresale respecto de la corteza y la
Laguna de La Paz, son Cerro Prieto en Baja California (97 ug/g) (Quintanilla y Suarez, 1996) y
la Laguna Altata en Sinaloa (80 ng/g) (Green-Ruiz y Paez-Osuna, 1997), que se atribuye a la
acumulacion de materiales que entran al medio a través de la erosién de rocas, actividad
hidrotermal y la descarga de aguas residuales.

La estimacion de Zn en otras partes del mundo como Long Island Sound (89 pg/g)
(Greig et al., 1977); la Bahia Fundy (77 ug/g) y el Mar Atlantico (165 pg/g) (Campbell y Loring,
1980); los rios Yangtze (107 pg/g) y el Amarillo (75 pg/g) en China (Yuan-Hui et al., 1984), el
Golfo de Aqada (72 pg/g) en Jordania (Abu Hilal, 1993) y en las cercanias de Mombasa en
Kenia (84.5 ug/g) (Williams et al., 1997), permiten observar valores proximos o mas altos que el
de la corteza y la Laguna de La Paz, pero que sin embargo, representan ambientes naturales
que se caracterizan por estar propensos a la depositacién de diversos materiales transportados
por las corrientes, las masas de agua, la descarga por precipitacion pluvial, entre otros.

El contenido de Zn en zonas con asentamientos humanos y descargas de aguas
residuales, puede variar entre 362 pg/g como en la Bahia Cuerno Dorado en el Mar de Japén
(Tkalin et al., 1996) a 2821 pug/g en el estuario Restronguet Creek de la Gran Bretana (Bryan y
Langston, 1992) cuyo problema es grave debido a las descargas de las industrias cercanas.

Tomando como referencia las concentraciones que se obtienen en ambiente con
escasa y alta influencia antropogénica, se considera que los valores de Zn en la Laguna de La
Paz proceden del aporte de material terrigeno desde la Bahia de La Paz y los alrededores, ya

sea por la descarga de arroyos, transporte edlico, corrientes litorales y de marea.
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Iil. 2. 19. Zirconio

El contenido de Zr en los sedimentos superficiales oscila entre 41 ng/g en el Estero
Zacatecas a 120 pg/g en los continentales. En la distribucion se destacan los sedimentos frente
a la barrera arenosa El Mogote (punta), que presentan valores por arriba de 180 ng/g de este
elemento. Por otra parte, en los continentales sobresalen los puntos del Estero Zacatecas,
Chametla, Centenario, Punta Comitan y el CIB, donde se encuentra mas de 200 pg/g de Zr
(Fig. 17). Esta abundancia indica que posiblemente el Zr se incorpora a los sedimentos de la
laguna a través del aporte de material continental.

El promedio de Zr en la corteza es 165 pg/g (Taylor, 1964), el cual es mayor de lo que
se observa en la Laguna de La Paz. Por otro lado, se cuentan con algunos registros de otras
areas en el mundo como en China, donde los rios Yangtze (160 ug/g) y el Amarillo (140 pg/g)
(Yuan-Hui et al., 1984) reflejan las concentraciones que derivan del aporte continental,
erosionado, acumulado y transportado, y que son muy semejantes con el promedio que se
registran en el sedimento continental de la Laguna de La Paz. Por otra parte, en las cercanias
de Mombasa en Kenia este elemento es muy abundante (337 ng/g) (Williams et a/., 1997).

De acuerdo con el trabajo de Espitia et al. (1997), este elemento se puede encontrar en
depésitos igneos asociado a minerales pesados (ilmenita, granate, monacita) de arenas
zirconiferas. En el caso de la Laguna de La Paz, este elemento probablemente proviene del

material igneo intemperizado de la Formacion Comondu, cuyo origen es volcanico.
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Fig. 17. Distribucion de la concentracién de Zr en los sedimentos superficiales de la Laguna de La Paz.
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lil. 3. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS ELEMENTOS DEL GRUPO DE TIERRAS RARAS
(ETR) EN LOS SEDIMENTOS SUPERFICIALES DE LA LAGUNA DE LA PAZ

Los elementos del grupos de las Tierras Raras (ETR) se caracterizan por presentar
propiedades quimicas similares, que los diferencia como un grupo independiente dentro de los
elementos traza. De acuerdo a sus particularidades, estos pueden separan en tres grupos: los
llamados elementos de las tierras raras ligeras (ETRL) (La, Ce, Pr, Nd, Sm), tierras raras
promedio (ETRM) (Eu) y tierras raras pesadas (ETRP) (Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu). El Eu
se considera como un elemento independiente por sus caracteristicas anémalas que se

destacaran posteriormente.

lll. 3. 1. Elementos de tierras raras ligeras (ETRL)

Este grupo de elementos incluye a: La, Ce, Pr, Nd y Sm, cuyas concentraciones
promedio se detallan en la Tabla Il. La distribucion espacial de sus contenidos en los
sedimentos superficiales de la Laguna de La Paz, permite identificar puntos comunes de
acumulacion como el Estero Zacatecas, el area de influencia del arroyo La Ardilla, el canal
(frente a El Mogote) y frénte a CICIMAR (Figs. 18, 19, 20a). Tomando en cuenta la ubicacién |
de las areas propensas a la acumulacién, se observa que coinciden con la desembocadura de
arroyos y de sitios propensos a la depositacion de material terrigeno o continental, como son
las areas de manglares (El Mogote, punta CICIMAR, Estero Zacatecas). Probablemente estos
sean algunos de los factores que determinan su concentraciébn y depositacion en los
sedimentos y su distribucién espacial en la Laguna de La Paz.

Por otra parte, el contenido promedio en los sedimentos continentales diferencia las
zonas del Estero Zacatecas, el area del cauce del arroyo La ardilla y Punta Comitan. Estas
localidades, por la concentracion que alcanzan de los elementos, son probablemente las vias

de entrada de los elementos a través del material erosionado e intemperizado de las serranias
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en los alrededores. Sin embargo, se aprecia que la mayor influencia se produce en la porcién
noroeste de la Laguna de La Paz, es quizads se asocia a la acumulacion de material en la
barrera arenosa El Mogote y al patrén de circulacioén del agua en la Bahia de La Paz (Jiménez,
1996; Jiménez et al., 1997).

Tomando en cuenta las concentraciones promedio que se seflalan para cada uno de los
elementos en la corteza continental (Taylor, 1964), se observa que los valores de La, Ce, Pr,
Nd y Sm en los sedimentos lagunares, del Estero Zacatecas y en los continentales, son
semejantes o menores a los senalados (Tabla Il). Esto indica que las concentraciones
registradas en la Laguna de La Paz son influenciadas por las caracteristicas litolégicas y la

hidrodinamica de la zona que por alguna de tipo antropogénico.

Tabla lll. Concentraciones promedio (ng/g) de los elementos de las tierras raras ligeras (ETRL) en los

sedimentos y corteza continental de distintas areas de estudio.

Area de estudio La Ce Pr Nd Sm
Corteza continenta’ 30 60.0 8 28
Corteza continental® 32 73.0 8 33
San Juan de la Costa’ 38 46.0 6 25
San Juan de la Costa (basalto)3 101 78.0 - - 10
Bahia Vizcaino* 12 14.5 3 7
Cerro Prieto’ 26 21.0 - - -
Laguna de La Paz 15 26.0 3 10 3

Taylor, (1964); *Ross y McLennan, (1985); “Piper, (1991); *Daesslé-Heuser, (1993); Quintanilla y Suérez, (1996)

Existen otras regiones donde ha sido determinada la concentracion de estos elementos,
tal es el caso, de San Juan de la Costa (Piper, 1991), Bahia Vizcaino (Daesslé-Heuser, 1993) y

Cerro Prieto (Quintanilla y Suarez, 1996). De acuerdo a estos registros, los contenidos que se
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tienen en los sedimentos de la Laguna de La Paz, son semejantes y en algunos casos menores
de los que se senalan en este trabajo.

Por ofra parte, es importante considerar la contribucién del material continental de San
Juan de la Costa en las caracteristicas geoquimicas de los sedimentos de la Laguna de La
Paz, tomando en cuenta que concentraciones de ETRL en material marino, como basaito, son
altas ademas que dicho material erosionado e intemperizado, llega a acumularse en la porcién

sur de la bahia (El Mogote) a través de la accién de las corrientes, oleaje, corrientes de marea

y viento.

lll. 3. 2. Elementos de tierras raras promedio (ETRM)

El elemento de tierra rara promedio se considera unicamente el Eu debido que puede
fraccionarse de los restantes ETR bajo condiciones reductoras, que producen un cambio de
valencia al pasar de un estado trivalente (Eu*) a divalente (Eu®"). La reduccién en el Eu,
permite su enriquecimiento en los sedimentos superficiales por la facilidad con que el ion Eu®
es aceptado en minerales, como los feldespatos (Clark, 1984; McArthur y Walsh, 1984).

En la Laguna de La Paz, la concentracién promedio de Eu en los sedimentos es 1 pg/g
tanto en el material lagunar como continental. Las zonas de mayor acumulacién en los
sedimentos superficiales se encontraron frente a la barrera arenosa El Mogote y en el Estero
Zacatecas (Eu > 1 pg/g) (Fig. 21), mientras en los sedimentos continentales los puntos
localizados en el Estero Zacatecas, CiB, Punta Comitan, Centenario, Chametla y la antigua
zona de descarga de aguas residuales, probablemente intervienen como fuentes de aporte de
Eu para los sedimentos lagunares dadas las concentraciones (1 ug/g).

Es posible, tomando en cuenta las areas de acumulacién, que el Eu se asocie a las

descargas de material continental por arroyos (estacional), el aporte edlico en la zona de dunas
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de El Mogote y a la acumulacion de material en las zonas de manglar, localizadas en el Estero

Zacatecas y en la parte adyacente al canal en la barrera arenosa.

24 20°N

24 16°N-

24 12N+

1 % Sedimento continental
* mm Eu>1 uglg
&2 05 pg/g <Eu <1 pgig
CJ Eu<0.5 ugh
24 08°N-L— T T ! ‘ e
110.44°W 110.40°W 110.36°W 110.32°W

Fig. 21. Distribucién de la concentracion de Eu en los sedimentos superficiales de la Laguna de La Paz.

E!l valor promedio que se estima en la corteza continental es 1 pg/g (Taylor, 1964,
Nance y Taylor, 1977, Ross y MclLennan, 1985), semejante al que se obtiene en los
sedimentos de la Laguna de La Paz. Existen otras zonas donde ha sido determinada la
concentracion de Eu, tales como, San Juan de la Costa (1.4 ng/g en sedimentos-3 pg/g en
basalto) (Piper, 1991) y en Bahia Vizcaino (0.5 pg/g) (Daesslé-Heuser, 1993). El contenido que
se registra en los sedimentos son proximos a los que tiene la laguna, aunque se aprecia que en
la Bahia Vizcaino, el Eu esta empobrecido. Nuevamente se observa que San Juan de la Costa

es una fuente importante de aporte de Eu en la Laguna de La Paz, debido a las
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concentraciones que se reportan en el basalto y al transporte de material intemperizado por la

hidrodinamica en el area.

lil. 3. 3. Elementos de tierras raras pesadas (ETRP)

Los elementos de las tierras raras pesadas contempla: Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb y Lu,
cuyas concentraciones se presentan en la Tabla Il. La distribucidn espacial de las
concentraciones en los sedimentos del interior de la laguna, diferencia algunas zonas comunes
de acumulacién como: la desembocadura del arroyo La Ardilla, la parte mas delgada de El
Mogote y el area adyacente a la barrera en el canal. Por otra parte, los puntos con mayor
abundancia de estos elementos en los sedimentos continentales son el Estero Zacatecas, el
cauce del arroyo La Ardilla y Punta Comitan, y con menor contribucién se puede considerar a la
antigua zona de descarga de aguas residuales (Figs. 22, 23, 24, 25).

Se tienen registros de la concentracién de estos elementos para otras areas de
investigacion y en la corteza continental (Tabla |V), donde se observa que los valores promedio
en los sedimentos de la Laguna de La Paz son semejantes a los reportados en la corteza
continental y con lo reportado por Piper (1991), en los sedimentos de San Juan de la Costa.
Por otra parte, los valores que registra Daeeslé-Heuser (1993) en la Bahia Vizcaino son
menores respecto de la corteza y la laguna en los elementos Gd, Ho, Er, Yb.

La comparacién entre los patrones de distribucién de los elementos de tierras raras
ligeras (ETRL), tierras raras promedio (ETRM) y las tierras raras pesadas (ETRP), no muestra
diferencia alguna ya que presentan en comun las mismas zonas de acumulacién (sedimento
lagunar: Estero Zacatecas, el area de influencia del arroyo La Ardilla y en el canal junto a El

Mogote; sedimento continental: Estero Zacatecas, el arroyo La Ardilla y Punta Comitan).
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Elg. 22. Distribucion de la concentracion de Gd (a) y Tb (b) en los sedimentos superficiales de la
Laguna de La Paz.
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Fig. 23. Distribucion de la concentracion de Dy (a) y Ho (b) en los sedimentos superficiales de la

Laguna de La Paz
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Fig. 24. Distribucién de la concentracién de Er (a) y Tm (b) en los sedimentos superficiales de la
Laguna de La Paz.
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Fig. 25. Distribucion de la concentracioén de Yb (a) y Lu (b) en los sedimentos superficiales de la
Laguna de La Paz.
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Tabla IV. Concentraciones promedio (1g/g) de los elementos de las tierras raras pesadas (ETRP) en los

sedimentos y corteza continental de distintas areas de estudio.

Area de estudio Dy Gd Tb Ho Er Tm Yb Lu
Corteza continental’ 3.0 54 0.90 1.20 3.0 0.5 2.0 0.5
Corteza continental’ 3.0 5.0 0.85  1.00 3.4 0.5 - 0.5
Corteza continental® 3.0 3.0 0.40 0.60 1.7 - - -
San Juan de la Costa* - 6.5 - 1.00 3.0 - 2.6 0.4
S. Juan de la Costa (basalto)* - 13.9 - 3.00 7.0 - 6.7 1.0
Bahia Vizcaino’ 1.6 1.5 - 0.25 1.0 - 0.8 -
Laguna de La Paz 3.0 3.0 0.40 0.60 16 0.2 1.0 0.2

"Taylor, (1964). “Ross y McLennan, (1985); °Nance y Taylor (1977), “Piper, (1991); ’Daesslé-Heuser, (1993).
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ll. 4. ANALISIS ESTADISTICOS

lll. 4. 1. Componentes principales y analisis de factores para los componentes

mayores y elementos traza en los sedimentos de la Laguna de La Paz

El presente analisis es una herramienta estadistica multivariante para la exploracion de
variables que permitiran definir agrupaciones entre elementos, areas de concentraciones altas
y algunos de los procesos fisicos (Bopp y éiggs, 1981; DelValls et al, 1997), que
probablemente caracterizan los sedimentos de la Laguna de La Paz. Este método evidencia los
factores representativos y las diferentes relaciones entre los elementos que se manejan (21

elementos) junto con la concentracién de carbonatos y carbono organico en el material

sedimentario de la laguna.

Il 4. 1. 1. Componentes mayores y elementos traza

Al aplicar el programa de componentes principales a los datos obtenidos, se observa
que para la Laguna de La Paz, 4 factores definen una variancia explicada mayor de 80% (Tabla
V). Las variables de mas significancia en cada uno de estos componentes se definen por un

peso superior a 0.7, que refleja la varianza explicada mayor o igual a 70% (Tabla VI).

Tabla V. Anélisis de componentes principales para los elementos mayores y traza, carbonatos y carbono
organico en los sedimentos de la Laguna de La Paz.

Eigenvalores Extraccion de los Componentes Principales
Valor Eigenval. % Variancia Total Eigenval. Cumul, Cumul. %
1 15.79 42.67 15.79 42.67
2 9.66 26.11 25.45 68.78
3 3.94 10.67 29.39 79.45
4 1.47 3.99 30.87 83.45
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Tabla V1. Contribucion de los caracteres para los 4 primeros componentes con Matriz Rotada Varimax (>
0.70) en el analisis de los elementos.

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4
Dy (0.97) Sc (-0.95) Sr (-0.92) U (0.77)
Er (0.96) Cs (-0.94) Ni (-0.87)

Ho (0.96) Co (-0.93) Ca (-0.84)

Tb (0.96) Cr (-0.93) Rb (0.73)

Gd (0.95) Fe (-0.91) Carbonatos (-0.72)

Tm (0.94) Br (-0.87)

Pr (0.91) Hg (-0.83)

Sm (0.91) C. orgénico (-0.83)

Nd (0.91) Zn (-0.79)

Yb (0.91)

La (0.88)

Lu (0.87)

Eu (0.72)

Los factores que describen las posibles relaciones entre elementos se representan de la

siguiente manera (Tabla VI):

FACTOR 1. EIl primer factor controla los elementos del grupo de las Tierras Raras
(ETR) (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Gd, Eu, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) y explica un 42.6% de la
varianza de los datos.

La contribucién para cada uno de los elementos muestra similitud a excepcién del Eu
que obtiene el menor valor entre los ETR. El tipo de relacién que mantienen en este factor se
considera que provienen de las propiedades quimicas semejantes que presentan (radio, masa,
carga del cation) y a la asociacién natural con ciertos minerales (feldespatos, clinopiroxenos,
calcita, apatita) (Goldschmidt, 1958).

Las relaciones con los componentes biogénicos y la distribucion espacial en la Laguna
de La Paz en el capitulo Ill. 4. 2, y las diferencias entre estos elementos se detallan en el

capitulo lIl. 4. 4. CENTRO INTERDISCIPLINA
CIENCIAS MARINAS

RIELIOTECA
LP.N. h
DONATIVO

RIO Dx
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FACTOR 2. Este segundo factor contribuye en 26% de la varianza total y sefala a Br,
Co, Cr, Cs, Fe, Hg, Sc, Zn y carbono organico (Corg), como los componentes cuyo valor de
contribuciéon es significativo (Tabla VI) y que posiblemente identifican una agrupacion. De
acuerdo a la magnitud y tipo de elementos que se definen en este grupo, Bopp y Biggs (1981)
consideran que éstos describen la composicion de la matriz geoquimica de los sedimentos. Tal
situacion en la Laguna de La Paz se manifiesta a través del contenido de carbono organico y
de Fe, que ademas contribuyen a definir la velocidad de incorporacion de elementos en los
sedimentos, su distribucién y la fuente de contaminantes (DelValls et al., 1997).

Algunos de los elementos que contribuyen en mayor magnitud a definir esta agrupacién
(Co, Cr, Cs, Fe, Sc) reflejan el aporte de material continental que se produce por las
condiciones naturales del area, por lo que ademas ciertos elementos (Fe, Sc) se emplean para
la normalizacion de la concentracién de elementos de ambientes libres de contaminacién y con
actividad antropogénica (Loring, 1991; Tkalin et al., 1996). Resultados semejantes obtiene
Lackschewitz et al. (1994) en los sedimentos de la cordillera mesooceéanica Kolbeinsey cerca
de Islandia, donde los elementos Al, Co, Cu, Fe, Mn, Ni y Zn representan la litologia
caracteristica, con la abundancia del vidrio volcanico y de los fragmentos de roca volcanica,
que definen un componente volcanico. De esta forma, el Factor 2 de los datos de
concentracion en la Laguna de La Paz, se representa por elementos indicadores del aporte
continental que se asocian al contenido alto de carbono organico en los sedimentos de la
fraccion arcillosa.

Esta asociacién del Factor 2 (Br, Co, Cr, Cs, Fe, Hg, Sc, Zn y carbono organico) en los
sedimentos de la Laguna de La Paz se atribuye a la relacién con minerales de procedencia
continental, debido a que este ambiente no presenta otro aporte de elementos distinto al del
origen terrigeno, resultado de la accion del intemperismo y erosion de rocas. En esta zona el

material que predomina procede de las formaciones geoldgicas denominadas San Gregorio,
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San Isidro y Comondu (Osuna, 1986; Machorro, 1991; Pimentel-Hernandez et a/., 1991; Piper,
1991) constituidos por las rocas igneas y sedimentarias.

Los estudios de los sedimentos profundos del sur de California y Océano Pacifico
realizados anteriormente, indican que algunos de los minerales aportados desde las costas
(olivinos, pirita, pirrotita, piroxenos, apatita, anfiboles y otros) son una fuente importante de
elementos traza con concentraciones altas (Goldberg y Arrhenius, 1958; Goldschmidt, 1958;
Kunzendorf et al., 1993). A través de la descripcién mineralégica de los sedimentos de la
Laguna de La Paz que realizan Derkachev et al. (en prensa), se definen zonas de acumulacion
que son semejantes a las que presentan algunos de los elementos en el presente trabajo y es
posible que algunos de los minerales que proceden del material continental contribuya en la
presencia y concentracion de elementos en los sedimentos.

FACTOR 3. La varianza total que presenta este tercer factor es 10.7% y se define por
Ca, Ni, Sr y carbonatos (Tabla VI), que describen posiblemente la asociacion entre estos
elementos y el componente biogénico calcareo de los sedimentos de la Laguna de La Paz.

El Ca y Sr muestran relacion con el contenido de carbonatos que se obtiene debido a la
semejanza que presentan en el patrén de distribucion espacial, ya que concuerdan con las
zonas de acumulacién en el Estero Zacatecas y Palmira. La mayor relacion se observa en
Palmira, de ambos elementos con el componente biogénico, debido a la presencia de
abundantes fragmentos de conchas y de los restos de coral. El Ni que presenta menor relacién
con los componentes anteriores se observa en los sedimentos del Estero Zacatecas, que es
una zona comun de acumulaciéon entre estos elementos. Este tipo de relaciéon es también
registrada por Lackschewitz et al. (1994) en los sedimentos de la cordillera mesooceanica de
Kolbeinsey, donde se obtienen correlaciones frecuentes entre Sr y el carbonato de calcio,
debido a que durante la formacion de este carbonato el Sr se extrae del agua de mar y es

capturado en el material de la concha carbonatada.
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Las referencias de Ca, Ni y Sr indican la asociacién con sedimentos de grano grueso o
arenoso y la presencia de fragmentos calcareos (Alvarez-Arellano, 1995; Astakhov, 1996),
aunque también es posible encontrarlos asociados con la fraccion fina de los sedimentos y la
salinidad del agua de mar como lo sefalan Bopp y Biggs (1981).

Una de las caracteristicas que identifican tanto al Estero Zacatecas como a Palmira es
el aporte de material continental, el cual incluye diversos minerales como son olivino, piroxenos
y homblendas (Derkachev et al., en prensa). En estos componente inorganicos es comun
encontrar al Ca, Ni y Sr en concentraciones altas en los sedimentos profundos del sur de
California (Goldschmidt, 1958), Océano Pacifico (Goldberg y Arrhenius, 1958); suelos del
basamento en la Sierra de Guanajuato (Hernandez et al., 1997) y en el sistema hidroldgico de
Telléz-Tizayuca (Hidalgo, México) (Mayol et al, 1997). Se sugiere que las rocas
volcanosedimentarias son también una fuente de aporte de minerales que incluyen éstos
elementos y otros, por la abundancia en la que se encuentran en estas areas, mismos que se
observan en los alrededores de la laguna como parte del material que constituyen las
formaciones geolégicas San Gregorio, San Isidro y Comondu.

De acuerdo a las caracteristicas que se observan de la asociacién entre estos
elementos y su distribucion espacial, se sugiere la existencia de una relacién con el aporte de
material continental como son los minerales derivados de rocas igneas. La coincidencia en los
puntos de acumulaciéon de estos elementos en la Laguna de La Paz y el contenido de
carbonatos, es descrita del mismo modo por Yuan-Hui (1984), Alvarez-Arellano (1995) vy
Astakhov (1996), quienes observan que el Ca y Sr se relaciona con bioclastos calcareos,
apatita biogénica, calcita, carbonatos, que forman parte de los componentes biogénicos del
material sedimentario, depositado en los alrededores de la Laguna y Bahia de La Paz.

FACTOR 4. Este cuarto factor solamente se representa por un elemento que es U con

un 3.9% de la varianza total (Tabla VI). El analisis no muestra que este componente guarde
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relaciones con el contenido de carbono organico y carbonatos en los sedimentos sino mas bien
debe estar influenciado por las condiciones naturales de la zona.

La distribucién espacial del U en la Laguna de La Paz muestra que este elemento se
asocia a sedimentos de tipo arenoso de la porcion norte donde se ubica la barrera arenosa El
Mogote, que se caracteriza por recibir influencia de material intemperizado y erosionado de la
Bahia de La Paz donde destacan las rocas fosfatadas de la Formacion San Gregorio y el
material volcanico de la Formacion Comondu. De acuerdo a la caracterizacion mineraldgica de
Mendoza-Maravillas (1990) y Prieto-Mendoza (1991) en El Mogote, se aprecia que los
sedimentos circundantes son probablemente influenciados por la acumulacién de las particulas
fosfaticas en esta zona.

Es importante mencionar que de acuerdo a los trabajos realizados por Fonseca-Rivera
(1991), Piper (1991, 1994), Alvarez-Arellano (1989, 1995), la importancia de la roca fosférica o
fosforita radica en su contenido elevado de fésforo en los sedimentos, material que es
importante debido a que el Ca del fosfato sedimentario (carbonato-hidréxil-fluor-apatita) puede
ser sustituido por elementos como el Sr, U y por los elementos del grupo de las Tierras Raras
(ETR). Esta situacién representa probablemente el origen del U y su acumulacion en los
sedimentos de la Laguna de La Paz, debido al flujo de agua que ocurre de la parte oeste al sur
en la Bahia de La Paz y que permite el transporte de particulas extraidas e intemperizadas de
las formaciones San Gregorio y Comondu.

De acuerdo a los analisis realizados en ROFOMEX, Galli-Olivier (1993) sefala que el U
es generalmente el elemento traza mas conspicuo de la fosforita debido a que la capa
Humboldt puede llegar a contener hasta 50 gr de U; Os por tonelada métrica de fosforita. Para
la Laguna de La Paz, lo anterior puede representar una fuente importante de U y de otros
elementos en los sedimentos superficiales; donde su migracién y distribucién durante fa erosion
y sedimentacion, en el caso del U, también se relaciona con procesos de oxidacion y reduccion

(Goldschmidt, 1958).
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Las caracteristicas que describen la distribucién y probablemente la fuente de U para
este cuerpo lagunar, sugieren que el Factor 4 se origina del aporte y asociacion de las masas
fosfaticas que caracterizan el sedimento continental de ia Peninsula de Baja California. Aunque
posiblemente también de material volcanico que caracteriza la Formaciéon Comondu, debido
que Lackschewitz et al. (1994) obtienen en sedimentos con abundantes fragmentos y vidrios
volcanico concentraciones altas de elementos como Al, Co, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Si, V y Zn. Por
esta razén, el material volcanico de la formacién geolégica antes sefialada representa para los
sedimentos de la Laguna de La Paz otra fuente de aporte probable de U y para otros
elementos.

Tomando en cuenta la composicién geoquimica de los sedimentos lagunares y el
analisis estadisticos de los resultados de este trabajo, se establecen 3 componentes distintos
que caracterizan el material sedimentario de la Laguna de La Paz:

a) Componente fosfatico (rocas fosfatadas de la Formacion San Gregorio). En este caso se
considera, por un lado, a los ETR (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Gd, Eu, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu)
cuyas propiedades hace considerarlos con un grupo especifico, y en el otro, al U debido que
en ambos casos parecen asociarse con este tipo de roca.

b) Componente terrigeno (aporte de material continental producto del intemperismo y erosion
de las rocas) que determina los contenidos de Br, Co, Cr, Cs, Fe, Sc, Hg y Zn.

c) Componente biogénico (asociacion con fragmentos de conchas y de coral) (Ca, Sr).

La relacién de los componentes terrigeno y biogénico se manifiesta ademas en los
sedimentos superficiales de la cordillera mesooceanica de Kolbeinsey (Lackschewitz et al.,
1994), conjuntamente un componente volcanico (vidrio volcanico, fragmentos de roca volcanica
y minerales).

Por otra parte, la relacién de los factores que caracterizan la variabilidad de la

concentracidon de los elementos mayores y traza en los sedimentos superficiales de la Laguna
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de La Paz se representa de manera grafica en la figura 26, esto permite mayor detalle de las

relaciones que mantienen entre si.
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Fig. 26. Asociaciones de elementos mayores, traza, carbonatos y carbono organico, por el andlisis de

factores para los sedimentos superficiales.

. 4. 1. 2. Elementos del grupo de las Tierras Raras (ETR)

Como se indica anteriormente, el grupo de elementos denominados lantanidos o Tierras
Raras (ETR) constituye una agrupacion con caracteristicas particulares. Por ello se realiza un
analisis por separado debido a la similitud que se observa en su comportamiento tanto en la
distribucién como en los valores del analisis de componente principales.

Las figuras de la distribucion espacial muestran claramente que los ETR, se concentran
principalmente en los sedimentos del Estero Zacatecas y El Mogote (canal) de la parte

noroeste y norte del interior de la Laguna de La Paz, donde probablemente se asocian a las
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arenas, la fraccion arcillosa y posiblemente a los carbonatos. Aunque se sefiala por Liu (1992),
Shen (1991) y Liu et al. (1994) que en los sedimentos profundos del Océano Pacifico los
contenidos menores de ETR ocurren en los sedimentos calcareos.

Por otro lado, se indica que los ETR pueden estar agregados a algunos minerales de
tipo autigenos (ej. esmectita, filipsita, barita, plagioclasa detrital y carbonato de calcio
biogénico), los que quizas son introducidos a esta laguna costera a través de la descarga de
sedimento continental. Por medio del trabajo mineralégico mas completo que realiza Derkachev
et al. (en prensa) sobre la fraccion pesada de los sedimentos de la laguna, se identifica a los
minerales que abundan en la parte noroeste como son piroxenos; hematita, magnetita, ilmenita,
hornblendas y epidota, que son otros de los materiales que acumulan ETR en los diferentes
ambientes marinos (Clark, 1984; Fleet, 1984).

La predominancia de estos elementos en el noroeste de la Laguna de La Paz parece
asociarse a la influencia de tipo terrigeno, por el aporte de material continental proveniente del
interior de la Bahia de La Paz (parte oeste), afectada por la Formacion San Gregorio que se
explota econémicamente por su alto contenido de masas fosfaticas. De abuerdo a McArthur y
Walsh (1984) y Watkins et al. (1995), este tipo de material presenta concentraciones altas de
diversos elementos incluyendo los ETR que se asocian al material organico abundante, que
posiblemente interviene para la acumulacion de los elémentos en mayor proporcion, dando
como resultado los contenidos elevados de ETR respecto de la corteza continental.

Los resultados del analisis de componentes principales para los ETR muestra la
contribucién importante de dos factores. En el primero, se observan algunos de los etementos
que son considerados por Olmez et al. (1991) y Roman et al. (1995) como elementos ligeros
(LREE) La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gdy Tb, y en el segundo, los pesados (HREE) Dy, Ho, Er, Tm,
Yb y Lu. La variancia mayor que se obtiene para los ETR depende principaimente del factor 1,

que explica un 84.9%, mientras que el factor 2 explica solamente el 8.1% (Tabla VIl y VIIi).
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Tabla VII. Componentes principales para los elementos del grupo de las Tierras Raras (ETR) en los
sedimentos de la Laguna de La Paz.

Eigenvalores Extraccion Componentes Principales
Valor Eigenval. % Variancia Total Eigenval. Cumul. Cumul. %
11.9 84.9 11.9 84.9
2 2.18 9.1 13.2 94 .1

Tabla VIIl. Contribucion de los caracteres en los dos componentes con Matriz Rotada Varimax, en el

andlisis de los elementos del grupo de las Tierras Raras (ETR), encontrados en los sedimentos de la
Laguna de La Paz.

Elemento Factor 1 Factor 2
La 0.87 0.33
Ce 0.89 0.36
Pr 0.90 0.42
Nd 0.88 0.45
Sm 0.84 0.46
Eu 0.72 0.35
Gd 0.77 0.6
Tb 0.71 0.67
Dy 0.65 0.74
Ho 0.59 0.79
Er 0.47 0.87
Tm 0.42 0.9
Yb 0.33 0.93
Lu 0.23 0.95

La diferencia que se aprecia entre LREE y HREE (Tabla VIIl) puede atribuirse a: (1) las
proporciones en las cuales se han encontrado los LREE, tal es el caso de algunos depositos
minerales (bastnasita) donde estos elementos llega a estar entre 1000 a 6000 veces por arriba
de los HREE (Olmez et al., 1991); (2) la incorporacién preferencial dentro de los sedimentos de
los elementos ligeros sobre los ETR pesados (Fleet, 1984); (3) la velocidad de remocion de los
elementos (McArthur y Walsh, 1984); (4) la capacidad de formar los complejos inorganicos de

ETR (ej. carbonatos).

81



Rodriguez-Meza, G. 1999. “Elementos mayores y traza en los sedimentos "

Distancia de unién

Factor 2 r Factor 1

2 _L_l . l

Eu Yb Er Dy Gd Nd Ce
Lu Tm Ho Tb Sm Pr La

Fig. 27. Componentes principales para los elementos del grupo de las Tierras Raras (ETR) de los
sedimentos.

El comportamiento que se observa en la figura 27, representa la diferenciacién de los
grupos LREE y HREE, asi como del elemento Eu. Estas asociaciones se consideran por la
concentracion en la que se encuentran en los sedimentos superficiales de la laguna, ademas
de los resultados en el coeficiente de correlacion (r) donde el Eu denota vaiores por debajo 0.5
con respecto a los restantes elementos del grupo. Estas diferencias contribuyen a observarlo
de forma independiente de LREE y HREE, dada las propiedades quimicas especificas del Eu
debido a la posibilidad de formar Eu?* en los procesos hidrotermales con altos contenidos de

reductores (S%), alta temperatura y alta presién.
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lll. 4. 2. Asociaciones de componentes mayores y elementos traza en los sedimentos de
la Laguna de La Paz

Las asociaciones entre los componente mayores y los elementos traza en los
sedimentos dé este cuerpo lagunar se definen por la significancia del coeficiente de correlacion
(Anexo lll) y a través de los patrones de distribucion de cada elementos, resultados que
coinciden los sefialados en el capitulo 111.4.1 (analisis de factores y componente principales).
Esto se realiza para caracterizar y diferenciar zonas en el interior de la laguna en relacion a la
concentracién del elemento (acumulacién), la distribucién de carbono organico y carbonatos en
los sedimentos. Ademas permite observar las afinidades geoquimicas de ios elementos y el
tipo de asociaciones que se encuentran con materiales biogénicos.

Los elementos como K, Ta y Au no se contemplan en estas agrupaciones debido a que
el numero de los datos fue insuficiente para la elaboracion del mapa de distribucién y su
posterior descripcion.

En base al analisis del patron de distribucién espacial de los elementos en los
sedimentos superficiales del interior de {a Laguna de La Paz, es posible distinguir claramente
tres agrupaciones:

El primer grupo estd compuesto por los elementos Co, Cr, Cs, Fe, Sc, Th y carbono
organico, que presentan en comun las zonas de acumulacion mayor en las depresiones
lagunares norte y sur (ej. la distribucion de Fe, Fig. 6b). Ambas zonas se caracterizan por la
abundancia alta de sedimentos finos (limo-arcilla) que favorecen al incremento en la adsorcion
de los elementos por el aumento del area superficial (Dossis y Warren, 1980), debido a
interacciones débiles (fuerzas de Van der Waals) entre ion-dipolo o dipolo-dipolo entre la
superficie de las particulas y los elementos (Salomons y Férstner, 1984). Por otra parte, es

importante mencionar la presencia del carbono organico en estos sedimentos ya que favorecen
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la adsorcién, solubilizacién, desorpcién de los elementos en el medio por cambios
fisicoquimicos.

Los elementos que se reinen en esta agrupacion se definen ademas por el valor del
coeficiente de correlacién que obtienen en los sedimentos lagunares y que se presentan en la
Tabla IX. De éstas se diferencian las relaciones Fe-Sc y Co-Sc que son las de mayor
significancia (r > 0.9), seguidas de Co-Fe, Cr-Sc, Cr-Fe y Cr-Co cuyo coeficiente oscila entre
0.67 a 0.89.

Algunas referencias de la correlacion entre elementos, destacan los sedimentos del Rio
Papaloapan, Veracruz (Rosales-Hoz et al., 1986); Bahia Magdalena (Alvarez-Arellano, 1995) y
Bahia de Todo Santos en Baja California (Romero-Vargas, 1995); Laguna subtropical Altata en
Sinaloa (Green-Ruiz, 1996) y el nédulo de manganeso del Océano Pacifico (Glasby et al,,
1987) (Tabla IX). Tomando en cuenta los datos registrados se observa que es la relaciéon Fe-Cr
la que obtiene mayor significancia (r > 0.5) en areas como la Bahia de Todo Santos, Bahia
Magdalena y el Océano Pacifico, ademas que obtiene valores semejantes con la Laguna de La
Paz. Por otro lado, en los sedimentos del Rio Papaloapan y la Laguna Altata es donde se

registra la menor asociacién (r= 0.5).

Tabla IX. Coeficientes de correlacion entre los elementos del Grupo 1, que se registran en los
sedimentos de distintas area de investigacion.

Area Fe - Sc Fe-Cr Fe-Co Sc-Co Cr-Co Sc-Cr
Rio Papaloapan (Ver.)" - 0.55 -0.4 - -0.4 -
Océano Pacifico’ 0.8 0.7 0.77 0.63 0.59 0.74
B. Magdalena (B. C.)° - 0.70 - - 0.8 -
B. Todo Santos (B. C.)* - 0.86 - - - -
Laguna Altata (Sin.)° - 0.5 0.35 - 0.58 -
Laguna La Paz 0.96 0.76 0.89 0.93 0.67 0.81

'Rosales-Hoz et al., (1986), 2Glasby ef al., (1987), 3/\lvarez-Are||ano, (1995), 4Romero—Vargas, (1995), sGreen-Ruiz‘
(1996).
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En otra de las relaciones, como Cr-Co, los datos muestran variaciones que diferencian
los sedimentos de las localidades en: a) correlacién alta en B. Magdalena, b) correlacion media
a la L. Altata, el nédulo del O. Pacifico y la Laguna de La Paz, y c) correlacién baja al R.
Papaloapan. Esta distincion entre las areas probablemente representa las diferencias que
existen entre el tipo de sedimento, las condiciones ambientales, la litologia del area, entre
otfros.

De estas localidades la mayor semejanza con los datos de la Laguna de La Paz se
obtiene con las correlaciones en el nédulo de manganeso del Océano Pacifico (Glasby et al.,
1987), en las asociaciones de Fe-Sc y Fe-Cr en donde los datos son parecidos en magnitud,
ademas de Fe-Co, Cr-Co y Sc-Cr, pero con significancia menor respecto de las relaciones de la
laguna.

La segunda agrupacion esté integrada por Ca, Sr y carbonatos, en cuya relacién se
obtiene un coeficiente significativo mayor de 0.7 (r > 0.5). Para estos elementos las
concentraciones mas altas se detectan en los sedimentos de Palmira y el Estero Zacatecas
(Fig. 6a y 12a), donde se observan abundantes fragmentos calcareos y restos de coral. Ambos
puntos, a su vez, son influenciados por el aporte de sedimento continental que proviene de los
cauces de arroyos en la parte oeste en el interior de la laguna y desde la Bahia de La Paz a
través del canal.

El Ca y el Sr siguen un comportamiento similar al que presenta la distribucién de los
carbonatos en los sedimentos de la laguna (Fig. 7b), dado que la zona principal de
acumulacién para este componente biogénico ocurre en Palmira y en el Estero Zacatecas. El
valor del coeficiente de correiacion entre ambos elementos es de 0.89.

Las referencias para estos elementos sefalan que el Ca en los sedimentos del margen
costero de Bahia Magdalena se asocia con Co (0.86), Cr (0.89), Ni (0.79), Zn (0.75) con
obtienen valores de correlacién importantes (r > 0.5), ademas de relacionarse a fondos de

grano grueso y bioclastos calcareos. Por otro lado, para el Sr se registran valores de 0.84 en
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relacion a los carbonatos en sedimentos del Golfo de México (Rosales-Hoz ef al., 1992),
valores que son mas altos de lo que se obtiene en la Laguna de La Paz (0.7). Otro tipo de
asociaciones de estos elementos se observan con algunos minerales de procedencia
continental (piroxenos, apatita, anfiboles, feldespatos, calcita) y componentes biogénicos
(Goldberg y Arrhenius, 1958; Goldschmidt, 1958), en el Océano Pacifico y sur de California.
Estas observaciones permiten considerar que en ambas zonas de la Laguna de La Paz,
Palmira y Estero Zacatecas, donde se identifican Ca y Sr, son posiblemente influenciadas por
minerales u otros componentes, aunque principalmente a través de la relaciéon con la parte
biogénica de los materiales.

La tercera de las agrupaciones se define por los ETR (Ce, Dy, Er, Eu, Gd, Ho, La, Lu,
Nd, Pr, Sm, Tb, Tm, Yb), que describen un patrén de distribucién espacial particular, donde las
mayores acumulaciones se observan principalmente en los sedimentos del Estero Zacatecas,
frente a la barrera arenosa El Mogote y al CICIMAR (Fig. 18). La concentraciéon en el material
acumulado en el cauce de los arroyos diferencian al Estero Zacatecas, Punta Comitan y
Chametla, como zonas que pueden generar influencia en los sedimentos de la laguna, a través
del aporte de elementos tales como los ETR.

Los coeficientes de correlacién que se obtienen para estos elementos estan por arriba
de 0.6, a excepcidén del Eu cuyos valores del coeficiente son significativamente menores (0.3 <
r < 0.5) con los elementos: Dy, Er, Gd, Lu, Nd, Sm, Tm y Yb. Tomando en cuenta los resultados
de otras areas, se observa que para la Bahia Vizcaino (B.C.) los resultados del coeficiente
correlaciéon entre ETR estan por arriba de 0.9 (Daesslé-Heuser, 1993); aunque, como se sefiala
antes para el area de estudio se aprecian diferencias en la significancia de Eu y Er, que arrojan
valores de correlacién por debajo de 0.6. Las asociaciones entre los elementos de las Tierras
Raras también se han obtenido en nédulos de manganeso del suroeste del Pacifico, donde los
ETR alcanzan correlaciones cuya significanéia es mayor de 0.7 y, en este caso, el Eu no

muestra variacion respecto a los otros ETR.
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Los niveles de la concentracion de los ETR en los sedimentos de la Laguna de La Paz,
se correlacionan con los datos obtenidos en los estudios geoquimicos de San Juan de la Costa
(B.C.S.) (Piper, 1991), Bahia Vizcaino (B.C.) (Daesslé-Heuser, 1993) y la corteza continental
(Taylor, 1964; Ross y McLennan, 1985). Los resultados muestran que los sedimentos de la
Laguna de La Paz relacionados con los de Bahia Vizcaino son los que presentan la
significancia mas alta de la correlacién con 0.98 (r > 0.5); de igual manera, la relacién con los
sedimentos de San Juan de la Costa da un valor de 0.97 y con el contenido en basalto de la
misma area donde alcanza 0.9.

Los datos que se obtienen de la correlacion de ETR en las dos areas (Bahia Vizcaino y
San Juan de la Costa) quizds evidencia sobre la existencia de una fuente comun de los
elementos debido a que tanto Bahia Vizcaino, San Juan de la Costa como la Laguna de La Paz
se encuentran ubicadas en la Peninsula de Baja California; o bien, que los contenidos de
manera espacio-temporail son poco variables.

La comparacién de los valores de ETR de los sedimentos de la Laguna de La Paz con
las estimaciones de Taylor (1964) y Ross y McLennan (1985) para la corteza continental, dan
un coeficiente de correlacién de 0.99 para ambos casos. Esto puede indicar que los contenidos
de ETR en este ambiente lagunar, quizas proceden de un origen continental, a través del
aporte de sedimento continental que se produce, ya sea de manera estacional por las lluvias
torrenciales ¢ de forma continua por el transporte edlico, atmosférico y la acciéon de corrientes
marinas.

Otro tipo de asociaciones y patrones de distribucion espacial menos evidentes en el
interior de la laguna, se definen en los dos grupos siguientes:

El Br y Zn presentan un comportamiento similar en los sedimentos de la laguna, ya que
ambos tienen, frente a Punta Comitan, concentraciones altas, mientras que valores menores se

observan en la zona de descarga del arroyo La Ardilla (noroeste). Aunque también los
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resultados del coeficiente de correlacién muestran que ambos elementos se asocian al Fe y a
algunos otros, pero la significancia en este caso es menor.

La distribucion espacial de la concentracion de Br y Zn no muestra relacion alguna con
los carbonatos debido al contenidd relativamente bajo (~25%) que éstos presentan en los
sedimentos superficiales de Punta Comitan, ademas que el coeficiente de correlacion de
ambos elementos con este componente biogénico es bajo (-0.1 < r < -0.2). Por otro lado, el Bry
Zn probablemente se asocian con el carbono organico debido a los datos de correlacion que se
encuentran en 0.4 con Zn y 0.5 para Br.

Las referencias sobre la asociacion con otros elementos se enfocan principaimente al
Zn, debido a que son pocos los analisis que se han realizado para el Br, destacando los valores
que corresponden a los sedimentos de las areas siguientes (Tabla X): el rio Papaloapan
Veracruz (Rosales-Hoz et al., 1986), la frontera de México-E.U.A. (Ortega, 1991), eI» Golfo de
México (Rosales-Hoz et al., 1992), la Bahia Magdalena (Alvarez-Arellano, 1995) y la Bahia de
Todo Santos (Romero-Vargas, 1995). La comparacidon entre los valores del coeficiente de
correlacion indica que la Laguna de La Paz es similar con lo que se obtiene en el Golfo de
México, las bahias Magdalena y Todos Santos, principaimente con la relacion Fe-Zn y Zn-Co; y
respecto a la asociacion con el carbono organico la laguna presenta correspondencia con el
Rio Papaloapan, donde la relacién Zn-Corg es poco relevante.

El Rb y Th se encuentran distribuidos en la mayor parte de los sedimentos superficiales
de la Laguna de La Paz, con excepcién de algunas pequefias zonas en el canal. El valor del
coeficiente de correlacién entre ambos elementos es 0.70 (r >0.5) y que representa la
asociacion de ambos elementos por los sedimentos de la parte oeste de la laguna. Por otro
lado, los resultados de la correlacidon con el éarbono organico (Rb = 0.06 y Th = 0.06) y
carbonatos (Rb r= -0.57 y Th r= -0.2) no muestran que sean factores a los que este relacionado

su distribucién espacial en el interior de la laguna.
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Tabla X. Coeficientes de correlacion del Zn con elementos establecidos en los sedimentos marinos de
distintas areas de investigacion en México.

Area Fe Ni Cr Ca Co C.org Carb
Veracruz (México) ' - 0.6 0.2 - - 0.3 0.3
Frontera de México - E.U.A. > - - 0.9 - - - -
Golfo de México® 0.9 0.8 0.6 - - - -
Bahia Magdalena (B.C.S.)* 0.9 - 0.8 0.75 0.7 - -
Bahia de Todo Santos (B. C.)° 0.9 0.6 0.8 - - 0.8 0.1
Laguna de La Paz 0.6 0.1 0.3 0.1 0.5 0.4 0.1

'Rosales-Hoz et al., (1986), 2Ortega, (1991), Rosales-Hoz et al., (1992); 4Alvarez-AreIIano, (1995), 5Romero—Vargas,
(1995).

Las referencias de este coeficiente para Th y Rb en otras areas son escasas, aunque
bien pueden asociarse con Ca, K y ETR debido a su presencia en minerales, tales como
apatita y feldespatos (Goldschmidt, 1958). Sin embargo, las correlaciones con estos elementos
en la Laguna de La Paz no indican valores significativos (r > 0.5), aunque se esperaria algun
tipo de asociacién debido a la amplia distribucidn de ambos elementos y a la influencia del
aporte de sedimento continental de los alrededores.

Los elementos que no se presentan en las agrupaciones antes descritas, muestran
patrones de distribucion particulares que se detallan en el capitulo Ill. 2.

Tomando en cuenta las formas principales de distribucion espacial de los elementos en
sedimentos lagunares, se distinguen zonas de acumulacién que parecen coincidir con algunos
de los subambientes sedimentarios que sefialan Green-Ruiz y Larrinaga-Cunningham (1986)
para la misma laguna. De acuerdo a esto, las zonas se ubican y se describen de la manera
siguiente (Fig. 28):

I. Canal. En lazona del canal se realiza el intercambio de agua con la Bahia de La Paz y es la
parte mas dinamica de la laguna, debido a las velocidades que alcanza el flujo y reflujo del
agua y por ende la cantidad de material que transporta. Presenta influencia de tipo terrigeno

de manera estacional, proveniente de las serranias localizadas al este de la laguna, del
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transporte edlico y del contenido organico proveniente de los manglares de la barrera
arenosa El Mogote (norte). Los elementos que se observan en esta parte de la laguna son
Ba, Ca, Rb, Sb, Sr, Th, U, Zn y de las Tierras Raras (Ce, Dy, Eu, Gd, Ho, Nd, La, Lu, Pr,
Sm, Tb, Tm, Yb).
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Fig. 28. Esquema de las zonas de acumulacién de elementos mayores y elementos traza en los
sedimentos de la Laguna de La Paz, tomando como referencia los subambientes propuestos por Green-
Ruiz y Lamrinaga-Cunningham (1986) (I canal, Il depresién norte y frente a Chametla, ill descarga de
aguas residuales, IV Estero Zacatecas, V Punta Comitén, VI depresién sur, VIl Paimira).

Il. Depresién norte y frente a Chametla. La depresion tiene profundidades maximas
aproximadas de 7 m, su fondo presenta un contenido de carbono organico alto (3%) y

sedimentos finos (limo - arcilla); por otro lado, Chametla comprende una zona somera donde

90




Rodriguez-Meza, G. 1999. “Elementos mayores y traza en los sedimentos "

las profundidades son menores de 2 m con abundante material fangoso. Ambas zonas
presentan contenidos elevados de algunos elementos, pero es mas notorio en la depresién
profunda probablemente por el aporte de materiales continentales de los arroyos, el
transporte edlico y el carbono organico del Estero Zacatecas, los manglares de la barrera
arenosa El Mogote y desde la Bahia de La Paz. Los patrones de distribucion espacial de los
elementos indican la presencia en los sedimentos de: Ba, Co, Cs, Fe, Hg, Ni, Rb, Sc, Se, Th
y Zn.

Descarga de aguas residuales. Se ubica en el interior de la laguna sobre su margen sur, su
fondo esta constituido por una mezcla de arena, limo y arcilla, con abundantes restos de
detritus de manglar. En esta parte se llegaron a descargar durante algunos afios aguas
residuales antes de la instalacién de la planta de tratamiento, y por tanto se depositaron ahi
una gran cantidad de soélidos. Por otro lado, en 1983 los sedimentos acumulados fueron
dragados del area, por lo que probablemente, la remocion ocasioné el flujo de los elementos
hacia otras areas de la laguna. Las distribuciones espaciales muestran que algunos de los
elementos relativamente abundantes en este fondo sedimentario son Ba, Co, Cs y Hg, pero

en concentraciones bajas referidas al promedio de la corteza continental.

IV.Estero Zacatecas. Comprende una zona somera con influencia de tipo continental a traves

del aporte de material erosionado en los alrededores y de los sedimentos procedentes de la
Bahia de La Paz; ademas de producirse el aporte organico por los arboles de manglar y
componentes calcareos. Los elementos determinados en los sedimentos de esta parte son

As, Ca, Cr, Hf, K, Sc, Th, Zn, Zry ETR (Ce, Dy, Eu, Gd, Ho, Nd, La, Lu, Pr, Sm, Tb, Tm, Yb).

. Punta Comitan. Se considera como una zona de acumulacién de sedimentos redepositados

provenientes de un antiguo deposito aluvial que sobresale en la margen occidental de la
laguna. Las arenas predominan en esta regién con bajo contenido de carbonatos y carbono

organico. Los patrones de distribucién de los elementos en los sedimentos no muestran a
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esta area como punto de acumulacion, pero se observan algunos elementos con contenido
bajo.

VI.Depresion sur. En esta parte se observa una pequefa depresion con un fondo de arena,
limo y arcilla; y debido a la cercania con Punta Comitan recibe aportes de material
continental proveniente de los sedimentos redepositados. Los elementos que presentan
mayores concentraciones en esta zona son Br, Co, Cs, Fe, Rb, Sc, Th, U y Zn.

VII. Palmira. Esta es la parte mas externa de la laguna y comprende parte de la boca del
canal que comunica con la Bahia de La Paz. Es una zona influenciada por la acumulacién
del material calcareo, favorecida por los aportes de nutrientes a través de las corrie-ntes de
marea, ademas de estar modificada por la marina Palmira desarrollada. Se caracteriza por
sus sedimentos gruesos con contenido alto de carbonatos donde se registran elevadas
concentraciones de Ca, K y Sr, ademas de los carbonatos.

Esta ultima localidad no se incluye en los subambientes sedimentarios de Green-Ruiz y

Larrinaga-Cunningham (1986), debido a que comprende |la parte mas externa de la laguna,

pero se considera importante introducirla debido a las altas concentraciones en que se

encuentran algunos elementos en el area de estudio.
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ll. 4. 3. Factor de enriquecimiento (FE) de los elementos en los sedimentos de la Laguna
de La Paz

En sedimentos marinos el estandarizar el contenido por un material de referencia (Al,
Cs, Fe, Li, Rb, Sc), define el factor de enriquecimiento (FE), que se emplea para excluir los
efectos del tamano de grano, la variabilidad natural y aclara la influencia por aporte
antropogeénico en los sedimentos (Salomons y Férstner, 1984; Loring, 1991; Daesslé-Heuser,

1993, Daskalakis y O’Connor, 1995; De-Carlo et a/., 1996). Los resultados de este factor que

El
sed

-_Sc

FE N A
—corteza
Sc

se obtienen con la formula: , donde El es la concentracion del elemento y Sc
(escandio) es el elemento de referencia, permiten diferenciar grupos de elementos con valores
del factor diferente en la Laguna de La Paz. La representacién grafica de los valores se
presenta en la figura 29 y los datos en general se muestran en la Tabla Xl. Por otra parte, se
analiza la distribucién espacial de los elementos con un FE aito, lo que permite definir zonas en
el interior de la laguna donde quizas se estén incorporando los elementos al sedimento de este
ambiente.

Se diferencian 3 grupos de elementos cuyas caracteristicas son:

Grupo Se, As y Sb. Estos elementos destacan debido a que obtienen los mas altos
valores de este factor (FE > 15). Salomons y Férstner (1984) mencionan que los elementos con
valores mayores de 4 son llamados enriquecidos o anémalos y tienen otra fuente que la
erosion de la corteza, probablemente de origen antropogénico.

La presencia de estos elementos en los sedimentos de la Laguna de La Paz se atribuye
al aporte de materiales que proviene del intemperismo de las rocas volcanosedimentarias que
rodean a este cuerpo de agua. La influencia de la descarga de material continental se registra

en los sedimentos de la Bahia de San Francisco, donde la concentracion de Se oscila entre
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0.04 pg/g y 0.1 pg/g (Johns et al., 1988), valores semejantes a la concentracién promedio
(0.05ug/g) de Taylor (1964) en la corteza continental.

Logyo FE

o
Se As Sb S Ca U Ba Cs K

Hf Ni Zr Br Rb Zn Th Hg Fe Ta

Cr Co
—&——S. Lagunares

---H-— Estero Z. ----0---- S. Continentales

Fig. 29. Factor de enriquecimiento (FE) de los elementos mayores y elementos traza en los sedimentos
lagunares, del Estero Zacatecas y en sedimentos continentales de la cuenca de drenaje.

Valores del factor de enriguecimiento para algunos de estos elementos se reportan en
la cuenca Lerma-Chapala, donde As y Se presentan valores del FE mayores de la unidad, pero
que siguen una distribucidn semejante a los niveles encontrados en la corteza terrestre
(Posada-Ramos et al., 1994), atribuyendo tales resultados a un origen continentai.

El fuerte enriquecimiento de As, Sb y Se en rocas sedimentarias se explica por la alta
capacidad de adsorcion de las acumulaciones de Fe y los 6xidos de Mn para estos elementos,
ademas de absorber cationes (Ba, Co, Cu, Ni, Pb, Zn) (Salomons y Forstner, 1984). Por otra

parte, la presencia de los elementos traza en los sedimentos del interior de la laguna no sélo es
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el resultado del aporte de material intemperizado de las rocas volcanosedimentarias sino

también puede influir la presencia de masas fosfaticas que se extraen en San Juan de la Costa.

Tabla Xl. Factor de enriquecimiento (FE) de los componentes mayores y elementos traza en los

sedimentos lagunares, del Estero Zacatecas y continentales.

Elemento Sedimentos Estero Zacatecas Sedimentos
lagunares continentales
Max. 386 98 508
Se Min. 11 27 12
Prom. 90+ 68 65 + 25 113 +£129
Max. 80.0 41 120
As Min. 0.8 15 2.6
Prom. 22.0+16.0 29+ 10 25+ 28
Max. 92.5 216 167.2
Sb Min. 0.4 3.7 3.2
Prom. 17.0+19.0 10.0£6.0 41.0 £ 46
Max. 1586.0 53 18.0
Sr Min. 0.32 0.56 0.4
Prom. 11.0+22.0 3.0£20 40+4
Max. 102 3.0 6.4
Ca Min. 0.5 1.5 1.2
Prom. 8.0+14.0 20+0.5 30x1.4
Max. 423 3.4 18.0
U Min. 0.2 1.0 0.3
Prom. 5073 2020 70146
Max. 15.5 6.2 15.0
Ba Min. 0.3 1.0 0.6
Prom. 40+£30 30x20 6.0+4
Max. 12.0 8.0 15.0
Cs Min. 0.3 1.4 0.7
Prom. 40120 3.0+05 6.0+4
Max. 11.7 28 10.8
K Min. 0.4 1.2 0.6
Prom. 36+36 20+1.0 5.0+£3.0
Max. 15.4 4.5 9
Hf Min. 0.4 1.2 1
Prom. 3.0+20 3.0+£1.0 4+2
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Tabla Xl (continuacidn). Factor de enriquecimiento (FE) de los componentes mayores y elementos traza

en los sedimentos lagunares, del Estero Zacatecas y continentales.

Elemento

Sedimentos Estero Zacatecas Sedimentos
lagunares continentales
Max. 10.0 8.7 8.4
Ni Min. 0.2 2.0 0.3
Prom. 3120 50120 20+2.0
Max. 15.2 2.0 10.0
Zr Min. 0.1 0.2 0.2
Prom. 203 1.0+x05 403
Max. 16.5 4.7 0.70
Br Min. 0.04 0.9 0.01
Prom. 20+3.0 20+1.0 0.10£0.20
Max. 5.60 35 53
Rb Min. 0.008 0.3 0.4
Prom. 20+1.0 2+1.0 20%x1.0
Max. 6.1 1.6 4.0
Zn Min. 0.1 0.8 0.6
Prom. 20+£1.0 1.0+£0.3 20+1.0
Max. 2.8 2.4 25
Th Min. 0.4 0.6 0.3
Prom. 10105 1.0+0.6 20+£07
Max. 3.5 2.2 1.7
Hg Min. 0.2 0.3 0.2
Prom. 1.0+0.7 0907 1.0+0.5
Max. 1.7 0.8 2.4
Fe Min. 0.6 0.6 0.8
Prom. 1.0+0.2 0.710.1 1.0+04
Max. 3.2 0.9 2.2
Ta Min. 0.05 0.1 0.1
Prom. 0.8+0.6 06+0.3 1.0+£0.7
Max. 3 13 2
Cr Min. 0.3 0.6 0.2
Prom. 07+04 1003 . 1.0x0.5
Max. 40 1.4 0.7
Co Min. 0.3 04 0.5
Prom. 0.7+0.3 06103 1.0+1.5
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Este tipo de material se caracteriza por un contenido alto de carbono organico que
permite la concentracién de diversos elementos, entre ellos el Sr, ETR y muy probablemente
Pb y As (Mason, 1960; Windom et al., 1989; Alvarez-Arellano 1989 y 1995); debido a una
paleoproductividad primaria alta en San Juan de la Costa durante el Oligoceno-Mioceno, ya
que ocurrié en una cuenca de baja energia, compuesta de lodos y arcillas, ligeramente andxico
y con gran cantidad de materia organica (Cruz-Marin, 1997). La asociacion de fosforita con
elementos traza y ETR se observa en otras localidades como las costas de Africa (Watkins et
al., 1995), de la propia peninsula de Baja Califomia (Piper, 1991) y en los Estados Unidos
(Piper, 1994).

Los sedimentos de la laguna con los valores altos de FE para Se, As y Sb, se observan
en la parte norte (frente a la barrera arenosa El Mogote y Punta Comitan) y al sur (frente a
Chametia) (ej. distribucién de FE para Se, Fig. 30). Los valores en la cercania de la barrera
arenosa £/ Mogote se atribuyen al aporte de material erosionado desde la parte oeste de la
bahia, donde se presenta la Formacion San Gregorio rica en fosforita, y el cual se transporta
hacia el area de la Laguna de La Paz principalmente por corrientes de marea y oleaje; y
probablemente, por el transporte edlico en la parte mas delgada de El Mogote como sugieren
Green-Ruiz y Larrinaga-Cunningham (1986). Los valores de FE en los sedimentos frente a
Punta Comitan y Chametla, pueden deberse a que esta area de la laguna, la cual comprende
una planicie, converge material terrigeno que proviene de las sierras cercanas, descargado
durante las precipitaciones pluviales que se presentan temporalmente y contribuyen a la
presencia de diversos materiales en los sedimentos superficiales, ademéas del aporte de

carbono organico derivado de las zonas de manglar existentes en los alrededores.
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Fig. 30. Distribucion de los valores del factor de enriquecimiento (FE) para Se en la Laguna de La Paz.

Grupo Ba, Br, Ca, Cs, Hf, Hg, K, Ni, Rb, Sr, Th, Zn, Zr y U. Incluye los elementos que
arrojan valores entre 1y 15 del FE. El resultado que se aprecia en la figura 29 se atribuye a la
semejanza entre la concentracién en los sedimentos de la laguna con la concentracion
promedio de la corteza, debido que Salomons y Forstner (1984) consideran que valores
cercanos a la unidad sugieren que la erosién continental es probablemente la fuente de los
sedimentos y, por lo tanto, de los elementos. Sin embargo, hay que sefalar que algunos de los
elementos sobrepasan el valor antes sefalado, probablemente por su abundancia en las rocas
fosfatadas de la Formaciéon San Gregorio y rocas volcanosedimentarias de la Formacion
Comondu. Las zonas con los valores mas altos de FE para este grupo estan en la porcion

norte, sur y este de la laguna, que puede explicarse por la incorporacién de material
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sedimentario continental a través de los arroyos, corrientes, oleaje, marea y por el transporte
edlico desde las costas adyacentes.

Estas zonas que sobresalen en la Laguna de La Paz presentan caracteristicas similares
a las que sefiala Martinez-Magana (1995), quien observa que el Ni se acumula en Bahia San
Quintin, en mayor proporcién, en los sectores de baja energia como las marismas y en
biodepdsito, como sucede en Chametla. Posibles variaciones en las zonas de enriquecimiento
con respecto a cada unos de los elementos en los sedimentos del interior de la laguna, no se
distinguen, como sucede en Bahia San Quintin, donde se presenta heterogeneidad en la
distribucion, y la cual puede ser resultado de las condiciones oceanograficas caracteristicas de
la zona.

De acuerdo a los reportes en sedimentos profundos de Goldberg y Arrhenius (1958),
Goldschmidt (1958) y Mason (1960), los elementos mencionados quizas proceden del aporte
de material de tipo terrigeno, dadas las relaciones que se encuentran con los minerales
(plagioclasa, biotita, feldespato) que componen las rocas; asi como., su asociacion con
componentes biogénicos (carbonato, silice). De esta forma se establece que el valor que
obtienen de FE estos elementos representan el aporte y la presencia de materiales inorganicos
y biogénicos naturales caracteristicos en el area.

Los vaiores del FE de Ni en los sedimentos de la Laguna de La Paz oscilan entre 2.4 en
los continentales y 5.4 en los del Estero Zacatecas, similares a los que obtiene Martinez-
Magana (1995) para Bahia San Quintin de 2.2 de FE, aunque algunas variaciones deben
esperarse por las caracteristicas de cada area y las condiciones ambientales que prevalecen,
como se aprecia con los sedimentos de Estero Zacatecas cuyo valor sobresale por duplicar el
valor del FE de Ni en la laguna.

Respecto al Zn, los sedimentos lagunares y continentales (FE ~2) registran valores
menores del que se obtiene en los sedimentos de la Bahia San Quintin (FE ~2.5). En el caso

de ambientes con problemas de contaminacion, como sucede en la Bahia Newark en Nueva
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Jersey (E.U.A), el FE de este elemento se estima hasta en 15.6 (Meyerson et al., 1981), dato
que sobrepasa entre 6 y 8 veces las estimaciones del FE en la Bahia San Quintin y la Laguna
de La Paz. Por otro lado, se reporta que el FE del Hg en el material de Nueva Jersey oscila de
1.5 detras de la Isla Prall a 155 en el Rio Passaic, mientras que en la Laguna de La Paz se
encuentra en 1, lo que muestra que los sedimentos de N. Jersey presentan problemas de
contaminacion debido a la urbanizacion de estuarios influyen zonas cercanas (hidrodinamica),
mientras que los de la laguna deben reflejar las condiciones litolégicas caracteristicas.

Grupo Fe, Co, Cr y Ta. Comprende los elementos, cuyos valores de FE son menores
de la unidad y presentan un contenido semejante o por debajo de lo que se establece para la
corteza continental. Por ello, es posible que provengan de una fuente de tipo natural, tomando
en cuenta que Salomons y Fdrstner (1984) sefalan que la procedencia de los elementos con
un FE cercano a la unidad es la erosién continental. Sin embargo, la disminucién en los valores
del FE en estos elementos se atribuyen a una dilucion del sedimento continental, ya sea por
componentes biogénicos de los sedimentos (carbonatos) y algunos minerales (cuarzo,
feldespatos), que comunmente se observan en los sedimentos marinos y en otros ambientes
(Fleet, 1984; Glasby et al., 1987; Windom et al., 1989). Este tipo de materiales en el fondo
sedimentario de la laguna presentan una amplia distribucion, pero es principalmente en el
Estero Zacatecas y Palmira donde la concentracion de carbonatos es mayor, ademas de ser
los puntos donde el FE es alto (Godinez-Orta et al., 1997).

Casos similares de empobrecimiento se observan en los sedimentos de la laguna
costera Altata (Sinaloa, México) donde los elementos como V, Cd, Cr, Ni, Zn, Co, Mn, Li, Fe y
Cu, obtienen valores de FE por debajo de la unidad, que se interpreta también como resultado
de la dilucién por la presencia de materia organica y carbonato de calcio (Green-Ruiz, 1996).
Estos componentes biogénicos, en ambos casos de las lagunas subtropicales de baja latitud

(Laguna de La Paz y Laguna Altata) muestran ser un factor importante en el empobrecimiento
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de estos elementos, debido a la alta productividad de la zona y alta temperatura ambiental que
favorece la formacion de carbonatos.

Referencias de los valores obtenidos de este factor para otras areas de investigacion,
como la Bahia San Quintin, muestran que el Cr tiene un valor de 1.6 en el FE, el cual es alto
respecto a los que se registran en los sedimentos de la Laguna de La Paz, que oscilan entre
0.7 y 1. En el caso del Fe, el factor de enriquecimiento oscila de 0.7 en los sedimentos del
Estero Zacatecas a 1 en los lagunares, resultados semejantes al que obtiene Daesslé-Heuser

(1993) en Bahia San Quintin con 0.5.
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Fig. 31. Distribucion de los valores del factor de enriquecimiento (FE) para Fe en la Laguna de La Paz.

En relacion a las zonas de empobrecimiento o dilucion en la laguna, de elementos como

Fe, Cr, Co y Ba; son principalmente el Estero Zacatecas y Palmira las que se identifican (ej.
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distribucion del FE para Fe, Fig. 31), debido a la presencia de abundantes fragmentos
carbonatados (componente biogénico) que interviene como material diluyente de la
concentracion de los elementos. Dicho proceso es también observado por Fleet (1984) y
Windom et al. (1989) en sedimentos de ambientes costeros y estuarinos de los Estados
Unidos.

De manera general, la distribucion espacial de los valores del factor de enriquecimiento
(FE) de cada uno de los grupos, diferencian a los sedimentos lagunares en: a) la zona sur,
donde se ubica Chametla y b) la zona norte frente a la barrera arenosa El Mogote. Ambas se
diferencian debido a los valores altos que se registran del FE para algunos de los elementos
(enriquecimiento) y se atribuye a la erosién de rocas continentales caracteristicas de la cuenca
de drenaje, el transporte y la depositacion de los materiales (minerales, componente
biogénicos), que generan se registren valores anomalos de concentracion. Otra area de
enriguecimiento en el interior de la laguna es Punta Comitan (oeste), donde Nava-Sanchez y
Cruz-Orozco (1989) sefialan la presencia de un escarpe de rocas que estan sometidas al
proceso de erosion y la redepositaciéon de los sedimentos (Fig. 32).

Tomando en cuenta la ubicacién de las zonas diferenciadas como de “enriquecimiento”
“empobrecimiento” y la distribucion de los componente mineralégicos principales que presenta
Derkachev et al., (en prensa) para los sedimentos del interior de |la laguna, se aprecia que los
puntos de acumulacion de los elementos coinciden con los contenidos maximos de algunos
minerales, como son: ortopiroxeno, ooideos fosfaticos, hematita, magnetita, zircon, apatita y
epidota. Dichos componentes continentales son considerados por Goldberg y Arrhenius (1958),
Goldschmidt (1958), Clark (1984), Fleet (1984), como posibles fuentes de aporte para los
elementos mayores y traza, por la diversidad y abundancia en que se encuentran presentes,

los cuales provienen de la intemperizacion de rocas volcanosedimentarias.
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Fig. 32. Zonas de enriquecimiento (ENR) y de empobrecimiento (EMP) de los elementos mayores y

traza, de acuerdo al valor del FE en los sedimentos lagunares.
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lll. 4. 4. Caracterizacién del comportamiento geoquimico de los elementos del grupo de

las Tierras Raras (ETR) en los sedimentos de la Laguna de La Paz

Debido a la semejanza quimica de los ETR entre si, su caracterizacion del
comportamiento geoquimico en el ambiente se realiza por medio de |la normalizacion de la
concentracion en los sedimentos de la Laguna de La Paz tomando en cuenta los valores de
Ross y MclLennan (1985) referentes a la composicion y evolucién de lutita en la corteza
terrestre de la plataforma de Norteameérica, que se considera como una linea base para discutir
la tendencia de enriquecimiento o empobrecimiento de estos elementos (Pattan y Banakar,
1993) en el material sedimentario. La normalizacion de los valores se hizo de la siguiente

El sedimento

manera: Nm:w, donde se emplea la concentracion de cada elemento en los
utita

sedimentos (lagunares, del Estero Zacatecas y continentales) y el promedio del mismo
elemento en la lutita. Se maneja este material debido a que presenta una similaridad en la
abundancia absoluta de ETR relativo a otros materiales, ademas de representar los contenidos
en la corteza continental superficial (Fleet, 1984).

Los datos que se obtienen, tanto de los sedimentos lagunares, como del Estero
Zacatecas y de los sedimentos continentales adyacentes, se presentan en la Tabla XIl. Estos
valores normalizados, mostrados en la figura 33, presentan oscilaciones entre 0.3 (minimo) que
corresponde al Nd de los sedimentos lagunares y 0.8 (maximo) del Eu en el material del Estero
Zacatecas. Otros elementos que se diferencian son Gd en el Estero Zacatecas y Ho del
sedimento continental por los valores altos que presentan.

Los valores de la relacion ETR/ lutita, en los sedimentos lagunares y continentales
siguen un comportamiento similar por lo que se llegan a diferenciar dos grupos de elementos,

los denominados elementos de Tierras Raras ligeras (ETRL) (La, Ce, Pr, Nd, - Sm) y los de
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Tierras Raras pesadas (ETRP) (Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu). Los primeros elementos
(ETRL) presentan disminucidn en los valores normalizados con respecto a ETRP lo que se
atribuye a diferencias de concentracion, o bien a las condiciones quimicas en que se
encuentran en el ambiente, debido a que De Baar et al. (1985) sefialan mayor estabilidad de

los ETRP por la fuerte complejidad inorganica y que en el estado hidrolizado son facilmente

removidos.

Tabla XII. Valores normalizados de los elementos del grupo de las Tierras Raras en los sedimentos de la

Laguna de La Paz y la concentracion en lutita norteamericana (ng/g).

Elemento Sedimento Estero Sedimento  Lutita norteamericana"”
lagunar Zacatecas continental (na/g)
Max. 1.70 0.8 0.80 -
La Min. 0.03 0.4 0.06 -
Prom. 0.50 £0.20 06x0.1 0.60x£0.20 32
Max. 1.20 0.7 0.70 -
Ce Min. 0.03 0.3 0.06 -
Prom. 0.40 £0.20 0.5+01 0.50 £0.20 73
Max. 1.00 0.7 0.70 -
Pr Min. 0.04 0.3 0.08 -
Prom. 0.40 £0.20 0501 0.50+0.10 79
Max. 0.80 0.6 0.60 -
Nd Min. 0.06 0.2 0.08 -
Prom. 0.30 £ 0.10 0.4£01 0.40x010 33
Max. 1.1 0.8 0.8 -
Sm Min. 01 0.3 0.2 -
Prom. 0.4£0.2 06+0.1 05+0.2 5.7
Max. 1.20 1.0 1.2 -
Eu Min. 0.08 0.5 0.2 -
Prom. 0.60+£0.3 0.8+0.1 - 0.8x£0.2 1.24
Max. 1.3 141 11 -
Gd Min. 0.2 04 0.2 -
Prom. 0.6+0.2 0.8+0.2 0.7x0.2 5.2

™ Datos de Ross y McLennan (1985)
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Tabla Xll (continuacion). Valores nomalizados de los elementos del grupo de las Tierras Raras en los

sedimentos de la Laguna de La Paz y la concentracion en lutita norteamericana (ug/g).

ELEMENTO Sedimento Estero Sedimento  Lutita norteamericana’
lagunar Zacatecas continental (ng/g)

Max. 1.2 1.0 1.0 -

Tb Min. 0.1 0.4 0.2 -
Prom. 05+£0.2 0.7+£0.2 0.7+0.24 0.85

Max. 1.0 0.9 1.0 -

Dy Min. 0.1 0.3 0.2 -
Prom. 0.5+0.17 06017 0.6 £0.22 5.8

Max. 1.20 1.1 1.3 -

Ho Min. 0.10 0.4 0.3 -
Prom. 0.55+0.22 0.7+0.2 0.8+£0.3 1.04

Max. 1.00 1.0 1.2 -

Er Min. 0.08 0.3 0.3 -
Prom. 0.50 £0.18 06+£0.2 0.7+03 3.4

Max. 1.00 1.0 1.3 -

Tm Min. 0.07 0.3 0.3 -
Prom. 0.50£0.19 0.6+0.2 0.7+£03 0.5

Max. 1.00 0.9 1.3 -

Yb Min. 0.04 0.2 0.3 -
Prom. 0401017 05+02 0.7+03 3.1

Max. 1.10 0.9 1.4
Lu Min. 0.04 0.2 0.3

Prom. 040102 0602 0.7+03 0.48

EU ahom. Prom. 1.20 1.10 1.30 -

Ce anom” Prom. 0.88 0.90 0.90 -

Ce anom’) Prom. -0.03 -0.02 -0.02 -

La,/ Yb,?  Prom. 1.25 1.20 0.85 -

M Datos de Ross y McLennan (1985);, @ ecuacion de Jafri ef al., (1993) y ) Watkins et al,, (1995)

Por estas razones, la diferencia entre los ETR se puede generar por variaciones
ambientales, condiciones oceanograficas y al aporte de material terrigeno, debido a los

cambios que se pueden producir en los sedimentos (material de depositacion) y en las
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caracteristicas fisicoquimicas del agua de mar, considerando que esta es una fuente

importante de aporte de ETR en el ambiente (Fleet, 1984; Watkins et al., 1995).

0.8 -
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‘\\:\\\ /.\\\ N x
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---B--- S. Lagunares -—& Estero Z. — %— S. Continental

Fig. 33. Comportamiento de normalizacidon de las concentraciones de ETR con Iutita, en los sedimentos

lagunares, del Estero Zacatecas y en los sedimentos continentales

Referencias sobre la asociacion del material continental con ETR se observan en las
costas de Africa, Estados Unidos, Argentina, Océano Pacifico, entre otras localidades, para
estas areas los autores coinciden en sefialar que las fosforitas son un material continental que
destaca por los contenidos altos en que estos elementos se llegan a observar; de igual manera,
en los ndédulos de manganeso y en basaltos. En la Peninsula de Baja California los contenidos
de ETR y algunos metales en sedimentos, reflejan ambientes con aporte de rocas fosfatadas
como en San Juan de la Costa (B. C. S.) (Piper, 1991), Bahia Vizcaino (Daesslé-Heuser, 1993)
y Bahia Magdalena (Alvarez-Arellano, 1995), que presentan valores altos, tanto en los
sedimentos como en el material continental. Estos se atribuye a la productividad primaria
elevada que caracterizd, en épocas pasadas, a los mares que cubrieron a la peninsula

motivando el enriquecimiento de los materiales sedimentarios por diversos elementos.

107



Rodriguez-Meza, G. 1999. "Elementos mayores y traza en los sedimentos "

Las fosforitas en los sedimentos de la Laguna de La Paz derivan del aporte de material
continental por la descarga de arroyos, asi como del transporte por corrientes, marea, oleaje y
transporte edlico, entre otros factores, de particulas que provienen de la Bahia de La Paz, en
donde se localiza San Juan de la Costa. Dicha influencia se observa a través de la presencia
de fracciones fosfaticas (ooideos, coprolitos, peloides, intraclastos) en la barrera arenosa El
Mogote y en los sedimentos cercanos a esta area (Mendoza-Maravillas, 1990; Prieto-Mendoza,
1991), que ocasionan se encuentren contenidos altos de fosforo (1% a 6%), determinado como
P, Os y que sobrepasa el valor de referencia de 0.08% a 0.17% en los sedimentos

continentales (Alvarez-Arellano, 1995).

Ill. 4. 4. 1. Anomalia de Eu

Los valores normalizados con lutita que se obtienen en la Laguna de La Paz muestran
diferencias con respecto a otras partes del mundo, especificamente en el resultado que
presenta Eu. Este elemento en la laguna presenta un valor maximo normalizado de 0.8 que
corresponde a los sedimentos del Estero Zacatecas, el cual representa una anomalia de tipo
positiva considerando los patrones de distribucién que McArthur y Walsh (1984) describen para
los ETR. Comportamiento semejante siguen los datos del sedimento continental y de los
sedimentos lagunares, pero este ultimo en menor proporcion (Fig. 33).

Las referencias de la normalizacion de ETR en sedimentos son de Bahia Vizcaino,
donde Daesslé-Heuser (1993) indica para Eu una anomalia de tipo negativa, que hace
diferenciarla de la Laguna de La Paz. Esta desigualdad entre ambas &areas, muestra que
aunque se encuentran ubicadas en la Peninsula de Baja California el tipo de roca o la
proporcion de aporte de material puede ser distinta, ademas que las condiciones ambientales

en cada localidad es otro factor que influye en los resultados.
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Para sedimentos de otras areas como es el Océano Pacifico (Shen, 1991; Liu, 1992; Liu
et al., 1994), Rio Manso de Argentina (Roman et al., 1995), Cordillera de San Juan de Fuca
(German et al.,, 1997) y el Lago Campestre (Salitre, Brasil) (Sondag et al., 1997), se reportan
anomalias de tipo positivo para el Eu como sucede en esta laguna. La manifestacion de este
tipo de anomalia, se basa en las concentraciones elevadas en que se encuentra este elemento
en particular en algunos minerales, como la arcilla zeolita, apatita, monazita, plagioclasas,
feldespatos y biotita (Clark, 1984; Ross et al.,, 1995), que provienen de fuentes autigenas,
terrestres y biogénicas. Por otro lado, McArthur y Walsh (1984) mencionan que la anomalia de
tipo positiva de Eu en fosforitas puede deberse a la incorporacion de los ETR en ambientes
bajo condiciones reductoras, mientras que en ambientes con condiciones 6xicas se presenta
anomalia de Ce.

Los valores de la anomalia de Eu en la laguna se calcularon como lo describen Jafri et

Eu 3 Eumuestra
Eu* Eudita

al. (1993) y Daesslé-Heuser (1995) con la formula: , donde Eu* se deriva de la

interpolacion lineal entre los valores de Sm y Gd normalizados con respecto de la lutita. La
anomalia de Eu en la Laguna de La Paz oscila entre 1.1 y 1.2, que representa homogeneidad,
tanto en los sedimentos lagunares como los continentales.

Las referencias de este tipo de anomalia reportan, para los sedimentos de Bahia
Vizcaino, con variaciones de 0.18 a 0.67 (Daesslé-Heuser, 1995); en depésitos de las islas
Andaman-Nicobar, con oscilacién entre 1.02 a 1.13 (Jafri et al., 1993); y para el Rio Negro en
Argentina el valor de Eu,.om €s de 1.03 en los sedimentos y de 1.5 en rocas basalticas (Roman
et al., 1995). De estas areas, se observa que la Laguna de La Paz presenta semejanza con las
islas Andaman-Nicobar y el Rio Negro cuya anomalia en estas zonas es de ~1, mientras que el
resultado en la Bahia Vizcaino es menor respecto a los reportados, debido a que presenta una

anomalia de tipo negativa que la diferencia de las areas anteriores.
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El comportamiento que presenta el Eu tanto en los sedimentos lagunares como en los
continentales se atribuye a la intemperizaciéon de las rocas y de la actividad de los ETR con
minerales bajo ciertas condiciones ambientales (pH, material organico, detritus, O, disuelto). La
anomalia positiva de Eu que se define como abundancia elevada (enriquecimiento) de este
elemento, Clark (1984), Daesslé-Heuser (1993), Jafri ef al. (1993) y Roman et a/. (1995), la
describen a través de la relacion con los feldespatos, minerales que pueden concentrar el Eu
durante procesos magmaticos o bien por un cambio del estado de valencia asociado a factores
fisicoquimicos del agua, donde el Eu®* (condicién normal) pasa a Eu?" (condicién reducida),
forma que permite su incorporacion en este mineral y que motiva un exceso de este elemento
en el feldespato.

Tomando en cuenta los resultados de Eu..on que se obtienen en los sedimentos
lagunares y continentales (Tabla Xll), se observa que en estos Ultimos es donde se obtiene la
mayor anomalia que probablemente se produce por una alta abundancia de feldespatos,
debido al aporte de material intemperizado y erosionado de las sierras cercanas, a través de
las descargas de los arroyos. Esta influencia continental también debe actuar en los
sedimentos lagunares, tomando en cuenta la semejanza de los datos en la Tabla Xll. Ademas
que Elderfield (1988) sefiala que la presencia de una anomalia de Eu, es una respuesta a la
entrada de tipo edlico e hidrotermal de material en el ambiente. Con base en lo anterior,
probablemente el aporte edlico de material enriquecido en Eu también es importante en la

caracterizacion de los ETR en los sedimentos de esta laguna costera.

ill. 4. 4. 2. Anomalia de Ce

No solo se observa anomalia de Eu en los sedimentos continentales y lagunares, sino
también de Ce, como lo sefalan McArthur y Walsh (1984), De Baar et a/. (1985), Pattan y

Banakar (1993) y Watkins et al. (1995), para otros lugares; y que pueden ser negativas o
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positivas dependiendo de las condiciones en que se capturan los ETR del medio (estado de
oxidacion). La forma de estimar esta anomalia puede ser de dos formas: la primera es similar a

la de Eu en donde se emplean los valores de La y Pr normalizados; y la segunda, con la

ecuacion de Watkins et al. (1995), donde coanom = Log L_ﬁ_
Zla + Nd)

En la Laguna de La Paz el valor de Ce,nom, tanto para los sedimentos lagunares como
en los continentales, oscila de 0.8 a 0.9 (calculado con la ecuacion de Jafri et al., 1995) y que
muestra semejanza con lo que se encuentra en las islas Andaman—Nicoba( (0.91 a1.01y 0.63
a 0.72, respectivamente) donde se observa que el material presenta anomalias que varian
ligeramente de positivas a negativas de Ce. De acuerdo a estos valores, la anomalia de Ce
mas notoria ocurre en los sedimentos lagunares (Tabla Xll), ya que obtiene el dato mas bajo
(0.8), mientras que en el material del Estero Zacatecas y en los sedimentos continentales la
anomalia es ligeramente mas positiva (0.9).

Las estimaciones de la anomalia de Ce respecto a la ecuacién de Watkins et al. (1995)
en la Laguna de La Paz, varian de -0.02 a -0.03, valores pequenos considerando que en
Namibia (Africa) oscilan de -0.11 en fango diatomaceo a -0.23 en rocas fosfatadas donde la
anomalia de Ce es marcadamente negativa. Esto muestra que los sedimentos de la Laguna de
La Paz presentan anomalia de Ce ligeramente negativa, asi como los del Estero Zacatecas y
los continentales. Estas zonas (Laguna de La Paz y el sur de Namibia) con Ceunom Negativa,
contrastan con lo que se senala en los sedimentos de la India, cuya anomalia positiva ocurre
con un valor de 0.24 (Pattan y Banakar, 1993).

La forma de estimar la anomalia de Ce puede variar. Sin embargo, ambas formas que
se aplican para los sedimentos de la Laguna de La Paz muestran que en esta area se presenta
una anomalia de Ce ligeramente negativa. Este tipo de comportamiento del elemento Ce se
atribuye a un aporte de tipo continental como se observa en las costas de Africa, las islas

Andaman-Nicobar y Océano Pacifico, donde la descarga de material desde las costas al
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ambiente marino es muy significativo. Ademas que en el Pacifico también la influencia

hidrotermal motiva una anomalia negativa fuerte para este elemento (0.29) (Jafri ef al., 1993).

Ill. 4. 4. 3. Patron de distribucion

Con base en los anterior, los sedimentos de la Laguna de La Paz se caracterizan por la
presencia de anomalia positiva para Eu y del tipo negativa para Ce (ligeramente evidente),
ademas de la diferencia que se aprecia entre los elementos ETRL y ETRP. De acuerdo a esta
informacion es posible establecer el tipo de patrén de distribucion que presentan los ETR en los
sedimentos de esta laguna, tomando como referencia la descripcidon que realizan McArthur y
Walsh (1984) para cada uno: (1) patrdn lutita, (2) patrén agua de mar, (3) patron intemperizado
Y (4) ninguno de los anteriores.

Por las caracteristicas que se indican, posiblemente la Laguna de La Paz cae en el
patrén de agua de mar por la anomalia negativa de Ce y el enriguecimiento de ETRP que se
observa. Sin embargo, estos no son muy claros dado que la anomalia que se observa no es
tan evidente como se aprecia en el Desierto Sechura, Banco Agulhas y Marruecos; ademas
que ninguna de las areas que presentan este patron exhiben anomalia positiva para Eu. Las
diferencias que se observan en la distribucion de los ETR de la Laguna de La Paz permite
clasificarla dentro del ultimo patrén, que se refiere a que no presenta algo peculiar de los
patrones, como también se clasifica el estado norte de la Peninsula de Baja California con la
Formacion Monterrey (McArthur y Walsh, 1984) (actualmente llamada Formacién San
Gregorio).

Tomando en cuenta que son muy pocos los trabajos que describen el patrdn
normalizado de ETR en el ambiente, se emplearon los datos de concentracidn de algunas
areas de la Peninsula de Baja California, Pacifico ecuatorial, sur de Africa, Peru y datos de la

corteza de Australia (Nance y Taylor, 1977). Los resultados muestran diferentes
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comportamientos de ETR con respecto a la Laguna de La Paz, aunque se observa similaridad
respecto a los datos de rocas fosfatadas del sur de Africa (Watkins et al., 1995) y con la corteza
de Australia. Esta semejanza se aprecia en el Eu, donde presenta un maximo que se define

como anomalia positiva y que lo diferencia de los restantes elementos (Fig. 34).

7

/ (0.52)

ETR / Lutita

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

—0—— Laguna —6— Piper ---®--- Nance —&— Glasby —&—— Glasby ---%--- Watkins

Fig. 34. Normalizacion de los datos de concentracion de ETR en la corteza continental (Tayior, 1964,
Nance y Taylor, 1977); sedimento y nédulo en el Océano Pacifico (Glasby et al., 1987), nédulo fosfatado
del sur de Africa (Watkins et al., 1995), sedimentos de San Juan de la Costa (Piper, 1991) y en |a

presente area de estudio (r, coeficiente de correlacion).

Se obtienen resultados del coeficiente de correlacidon entre los diferentes datos
normalizados y la Laguna de La Paz (Fig. 34), donde dos casos son los mas significativos con
0.75 para Nance y Taylor (1977) del contenido en la corteza de Australia y 0.73 de Watkins et
al. (1995) para la fosforita en el Africa, valores que muestran relacién con este ambiente

lagunar aunque las diferencias pueden darse por las variaciones en las concentraciones de los
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elementos ETR y en la significancia de las anomalias de Eu y Ce, como se observa para el sur
de Africa.

La anomalia positiva de Eu en la corteza continental de Australia se atribuye a un efecto
local producido por el intemperismo y depositacion de materiales provenientes de rocas
sedimentarias que producen una acumulacion selectiva con alta abundancia de feldespatos y
plagioclasas. Dichos minerales, incluyendo micas, ortopiroxeno, biotita y granate, son algunos
de los mas importantes concentradores de ETR que intervienen en el enriquecimiento de Eu en
los depésitos sedimentarios (Clark, 1984; Fleet, 1984; Roman et al., 1995), como posiblemente
sucede en la Laguna de La Paz. Mientras que la ausencia de anomalias, que no se aprecian en
esta laguna, se relaciona a la carencia de las plagioclasas o que las rocas ricas en K no son
una fuente importante de materiales para los sedimentos (Nance y Taylor, 1977).

El comportamiento de los ETR normalizados en San Juan de la Costa (anomalia de Eu
negativa), es diferente al que se obtiene en la Laguna de la Paz, a pesar de que este ambiente
lagunar recibe influencia de San Juan de La Costa a través del aporte de materiales
continentales transportados desde la Bahia de La Paz y favorecido por el efecto de los factores
medioambientales. La diferencia entre ambas zonas quizas es producto de aspectos como son:
(1) la capacidad de almacenamiento de las particulas continentales y de los elementos traza,
donde la laguna destaca por ser un cuerpo de agua somero y semicerrado cuya capacidad de
retencion es mayor; (2) la complejidad del ambiente, refiriéndose a la diversidad de procesos o
factores que influyen en el ambiente, donde este ambiente lagunar sobresale debido que recibe
aportes de material granitico de las sierras en la porcién sur de la cuenca de drenaje, del tipo
volcanico de la Formacion Comondu y contribucién de las dunas inactivas de la barrera
arenosa El Mogote. Probablemente la relacion de estos aspectos. es lo que propicia las
diferencias entre las areas, debido a que Ross et al. (1995) sefala para el Rio Mason un patréon

semejante al de la Laguna de La Paz en donde se encuentra un fuerte enriquecimiento de
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ETRP y a Eu con anomalia positiva, y considera que es causado por la geologia de las
cuencas de drenaje en la localidad.

Las investigaciones referidas al analisis de ETR en los ambientes marinos coinciden en
sefalar que aunque algunos minerales son importantes concentradores de elementos hay otros
que presentan poca abundancia, en este caso son cuarzo y carbonatos, precipitados autigenos
(Fleet, 1984; Windom et al., 1989; Roman et al., 1995) que actuan como diluyentes de la
concentracién del elemento en los sedimentos, como se observa en el Banco Agulhas y el
margen Marroqui (McArthur y Walish, 1984). Empobrecimiento similar de los contenidos de
ETR se aprecian en los sedimentos superficiales de la Laguna de La Paz, en la zona de
Palmira donde la distribucion espacial de estos elementos indica abundancia baja dado que la

concentracion de los carbonatos es elevada.

ill. 4. 4. 4. Distribucidn espacial

La distnbucion espacial de los valores normalizados de la concentracion del Eu de los
sedimentos de la Laguna de La Paz (Fig. 35) muestra que los valores mas altos ocurren frente
al Estero Zacatecas y la barrera arenosa El Mogote. Tomando en cuenta que la anomalia
indica abunaancia (positiva) o empobrecimiento (negativa), se obtiene que en la Laguna de La
Paz hay abundancia elevada de Eu, en zonas que se ubican al norte, posiblemente a través del
aporte de materiales como las masas fosfaticas, minerales y otras particulas caracteristicas de
las Formaciones San Gregorio y Comondu.

Es principalmente en la parte norte de la laguna donde se produce la acumulacién de
Eu, debido a que la corriente marina en la Bahia de La Paz presenta direccion sur a lo largo de
la costa occidental (Jiménez-lllescas, 1996; Jiménez-lllescés et al., 1997), lo que permite el
transporte de particulas desde otras areas hasta la barrera arenosa El Mogote donde se

deposita. Este comportamiento, como describe Nava-Sanchez y Cruz-Orozco (1989), ha
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permitido el desarrollo y crecimiento de la barrera arenosa El Mogote. De esta forma, se
considera que posiblemente parte del material que se procesa en San Juan de la Costa y se

incorpora a la Bahia de la Paz, llega a la laguna del mismo nombre, el cual se caracteriza por

presentar contenidos altos de ETR.

24.20°N

Bahia de La Paz

24.16°N4 El Mogote
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Fig. 35. Distribucién de los valores normalizados de Eu en los sedimentos lagunares y sedimentos
continentales.

Oftra de las estimaciones que se obtienen de las concentraciones de ETR en los
sedimentos de la Laguna de La Paz es la relacién La,/Yb, (Tabla Xll), para representar el
empobrecimiento o enriquecimiento de los ETRL con respecto a los ETRP. Los resuitados en la

LLaguna de La Paz oscilan de 0.85 a 1.25, de los cuales el valor menor corresponde al material
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del cauce de los arroyos y el mayor a los sedimentos superficiales de la Laguna de La Paz.
Resultados semejantes a los que obtienen Daesslé-Heuser (1993) y Jafri et al. (1993), se
registran tanto los sedimentos lagunares como del Estero Zacatec‘as de la presente laguna
costera, que son enriquecidos en ETRL, mientras que el valor de 0.8 que resuita en el
sedimento continental representa el enriquecimiento de ETRP. El incremento que presentan
estos elementos en los sedimentos, Ross et al. (1995) lo atribuyen a sistemas con un pH-aito o
con la presencia de fases accesorias, que muestran una clara dependencia sobre la fuente de
las rocas.

Los resultados de esta relacion cercanos a la unidad en la Bahia Vizcaino indican que
no existe un enriguecimiento de ETRP, salvo algunas excepciones; mientras que en las islas
Andaman-Nicobar los valores normalizados oscilan de 0.5 a 1.93. Estos valores respecto de la
Laguna de La Paz muestran que a pesar de que los sedimentos obtienen un valor aito, este no
representa un enriquecimiento marcado de ETRL como sucede en las islas Andaman-Nicobar
que revelan hasta 1.9. Aunque este resultado oscila entre ~1 y ~1.3, representa la influencia de
tipo terrigeno en la laguna, ademas de la presencia de un componente con abundante ETRP
(Jafri et al., 1993). En el caso del valor menor que se obtiene en la laguna se considera es
producto de un factor con contenido bajo de ETRL o quizas al efecto de dilucion por minerales
de cuarzo y componentes biogénicos (Godinez et al., 1997).

La representacion grafica de los valores normalizados (Fig. 33) no muestra este tipo de
enriguecimiento en ETRL tanto para los sedimentos lagunares como del Estero Zacatecas, que
puede atribuirse a la proximidad que se presenta con fa unidad de la razén normalizada de
La/Yb, lo que impide obtener una observacion mas clara de esta relacion. No obstante, en los
sedimentos continentales del cauce de los arroyos se aprecia claramente que los ETRP

sobresalen de los ETRL.

117



Rodriguez-Meza, G. 1999. “Elementos mayores y traza en los sedimentos ......"

IV. DISCUSION

IV. 1 FACTORES QUE CONTROLAN LA DISTRIBUCION DE LOS ELEMENTOS EN LOS
SEDIMENTOS DE LA LAGUNA DE LA PAZ

El comprender en mas detalle las caracteristicas geoquimicas de los sedimentos de la
Laguna de La Paz (concentracion de elementos, patrones de distribuciéon espacial), lleva a
diferenciar los factores principales que influyen en el aporte de material, ya sean de tipo
natural y antropogénico. Tomando en cuenta que los sedimentos de las lagunas son mezclas
derivadas de fuentes diferentes, algunas externas como los arroyos o el mar, y otras internas
dentro del sistema (Maynard y Boon, 1994), se considera que los aspectos que caracterizan a
la Laguna de La Paz, son: a) la litologia de la cuenca de drenaje, b) el transporte litoral y de
corrientes, c) el transporte edlico y d) 1a precipitacion pluvial. De éstas, las particularidades de

la litologia de la cuenca se describen en el capitulo IV. 2.

IV. 1. 1. Transporte litoral y corrientes

Este tipo de transporte se describe como un fiujo de agua sobre la linea de costa que
acarrea particulas terrigenas y las distribuye a areas circundantes. Maynard y Boon (1994)
describen este tipo de influencia en las lagunas costeras, como una fuente constante y
dominante en el aporte de material marino. Es importante senalar este aspecto en la Laguna
de La Paz para tratar de entender la procedencia del material, la direccion del movimiento y
las zonas de depositacion.

Tomando como referencia los trabajos realizados en la laguna y en la barrera arenosa
El Mogote, estos coinciden en sefialar a la Bahia de La Paz como una fuente de material
terrigeno importante, debido al volumen que se transporta (122, 400 m® durante 1988)

(Alvarez-Arellano et al., 1997) y que llega a influenciar la porcién sur de la bahia, donde se
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ubica la barrera arenosa El Mogote y, posiblemente, el interior de la laguna. La presencia de
esta barrera toma importancia debido a que interviene como un cuerpo que protege a la
laguna de eventos como los regimenes de manera, oleaje y viento (Alvarez-Areliano ef al.,
1997); mientras que el cuerpo lagunar, actia como zona de acumulacion de las particulas
debido a las profundidades bajas que la caracterizan (Cruz-Orozco et al., 1996).

De acuerdo con la litologia de la cuenca y el patrén de circulaciéon del agua que
Jiménez-llilescas (1996) describe en la Bahia de La Paz, el tipo de material que llega a
acumularse en El Mogote proviene de las costas de la parte oeste de la bahia donde se
encuentran rocas fosfatadas (Formacién San Gregorio) y volcano sedimentarias (Formacion
Comondu), ademas que el aporte continuo ha contribuido al crecimiento de la barrera
(Jiménez-lllescas, 1989; Nava-Sanchez y Cruz-Orozco, 1989). La influencia de las corrientes
litorales en El Mogote se ha registrado a través de la concentracion y distribucion de fésforo-
fosfatos, la identificacion de particulas o minerales en los sedimentos (Green-Ruiz y
Larrinaga-Cunningham, 1986; Mendoza-Maravillas, 1990; Prieto-Mendoza, 1991) y con la
dispersion de sedimentos por el alga Sargassum sinicola (Galli-Olivier y Garcia-Dominguez,
1982).

Morales (1982), Gémez ef al. (1984) y Obeso-Nieblas et al. (1993), describen un
esquema de circulacién en la Bahia de La Paz y la Laguna de La Paz que sugiere la entrada
del agua en la laguna a través del canal, donde se registran las mayores velocidades de la
corriente que se estiman entre 50 cm/seg a 70 cm/seg. Esto se produce por lo estrecho del
canal y ocasiona un flujo mayor hacia el interior, la corriente diverge a través de la bifurcacion
frente a Comitan y provoca la dispersion y el asentamiento de los materiales en las zonas
someras donde la velocidad es menor (~5cm/seg), tanto en la porcién norte como sur del
interior de la laguna.

El tiempo estimado para el recambio del agua en este ambiente lagunar es alrededor

de 2 dias (Jiménez-lllescas, 1983), tiempo que se sefala como suficiente para que se haya
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generado el saneamiento de este cuerpo agua durante el periodo que se descargaron las
aguas residuales._'?/Por esta razdn, se considera que las concentraciones que se han
registrado de elementos mayores y traza en los sedimentos de esta laguna son
caracteristicos de ambientes con escasa influencia antropogénica y, que principalmente,
reflejan las condiciones naturales del area (litologia caracteristica).

Es importante mencionar, que de acuerdo al modelo hidrodindmico numérico de
Jiménez-lllescas (1983) y al patron del recambio de agua de Gémez et al. (1984), se infiere
que los sedimentos de la zona del canal no acumulan elementos traza, debido a las altas
velocidades que puede alcanzar el flujo y el reflujo de agua. Aunque las zonas cercanas a la
barrera arenosa, quizas presentan depositacion y acumulacién del material sedimentario por
la disminucion en la velocidad del flujo, la presencia de mangles que facilitan la depositacion
de material fino, ademas de anadir, la remocion y desplazamiento de material acumulado por
efecto del viento (dunas) (transporte edlico) y, a través, de los escurrimiento durante la
precipitacion piuvial (estacional).

+Es necesario describir la trayectoria del flujo de agua, donde se aprecia que la
bifurcacién que se presenta frente a Punta Comitan en el interior del cuerpo lagunar, permite
influenciar las porciones noroeste y sureste con el asentamiento de materiales o particulas
finas suspendidas, debido la disminucion en la velocidad de las corrientes por la friccion con
el fondo marino. De estas, en la porcién noroeste es donde se registra la mayor ocurrencia de
los elementos mayores y traza, que se asocian a: (1) la presencia de abundante material
limo-arcilloso, cuya capacidad de absorcion de elementos es alta asociado al alto contenido
de carbono organico (Salomons y Forstner, 1984) que se registra, (2) la depresion
(profundidades ~7m) en una zona principalmente somera con velocidades bajas de flujo, que
permite la acumulaciéon de materiales terrigenos y de metales asociados, (3) el material
descargado por influencia edlica y pluvial desde El Mogote y de las subcuencas de drenaje

de La Paz (capitulos IV. 1. 2y IV. 1. 3).
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Esto sugiere que tanto la bifurcacion del flujo de agua y la disminucién en su
velocidad, las profundidades someras, la depositacion de sedimento limo-arcilla y el
contenido de carbono organico, son algunos de los factores que colaboran en el incremento
del contenido de los elementos en sedimentos de esta laguna. Similar comportamiento
reporta Martinez-Magana (1995) para la Bahia San Quintin, quien manifiesta que los
elementos se acumulan en mayor proporcion en los sectores de baja energia de esta bahia,
como son marismas y biodepdsitos 0 ambos, mientras que las menores acumulaciones
ocurren en los sectores de alta energia como es el canal principal.

Es importante mencionar que la parte sureste de la Laguna de La Paz no es un area
de acumulacion de elementos, aunque en ésta se hayan descargado aguas residuales,
posiblemente se atribuye: (a) al saneamiento que se produjo y hasta el momento se produce,
a través del recambio de agua con la Bahia de La Paz; (b) a la importante influencia
continental (material terrigeno) en esta zona somera y que contribuye a la diluciéon de las
concentraciones de elementos, o bien, (c) a la capacidad de los sedimentos para absorber o

inmovilizar los nutrientes o ligandos necesarios para las asociaciones entre elementos.

IV. 1. 2. Precipitacién pluvial

La precipitacion pluvial es un tipo de influencia clasificada por Maynard y Boon (1994),
como una fuente interna importante en areas aridas y semiaridas, debido a las grandes
descargas de agua en terreno escarpado, la alta produccién de sedimento y la velocidad de
las descargas.

La Peninsula de Baja Califomnia se localiza en una zona semidesértica donde las
precipitaciones pluviales son escasas y estacionaIeQJLa precipitacion en la Bahia de La Paz
oscila entre 43 mm en Agosto a 60 mm en el mes de Septiembre (Jiménez-lllescas et al.,

1997), aunque se puede estimar hasta en 200 mm (Cruz-Orozco et al., 1996). Sin embargo,
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se presentan liuvias torrenciales en el verano, con huracanes y tormentas tropicales
generadas en el Golfo de Tehuantepec, provocan abundante precipitacién pluvial y fuertes
corrientes que acarrean material desde los alrededores hacia el cuerpo lagunar.

Tal situacién también se manifiesta en la Bahia Chesapeake en E.U.A., donde el
paso del huracan Agnes produjo lluvias torrenciales que incrementaron el flujo del rio
Susquehannah hasta en 25 veces de lo normal (Postma, 1980). Esto ocasiono que en una
semana, el abastecimiento de sedimento fuera mayor de lo que se observé en las 2 0 3

décadas precedentes. Similar comportamiento se registré en la Bahia Atchafalaya (E.U.A.),

donde puede recibir cerca de 4,500 m3s™' de agua dulce anualmente y 89 x 10° ton-afio™ de
sedimentos (Maynard y Boon, 1994).

Estas influencias permiten generar perturbaciones en la batimetria, granulometria y en
los parametros fisicoquimicos, sobretodo en los ambientes costeros, a través del
desplazamiento, resuspension, dispersiéon del fondo sedimentario, incorporacion de cuerpos
extranos y modificaciones en el entorno. Se cuentan con reportes de disturbios, donde se
encuentran variaciones estacionales de la concentracién de elementos por algun fenémeno
meteoroloégico, como sucede en la Bahia de San Francisco (Kuwabara et al., 1989), el
estuario Severn Aust CIiff (French, 1993) y en Guanajuato, México (Ramos et al., 1997),
ademdas que contribuye en las variaciones fisicas y geomorfolégicas en el entorno del
ambiente. Hay que afiadir las variaciones quimicas, debido a la entrada de agua dulce que
afecta la salinidad y, esto a su vez, en la adsorcién y liberacién de metales en los sedimentos;
la degradacion de la materia organica, que puede desprender elementos en tiempos
especificos del afo y en la dilucién de la concentracién de elementos, por el aporte agua de
arroyos (Shumilin et al., 1993).

La variacién estacional en la concentraciéon de los elementos se registra en el Mar

Liguria, con el incremento en Cr y Ni en los sedimentos (Cosma et al.,, 1979) y en la Laguna
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de Sontecomapan con los elementos Co, Cr, Cu y Zn (Gonzalez et al., 1994). Es posible que

. esto se produzca como resultado de eventos erosivos en las rocas que permite movilizar

minerales que contienen metales y por los arrastres que causan la contaminacién por metales
pesados de cuerpos de agua (Ramos et al., 1997). Para el caso de la Laguna de La Paz,
algunos de los factores que contribuyen a modificar las concentraciones de los elementos en
los sedimentos son probablemente: (1) la configuracién de la cuenca lagunar de La Paz, (2)
el tipo de material terrigeno descargado (volcanosedimentario, igneo, fosfatico) y (3) el
volumen de agua fluvial.

Hasta el momento, en esta laguna costera no se cuentan con registros de variaciones
estacionales en la concentracién de elementos, pero se observa que el aporte continental por
la descarga pluvial genera diferencias, en las porciones norte y sur. La mayor influencia de la
descarga se registra en la porcion sur, en Chametla, donde Pimentel-Hernandez et al. (1991)
la describen como una planicie o valle de intensa erosién asociada a la descarga de material
por arroyos, que generar un transporte intenso de sedimentos dentro de la misma laguna y
fuera de este ambiente, y que posiblemente llegan a modificar la batimetria de la laguna
(Jiménez-lllescas, 1983; Osuna-Lopez, 1986).

Tomando en cuenta las subcuencas de drenaje que desembocan en este cuerpo de
agua, se considera que anualmente es vulnerable por los volimenes grandes de agua pluvial
y de materiales vertidos, los trastornos en la geomorfologia ante la presencia de fenémenos
meteorolégicos (efecto estacional), ademéas de contribuir al transporte de maten'gles por el
viento, oleaje, corrientes de marea (efecto continuo) desde la Bahia de La Paz y los

alrededores.

IV. 1. 3. Transporte edlico

El transporte edlico se produce por el acarreo de arenas y polvos suspendidos por el

123



Rodriguez-Meza, G. 1999. “Elementos mayores y traza en los sedimentos ®

viento, que llegan a acumularse en la superficie al caer o ser arastrados. La influencia de
este tipo de aporte en las concentraciones de los elémentos traza en los sedimentos de la
laguna no ha sido estimado, pero se considera importante debido que eventos estacionales
(huracanes y tormentas tropicales) en la zona contribuyen a la presencia de tormentas de
polvo. Cruz-Orozco et al. (1994), sefialan que en la regién de la Bahia de La Paz hay un
dominio de las fuerzas marinas yveélicas que qontribuyen a definir la batimetria y el tipo de
sedimento. Se reporta que la depositacion atmosférica de materiales interviene en todo el
ciclo hidrolégico (ej. suelos, rios, lagos, estuarios y en el océano), donde los elementos o
metales se caracterizan por presentar un tiempo de residencia corto, que se estima en dias a
semanas (Salomons y Férstner, 1984), aspecto que favorece a la dispersion de los materiales
en distancias grandes en poco tiempo.

Referencias sobre el transporte edlico en ambientes lagunares son escasas, quizas
debido a la probiematica de realizar algunas estimaciones o mediciones como son: (1) el area
de influencia, (2) el tipo de material que se encuentra en suspension, (3) fuentes de aporte,
(4) origen y velocidad de flujo, entre otros. Sin embargo, es importante sefalar que las
particulas juegan un papel importante en la distribuciébn de los metales, entre las fases
disueita y particulada, porque ofrecen sitios para la adsorcion de los elementos en las
superficies.

Tomando en cuenta la litologia de la laguna, las fuentes probables de material que
llegan via atmosférica proceden tanto. de la barrera arenosa como del material intemperizado
en las serranias de los alrededores. El Mogote se considera como un contribuidor importante
de material, debido a que comprende una barrera arenosa con acumulacién importante de
material marnno que llega por las corrientes litorales, ademas del generado por la presencia
de escarpes de erosion, dunas activas, y el depositado en los mangles y pantanos, que

describe Mendoza-Maravillas (1990).
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Por otra parte, es probable que las bajas profundidades en las cercanias de la barrera
en el lado de la bahia y la eventual influencia de la marea, favorezcan a que el material
acumulado sea facilmente removido por ia accion de vientos del norte y llegue a depositarse
en el interior de la laguna (principalmente particulas finas). Considerando el tipo de elemento,
la concentracion y las caracteristicas geoquimicas, es probable que su acumulacién en los
sedimentos de ElI Mogote se asocien a minerales enriquecidos en elementos traza
(feldespatos, apatita, fragmentos de roca) y a las rocas fosfatadas (ooideos, coprolitos,
peloides, calcita).

Por otra parte, es posible que la influencia del viento en la laguna tenga otro tipo de
efecto, como describen Maynard y Boon (1994) en la Bahia Corpus Christi, donde el viento es
mas importante en la regulacién del transporte de material que las mareas. Esto es porque
los vientos llegan a causar tormentas de marea de mas de 1 m de amplitud, que dirigen agua
desde bahias adyacentes, incrementan la resuspension de sedimento por la promocién de
ondas intensas y elevan [a eficiencia del intercambio de agua. Ello permite en la Laguna de
La Paz, turbid\ez e incremento de flujo de sedimento tanto en las zonas someras (porcion

v

oeste y sur) como profundas en el canal.

IV. 1. 4 Corrientes de marea

La influencia que puede generar la marea en la Laguna de La Paz es importante,
debido a que Jiménez-lllescas et al. (1997) lo describen como un mecanismo de forzamiento
que impuisa la dinamica de la Bahia de La Paz, y por lo tanto, ilega a influenciar ademas el
ambiente lagunar de la porcion sur, considerando la comunicacion que se presenta a través
del canal.

Este factor, ademas de permitir el recambio de agua, colabora en la remocién de

metales traza desde el agua y en la resuspension de los sedimentos del fondo, que proveen
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una area superficial amplia para la adsorcién (Salomons y Férstner, 1984). Por otra parte, es
un mecanismo distribuidor de los sedimentos dentro de las lagunas, y por lo tanto, juegan un
papel importante en la distribucién y retencién de los sedimentos (Concha, 1992). Algunas
variaciones temporales en la localizacién y concentracion de los elementos se registran en la
Bahia San Francisco en asociacién con la velocidad de la marea, debido que influye en la
distribucién de los tamafios de grano y el contenido de la materia organica en los sedimentos
(Morrisey et al., 1994) Y

De acuerdo a los resultados de Obeso et al. (1993) y Sandoval y Gémez (1997), los
cambios de la marea superficial (flujo-refiujo) en la Laguna de La Paz son mas notorios en la
entrada (canal) o frontera abierta con la Bahia de La Paz y en la zona de canales, con valores
de 70 cm s™, y se atribuyen a la friccién con el fondo y a la configuracién de la cuenca.
Mientras, que las velocidades minimas se encuentran en las parte someras, por el retraso del
maximo o minimo de la curva de marea, debido al tiempo que tardan en llenarse o vaciarse
las zonas someras por el efecto de friccién.

Esta situacién posiblemente favorece que la zona del canal sea una ambiente muy
dinamico y poco estable, sobretodo por el recambio de agua, la actividad del fondo, las
velocidades de la corriente y la resuspensién del material, entre otros; y que da como
resultado que se hayan obtenido concentraciones bajas de elementos en esta zona.

Por la descripciéon que se realiza de los factores ambientales que contribuyen en las
geomo'ﬁ‘blogia de la Laguna de La Paz, estos se diferencian en dos tipos: (1) estacionales
(precipitacion pluvial) y (2) continuos (corrientes de marea, oleaje, corrientes litorales). De
esta forma en la figura 36, se sugieren los factores y su influencia en la distribucién espacial
de los sedimentos y elementos en la laguna, los cuales se describen de la siguiente manera:
I.  El transporte litoral de material terrigeno desde la Bahia de La Paz hacia la parte sur,

contribuye al crecimiento y acumulacién de particulas y minerales en la barrera arenosa

El Mogote.
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Il. El aporte de material transportado y depositado en |a parte mas delgada de El Mogote,
donde se localiza un campo de dunas.

lll. Contribucién de material terrigeno por erosién del escarpe sur de la porciéon delgada de
El Mogote, el cual es importante y se refleja en los valores de concentraciéon de los ETR

en el sitio.

2420 °N—|

Bahia de La Paz

110.36 "W 11032 W

110.44 W 11040 ‘W

Fig. 36. Factores que influyen en la distribucién y acumulaciéon de sedimentos en la Laguna
de La Paz (l. corrientes litorales, ll. aporte edlico de EI Mogote, lli. Influencia por el escarpe
de erosién, IV. aporte y acumulacién de particulas en la zona de manglar, V. patrén de

circulacién y corrientes de marea, VI. descarga por subcuencas de drenaje).
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IV. Influencia por el material acumulado en la zona de mangles para los sedimentos
lagunares, inferida por la abundancia de algunos de los elementos traza.

V. Aporte por el flujo del agua a través de las corrientes litorales y de marea desde la Bahia
de La Paz hasta el interior del cuerpo lagunar.

V1. Escurrimientos de material terrigeno o sedimento continental durante el verano, asociado

a al efecto de fenémenos meteoroldgicos, e influyen en las caracteristicas de la laguna. -
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IV. 2. INFLUENCIA CONTINENTAL Y ZONAS DE ACUMULACION DE LOS ELEMENTOS
EN SEDIMENTOS DE LA LAGUNA DE LA PAZ

Una de las particularidades que sobresalen de la peninsula de Baja California y
sobretodo de la porcién sur es la presencia de rocas fosfatadas o fosforita, que representan
una de las fuentes mas importantes de fosforo para uso industrial y agricola (Alvarez-
Arellano, 1989). El interés geoquimico radica, 'en el hecho que incluye diversos elementos
traza, como lo sefiala Goldberg et al. (1963), McArthur y Walsh (1984) y Watkins et al. (1995),
derivados directa o indirectamente del agua de mar por varios procesos (removilizacion de
matenal absorbido, clastico, 6xido de ferromanganeso, restos biolégicos).

Esta caracteristica en la zona posiblemente contribuye a que en los ambientes
costeros, como son San Juan de la Costa (Piper, 1991, 1.994) y Bahia Magdalena (Alvarez-
Arellano, 1995), se registren concentraciones altas de ciertos elementos mayores y traza. La
concentracion de elementos en la fosforita se asocia a factores como: (1) la abundante
contribucién de la materia organica, (2) la presencia de diversos minerales mayores y
accesorios (clinopiroxenos, feldespatos, pigeonita, mica, ortopiroxenos, anfiboles, minerales
arcillosos) y (3) la disponibilidad del elemento con radio i6nico conveniente, fuerza de unién,
carga y radio 6ptimo (Goldberg et al., 1963; Clark, 1984; Fleet, 1984; Windom et al., 1989,
Piper, 1994). Esto favorece la asociacion de Sr, Pb, As, Mo, ETR, entre otros elementos, en
posicion estructural dentro del material (Manso, 1960).

En la porciéon sur de la peninsula, la roca fosforica se extrae de la Formacion San
Gregorio, que comprende 8 capas de fosforita con un espesor de entre 0.15a 2.9 m (Alvarez-
Arellano et al., 1997) y se explota en San Juan de la Costa por la empresa ROFOMEX. La
posible influencia de este material en los sedimentos de la Laguna de La Paz se infiere de la
distribucién y el contenido alto de fosforo (calculado como bentéxido de fésforo P,O5s) en la

barrera arenosa El Mogote, ademas de la identificacion de particulas muy peculiares (capitulo
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V. 1.1).

Otro material que probablemente contribuye en la concentracién de elementos en los
sedimentos superficiales de la bahia y la laguna, es el material volcanosedimentario de la
Formacion Comondd, la cual se encuentra ampliamente en la cuenca de drenaje de la Bahia
de La Paz. La influencia de este tipo de material en las caracteristicas geoquimicas se
reporta en la Cordillera Kolbeinsey, donde Lackschewitz et al. (1994) encuentra abundancia
alta de Co, Ni, V, Cu, Fe y Sr en sedimentos con arena volcanica (vidrios volcanicos y
fragmentos de roca volcanica).

Por ofro lado, en el trabajo mineralégico que realizan Derkachev et al. (en prensa)
para los sedimentos de la Laguna de Paz, se observa que las zonas de acumuiaciéon de
algunos de los minerales mayores y accesorios de las formaciones geolégicas San Gregorio
y Comondu, son semejantes con las de mayor concentracion en elementos mayores y traza,
lo que probablemente apunta que sean estos componentes los portadores de elementos al
medio, a través de los factores ambientales antes senalados (corrientes litorales, de marea,
precipitacion pluvial, transporte edlico). Situacién semejante reporta Roman ef al. (1995) en el
lago Mascardi, donde observan que la distribucion y concentracién de los elementos del
grupo de las Tierras Raras (ETR) es controlado principalmente por la mineralogia de los
sedimentos que se transportan,

Tal situacién también se manifiesta en los sedimentos del sur de Califomia (Goldberg
y Arrhenius, 1958), Océano Pacifico y costas (Goldschmidt, 1958; Kunzendorf et al., 1993;
Alvarez-Arellano, 1995), Golfo de California (Liu, 1992; Liu et al,, 1994) y sur de Africa
(Watkins et al., 1995). En dichos trabajos se sefala que muy posiblemente la concentracion
de los elementos mayores y traza tienen su origen en el material (minerales) acarreado por la
accion del intemperismo y la erosidbn de rocas de los alrededores, mientras que su
distribucion se explica por la accién de los factores Aoceanogréficos (corriente, oleaje,

batimetria, hidrodinamica) que ahi prevalecen.
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IV. 2. 1 Variabilidad espacial

Tomando en cuenta los patrones de distribucién de la concentracién de los elementos,
los puntos de acumulacion principales, los valores del factor de enriquecimiento (FE) de los
elementos traza y de la normalizacién-lutita norteamericana de las Tierras Raras (ETR) en los

sedimentos superficiales, la Laguna de La Paz se diferencia en dos porciones: norte y sur.

IV. 2. 1. 1 Porcién norte

La porcién norte del cuerpo lagunar se caracteriza con una abundancia mayor de
elementos mayores y traza, como As, Ca, Co, Cs, Fe, Ni, Sc, Sry ETR; y probablemente se
asocian, al continuo aporte de matenal marino desde Ia Bahia de La Paz por corrientes
litorales y de marea, al alto contenido de carbono organico y a la presencia de sedimentos
finos (limo-arcilla) en la depresién (profundidades ~ 7m); aspectos que intervienen como
ligandos para la retencién de metales en el ambiente sedimentario (Williams et al., 1978;
Ortega-Lara, 1991; Manahan, 1993; Posada-Ramos et al., 1994 y Mohan, 1997).

Es importante mencionar que aunque la mayor parte de los elementos se acumulan
en la depresién norte de la laguna, algunos enriquecimientos se registran tanto en los
sedimentos frente al Estero Zacatecas y la barrera arenosa El Mogote. Este comportamiento
se observa con las Tierras Raras (ETR), que parecen asociarse con las rocas fosfatadas que
fueron depositadas en la barrera arenosa (Elderfield et al., 1981; Strekopytov, 1996); ademas
de los elementos Ca y Sr, que se relacionan con la fracciéon biogénica de los sedimentos
(fragmentos de conchas). Las asociaciones entre elemento y material continental o biogénico
en la laguna, coinciden con lo reportado en &reas como la Cordillera Kolbeinsey
(Lackschewitz et al., 1994), el Golfo de México (Méndez et al., 1994), Bahia Magdalena
(Alvarez-Arellano, 1995) y en el sistema hidroldgico Telléz-Tizayuca (Mayol et al., 1997).

La acumulacion de rocas fosfatadas en la barrera arenosa El Mogote y en los

131



Rodriguez-Meza, G. 1999. “Elementos mayores y traza en los sedimentos "

sedimentos superficiales de la Laguna de La Paz, es posiblemente uno de los factores qué
explica la diferencia entre la porcién norte y sur, debido a que en la primera es donde ocurre
la mayor concentracion de elementos mayores y traza, ademas que el aporte también
influencia los sedimentos del Estero Zacatecas, la parte mas angosta de El Mogote y la
depresion norte de la laguna.

De acuerdo a la descripcion que realiza Mendoza-Maravillas (1990) de la
concentracion y distribucién de pentéxido de fésforo (P, Os) en El Mogote, se aprecia que la
abundancia mayor se encuentra en los sedimentos que reciben influencia litoral de la Bahia
de La Paz (porcion norte) y en aquellos adyacentes al canal de la laguna, donde los valores
se encuentran por arriba de 5%, sobrepasando el promedio en los sedimentos continentales
que oscilan entre 0.08% a 0.17% (Alvarez-Arellano, 1995). La diferencia con la concentracién
de referencia (incremento mayor de 29 a 62) hace considerar a la barrera El Mogote como
una zona, importante y de particular interés geoquimico.

Los elementos que mas se asocian a las rocas fosfatadas y a los puntos con
concentracion alta de fésforo, son los ETR debido a los coeficientes de correlacion
sigﬁificativos (r> 0.8) y por las concentraciones sobresalientes que reportan Goldberg et al.
(1963), Fleet (1984), McArthur y Walsh (1984), Watkins et al. (1995) y Strekopytov (1996), en
los sedimentos de diferentes ambientes marinos. Esta relacién se atribuye al proceso de
concentracion de los elementos por precipitacion directa desde el agua de mar a través de la
removilizacion del material absorbido y clastico, relacién con el éxido de ferromanganeso,
desechos biologicos y al incremento en el area superficial/masa, que intervienen en la

variabilidad de los ETR en el ambiente (fases litogénicas, biogénicas e hidrogénicas).

IV. 2. 1.2 Porcién sur

Por otro lado, los sedimentos de la porcién sur de la laguna se han caracterizado por
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la influencia de la descarga de aguas residuales hasta 1988 y los aportes estacionales de
volumenes grandes de material terrigeno, quizas la relacion de estos aspectos contribuirian a
registrar concentraciones mayores de algunos elementos; sin embargo, los resultados
muestran lo contrario. Es posible que esto se produzca por la dilucion de las concentraciones
de los elementos con el abundante sedimento continental que se vierte, tomando en cuenta
que Herut et al. (1993) senalan para las costas de Israel, que los sedimentos no
necesariamente reflejan concentraciones son naturales, ya que pueden representar una
mezcla de cantidades pequefias de particulas contaminadas diluidas por una gran cantidad
de sedimento natural con un contenido de metal pesado bajo.

Las concentraciones bajas en la Laguna de La Paz, también pueden atribuirse a la
escasa depositacion de material vulcanosedimentario y de rocas fosfatadas, debido a que
este ultimo material procede del oeste de la Bahia de La Paz; ademas de la remocion del
sedimento durante el dragado que se realizé para la construccion del canal y la marina en
1982 del Hotel Crown Plaza. Con respecto a lo anterior, Lechuga et al. (1986) senalaron que
las condiciones de baja profundidad existentes en la porcién sur de la Laguna de La Paz,
obligaron a los constructores a efectuar un dragado de gran extensién que provoco un
cambio importante en la batimetria y corrientes de la laguna, ademas de un aumento, en ese
momento, de turbidez y en la circulaciéon general de la laguna.

Para esta situacién, Meyerson et al. (1981) sefalan que la influencia del dragado
sobre la concentracién de los elementos en el Puerto Elizabeth en la Bahia Newark, produjo
una reduccién en la cantidad acumulada de elementos en los sedimentos ocasionando que
se obtengan valores de concentracién bajos. Para el caso de la Laguna de La Paz, tal vez
este sea un factor que haya intervenido en la remocién del material antropogénico que se
acumulé durante las descargas de aguas residuales y que con el abundante material
descargado durante las precipitaciones en una zona somera, con velocidades bajas de las

corrientes y alto grado de evaporacion, han contribuido a la disminucién de las concentracion.
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De acuerdo al mapa geoldgico de la localidad (Fig. 2), se aprecia que la porcién sur es
afectada por material intemperizado de la Formacién Comondu y por aIuvi6n, ambos
posiblemente no contribuyen significativamente en el enriquecimiento con elementos en los
sedimentos. Otro de los factores que quizas influyen en estos resultados, es la oxidacién del
material organico descargado por las aguas residuales y por la zona de manglar, que han
contribuido a que la zona de Chametia se caracterice por el material predominantemente
fangoso con carbono organico abundante, elevadas concentraciones de sales, dioxido de

carbono, acido sulfhidrico, y bajo contenido de oxigeno (Jiménez-Quiroz, 1991).

IV. 2. 2. Zonas de acumulacion de los elementos

Por otro lado, en los sedimentos de la Laguna de La Paz se identifican siete zonas de
acumulacién de los elementos mayores y traza que coincide con la descripcidn que realizan
Green-Ruiz y Larrinaga-Cunningham (1986) de subambientes sedimentarios del area de
estudio y con la distribucion espacial de minerales que encuentra Derkachev et al. (en
prensa) en el mismo cuerpo lagunar. Estas zonas son influenciadas por el aporte de material
terrigeno del cauce de los arroyos (cuenca de drenaje), la hidrodinamica, el transporte edlico
y la geomorfologia del area; aspectos que como se ha sefialado, posiblemente contribuyen
para el incremento de la concentracién de los elementos en los sedimentos.

De las siete zonas definidas, seis son las que ocurren en el interior de la laguna y
comprenden el (1) Estero Zacatecas, (2) el canal (barrera arenosa E! Mogote), (3) Punta
Comitan, (4) depresion norte-Chametla, (5) zona de descarga de aguas residuales y (6)
depresion sur. Palmira es la dltima zona (7) que se ubica en la parte mas externa, sin
embargo su importancia radica en las concentraciones que llega a presentar de Ca, Sr y
carbonatos, ademas de intervenir como punto de acumulacién y aporte de material terrigeno

hacia el interior de la laguna.
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Por otra parte, de acuerdo a la concentracion de los elementos, las caracteristicas de
cada area, el tipo de material que se descarga y al analisis de factores, se identifican tres
tipos de componentes que caracterizan a este ambiente lagunar (Fig. 37): 1) componente
terrigeno o continental, que comprende el material continental intemperizado y erosionado
de las rocas vulcanosedimentarias de los alrededores, en éste abunda el sedimento fino
(limo-arcilla), carbono organico y los elementos Br, Co, Cr, Cs, Fe, Hg, Sc y Zn. 2)
Componente biogénico, abarca los fragmentos de conchas y de coral, donde los carbonatos
son abundantes y se asocian con Ca y Sr. 3) Componente fosfatico, que es aportado a los
sedimentos de la laguna por la alteracién y erosion de las rocas fosfatadas de la Formacion
San Gregorio; los elementos asociados son los del grupo de las Tierras Raras (Ce, Dy, Er,
Eu, Gd, Ho, Nd, La, Lu, Pr, Sm, Tb, Tm, Yb) y el U, debido a la abundancia que presenta en
la capa de Humboldt (50 gr de U;O3 por tonelada métrica de fosforita, Galli-Olivier, 1993)

En la figura 37 se encuentran localizados los tres factores que caracterizan los
sedimentos de la laguna, en donde se observa que el (I) componente terrigeno o continental
tiene una influencia mayor, debido a que la descarga de material por las subcuencas de
drenaje durante el verano (precipitaciéon pluvial) y por la constante redistribucion marina
(corrientes litorales); en el caso del (Il) componente biogénico, este solamente se encuentra
en el area de Palmira y el Estero Zacatecas, donde abundan los fragmentos carbonatados; y
por otra parte, (llf) el componente fosfatico, se ubica en la parte norte de la laguna adyacente
a la barrera arenosa El Mogote, tomando en cuenta que los aportes desde la Bahia de La

Paz por corrientes litorales concentran minerales y fésforo en los sedimentos de la barrera

arenosa El Mogote.
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2.20°N

Bahia delLa Paz

110.44°W 110.40°W 110.36°'W 110.32°W

Fig. 37. Localizacion de los tres tipos de componentes que caracterizan a los sedimentos de la Laguna
de La Paz (I. Componente terrigeno o continental, Il. Componente biogénico, Ill. Componente

fosfatico).
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IV. 3. CALIDAD GEOQUIMICA DE LOS SEDIMENTOS DE LA LAGUNA DE LA PAZ

Los datos de concentracion y patrones de distribucion espacial que se obtienen de los
elementos mayores y traza en los sedimentos de la Laguna de La Paz, representan los
primeros datos que detallan el comportamiento de 36 elementos (mayores y traza), ademas
de los registros que Méndez et al. (1998) tienen para este ambiente lagunar. Este tipo de
enfoque en Mexico se ha desarrollado poco, pero se cuenta con la recopilacion de
informacion que Villanueva y Botello (1998) realizan en el litoral mexicano, en donde
contemplan aspectos de la concentracién de metales pesados en zonas naturales y con
actividad antropogénica, Iocalidédes mineras, cuencas profundas, ventilas hidrotermales,

corteza continental, entre otros, pero principalmente en el Golfo de México.

V. 3. 1. Tipo de influencia

La evaluacién de la calidad geoquimica de los sedimentos de la Laguna de La Paz,
lleva a tratar de establecer la fuente u origen de los elementos, tomando en cuenta los
aspectos que sobresalen de este ambiente. En este caso, se consideran principalmente dos
posibles tipos de impacto: la descarga de aguas residuales provenientes de la ciudad de La
Paz vertidas hasta el afo de 1988 (antropogénica); y por otro lado, la influencia de tipo
continental (natural) que ocurre a través del intemperismo y del aporte de material

sedimentario a través del cauce de los arroyos y del viento.

V. 3. 1. 1. Actividad antropogénica

El primer aspecto se refiere al efecto que pudo ocasionar el aporte de aguas

residuales en la incorporacion y concentracion de los elementos traza en sedimentos de la
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laguna, debido a que hasta la fecha no se ha evaluado. Es importante mencionar qué
posiblemente el tipo de desechos producidos durante este tiempo pudo modificar las
condiciones geoquimicas naturales de la Laguna de La Paz, no sélo por las descargas sino
por el material que se dépositc’) en esta laguna, que se distingue como un cuerpo de agua
semicerrado y somero (profundidad maxima 7 m) que permite el almacenamiento facil de
materiales introducidos.

Los pocos trabajos que se realizaron durante 1988 en la Laguna de La Paz, muestran
que solamente se encontraron problemas de tipo bacteriolégico en organismos filtradores
como los moluscos, que reflejaron un incremento del nimero de bacterias coliformes que
sobrepaso el limite permisible (Gémez, 1978; Trejo y Mayoral, 1984). Por otra parte, se
reporta que la concentracion de Pb en tejido de Chione califomiensis durante este tiempo
(1988-1989) oscild entre 0.04 ng/g y 6.7 pg/g, niveles que son mayores al limite permisible de
1 ng/g Pb establecido por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) (Pérez et al., 1993).
Aunque ambos trabajos no indican danos severos por las aguas residuales vertidas en la
Laguna de La Paz, se observa que la biota marina es sensible a las modificaciones 6
alteraciones que se producen por la acciéon del hombre y que se observa en este caso, con
un incremento de organismos nocivos y de elementos toxicos.

El contenido promedio y patron de distribucién espacial que se obtiene de los
elementos (mayores y traza) en sedimentos de la Laguna de La Paz, no muestran que la
zona sureste donde se produjeron las descargas de aguas residuales haya sido influenciada
por los materiales vertidos, debido a que los datos de concentracién en toda el éreé de la
laguna son semejantes entre si y parecidos al promedio que Taylor (1964) senala para la
corteza continental. La similaridad en las concentraciones de los elementos en los
sedimentos del drea posiblemente indica que el tipo de aguas vertidas no representaron una

fuente importante de elementos, ya sea por las concentraciones bajas en que se encuentran
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en los sedimentos del sureste de la laguna, o bien, porque el recambio de agua que se
produce con la Bahia de La Paz es eficiente y suficiente para diluir las aguas residuales
(capitulo 1V. 1. 1).

Actualmente se cuenta con las concentraciones de algunos elementos de importancia
ambiental (Pb, Fe, Cu, Mn, Cd), registrados por Méndez et al. (1998) en 12 muestras de

sedimentos, donde sefialan que la concentracion de Pb varia entre 6 pg/g a 23 ng/g

aproximadamente (12.5 pg Cd/g corteza continental, Taylor, 1964). De acuerdo a la ubicacion
de cada punto se destaca que las concentraciones altas se asocian a los sedimentos
adyacentes a areas con influencia antropogénica, probablemente por la descarga de aceites
y combustibles en la zona de yates, ademas de los derrames de aguas residuales de la
ciudad de La Paz. Por otra parte, Kot et al. (1999) reportan ia concentracion promedio de Hg
en 0.02 ng/g para los sedimentos superficiales (0.08 pg Hg/g corteza continental, Taylor,
1964) y encuentran en la distribuciéon espacial los niveles altos cerca de la antigua zona de
| descarga de aguas residuales y de Chametla. Ambos registros permiten considerar al cuerpo
lagunar como un ambiente vulnerable a modificaciones por los asentamientos humanos
(influencia antropogénica), pero que hasta el momento mantiene caracteristicas geoquimicas
que representan la litologia caracteristica.
Por otra parte, Maynard y Boon (1994) sefialan que en las lagunas costeras hay otro
tipo de fuente (“nueva”) en los sedimentos y comprende particulas de carbén, cenizas en
suspensién, fragmentos de construcciones, que también pueden contribuir a modificar las

caracteristicas y el entorno del cuerpo lagunar.

IV. 3. 1. 2. Aporte de material continental

El segundo aspecto que caracteriza a la Laguna de La Paz es la influencia de tipo

continental que se produce en el verano, a través de las descargas torrenciales de agua
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pluvial que introduce una gran cantidad de material terrigeno, asi como del tipo eélico por la
dispersion de particulas por la accién del viento. De acuerdo a las caracteristicas geoldgicas
del area, el material que se vierte en este cuerpo de agua forma parte de las formaciones
geologicas que caracterizan la Peninsula de Baja Califomia Sur denominadas: San Gregorio,
San Isidro y Comondu, constituidas de material volcanosedimentario y fosfatico.

La influencia del material continental en la definicion de las caracteristicas
geoquimicas de los ambientes marinos se observa en diferentes partes del mundo, sobretodo
en areas con escasa actividad antropogénica donde son mas notorias y da como resultado
contenidos de elementos mayores y traza similares a los reportados por Taylor (1964), Nance
y Taylor (1977) y Ross y McLennan (1985) para la corteza continental; aunque con algunas
excepciones donde las zonas llegan a sobrepasar los valores de referencia. Este incremento
en los niveles de los elementos en sedimentos se atribuyen a una condicién normal o natural,
caracteristica del material de la corteza en el area, junto con una abundancia elevada de
diversos componentes (minerales, matenal organico) y a las condiciones ambientales.
Aspectos que posiblemente favorecen en la incorporacion y acumulacién de diversos
elementos (mayores y traza).

Los contenidos de los elementos en los sedimentos de la Laguna de La Paz, hacen
considerarla dentro de las zonas que presentan similitud con el promedio de la corteza e
indica que posiblemente estos valares se originan del material que se incorpora a la laguna
de los alrededores a través de los arroyos y la influencia atmosférica. Los valores promedio
que se obtienen de los sedimentos continentales adyacentes a la laguna (arroyos: La Palma,
El Cajoncito, La Ardilla y El Novillo), muestran a estos puntos como posibles fuentes de
aporte de diversos elementos dado que obtienen un aumento en las concentraciones
respecto a los sedimentos lagunares e indican que son fuentes importantes de aporte de

materiales que definen la calidad de los sedimentos lagunares de esta zona.
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IV. 3. 2. Concentracion anémala de elementos

No todas las concentraciones de los elementos en la laguna son cercanos al promedio
de la corteza continental. Esto se aprecia con As, Nd, Sb, Se, Yb y Zr, que sobresalen por la
diferencia que guardan con el contenido de referencia tanto en los sedimentos lagunares
como los continentales. El incremento en la concentracion de elementos de importancia
ambiental también se observa en areas del Océano Pacifico (Goldschmidt, 1958), costas de
Gran Bretafa (Bryan y Langston, 1992), acuiferos (Armienta et al., 1994), y en costas de la
peninsula de Baja California (Carrillo y Drever, 1998; Martinez-Flores, 1998). Estas areas
corresponden principalmente a ambientes con escasa actividad antropogénica, donde se
senala que el contenido de As en los sedimentos se produce por el aporte de material
erosionado de rocas igneas y de la presencia de ‘minerales (calcopirita, esmaltita,
arsenopinta), que llegan a favorecer la acumulaciéon de As y posiblemente de algunos otros

elementos en los sedimentos de cada ambiente.

IV. 3. 2. 1. Arsénico

Un aumento en la abundancia de As en la peninsula no sélo se presenta en la Laguna
de La Paz sino también en los pozos de agua subterranea de San Antonio. La concentracion
de este elemento se ha determinado por arriba de 0.5 mg/l de As, aunque es posible
encontrar hasta de 1.2 mg/l (Martinez-Flores, 1998). Estos valores elevados sobrepasan en
10 veces aproximadamente, o hasta mas, el limite permisible de 0.05 mg/l de O.M.S.
(Organizacion Mundial de la Salud). Esta diferencia sefiala a San Antonio (B.C.S.) como una
zona anomala de importancia ambiental, por los niveles de As que puede alcanzar en agua,
como también debe considerarse a los sedimentos de la Laguna de La Paz por sus
concentraciones promedio en los sedimentos.

Esta situacion también se manifiesta en el acuifero de Zimapan en Durango (México),
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donde se asocia a tres posibles fuentes de contaminacién, dos de estas de tipo
antropogénico (desechos mineros) y una natural (Armienta et al., 1994), como también se
observa en San Antonio. La anomalia en esta ultima zona se asocia al tipo de yacimiento
mineralégico (vetas hidrotermales, depédsitos asociados a cuarzo-diorita-tonalita), desechos
mineros producidos durante la extraccion de minerales (jales oxidados, pilas de cianuro,
plantas de procesamiento, vetas de sulfuro metalico).

Por otra parte, hay que senalar que en el ambiente marino el As es controlado por el
transporte fisico/biolégico, asociaciones con Fe, Mn y materia organica, incluyendo las
actividades antropogénicas (Chaloupka y Aller, 1995); aspectos que en cada zona deben
contribuir de manera significativa pero diferente, para la presencia y distribucién de este
elemento en el ambiente. Aunque la Laguna de La Paz no es una zona minera, es posible
que reciba la influencia del material que compone los yacimientos que caracterizan a San
Antonio, tomando en cuenta la localizacién y la litologia del area por la que abarcan las
subcuencas de drenaje que descargan en la laguna. Ademas de considerar las condiciones
fisicoquimicas del ambieﬁte que llegan a influenciar la movilizaciéon de As, como sucede en
San Antonio, a través de las reacciones abi6ticas como la oxidacién, reduccion, precipitacion,
disolucién; y las reacciones bidticas donde destacan la transformacion microbiana del
arsénico y los substratos de los sedimentos (Martinez-Flores, 1998).

Otro material que posiblemente influye en la presencia de As en los sedimentos de la
Laguna de La Paz es el aporte de sedimentos fosfatados, ya que Windom et al. (1989) los
sefiala como fuente probable de aporte del As en los ambientes. Las rocas fosféricas son
abundantes en la peninsula y su explotacion tiene lugar en San Juan de la Costa, es
importante sefalar que en este componente marino se encuentran asociados una amplia
variedad de elementos, tales como: Ca, Cu, Cr, Si, Ti, U, Zny ETR (AIvarez-AreIIano, 1989,
1995; Galli-Olivier, 1993), que como se ha hecho notar estan siendo aportados hacia este

cuerpo lagunar.
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Este incremento en la abundancia de los elementos en San Juan de la Costa se
atribuye a la fraccion detrital que Piper (1991, 1994) describe como una acumulacion de
desechos biogénicos, material organico, precipitacién y/o adsorcion de elementos menores
desde el agua de mar, ademas de la posible actividad hidrotermal antigua. Las
concentraciones que se encuentran de fosforo en los sedimentos de El Mogote (P, Os > 5%),
destacan la importancia de las rocas fosfatadas de la Formacion San Gregorio por el aporte
de material sedimentario, considerando que puede contribuir con el enriquecimiento de
elementos mayores y traza, dada su asociacién y sobretodo en un ambiente lagunar que
tiende a almacenar sedimentos. Esta formacién geolégica en la zona se caracteriza como
una serie compleja de compuestos de hierro, nucleos poligenéticos, erosion y recrecimiento
de las envolturas, materia organica y compactacién, colonias microbianas, que son algunas
de las particulandades que posiblemente intervienen para la presencia de elementos

(Alvarez-Arellano, 1989) en areas de la localidad.

IV. 3. 2. 2. Antimonio y Selenio

En los sedimentos otros elementos que sobrepasan el valor de referencia en la
corteza continental, son Se y Sb, los cuales son considerados por Manahan (1993) como
contaminantes atmosféricos producidos por la combustién de aceites, carbon y desperdicios.
Esto probablemente apunta a que la laguna presenta aporte via atmésfera, debido a los
gases que se producen por los aportes terrestres y aéreos (aeropuerto), ademas de la
termoeléctrica de PEMEX en Punta Prieta. Sin embargo, no se cuenta con datos que
indiquen que los gases producidos contribuyan en el incremento de las concentraciones.

Por otra parte, tomando en cuenta la litologia que presenta la peninsula de Baja
California y la Laguna de La Paz, posiblemente Sb y Se junto con los otros elementos que

difieren su contenido respecto al de la corteza, se encuentran asociados con los
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componentes minerales de las rocas que conforman las formaciones geoldgicas y que llegan
al ambiente sedimentario de la laguna a través de la accién de los factores ambientales y del
transporte litoral (capitulo V. 1). Esto permite sefialar que las concentraciones de diferentes
elementos en los sedimentos de la Laguna de La Paz, Bahia Magdalena y San Juan de la
Costa en la peninsula de Baja Califonia y el Mar Pechora (Rusia), entre otras localidades,
posiblemente se originen del aporte de mate‘rial continental, el cual esta enriquecido en
algunos elementos sin que esto indique necesariamente influencia antropogénica en la zona.

Estos aumentos de Sb y Se en los sedimentos de la Laguna de La Paz no sélo se
muestran por la diferencia estadistica sino también en el factor de enriquecimiento (FE)
donde As, Sb y Se destacan por su contenido alto, tanto en los sedimentos lagunares como
en los continentales, ademas de Ba, Cs, Hf, K, Ni,. Sr, U y Zn, entre otros. Este
comportamiento de los elementos en sedimentos costeros es también observado por
Martinez-Magana (1995), Shumilin et al. (1996) y Rodriguez-Figueroa et al. (1998), aunque el
primero de estos autores se refiere solamente a 4 de los 21 elementos que se analizan. Los
otros dos trabajos presentan similar incremento de los contenidos de As, Sb y Se que
corresponden a Bahia Concepcidén y cuatro abanicos-delta de la costa oriental de Baja
California Sur.

El resultado en el FE de los elementos se atribuye a que se ubican en zona de
actividad tecténica con evidencias de volcanismo antiguo. La relacién de estos elementos con
la actividad volcanica del area se debe a que comunmente en los gases que se producen con
las temperaturas muy altas, se registran concentraciones altas de elementos traza como son
B, As, Se, Cd, Sb, Pr, Zn, Mo, Cu, Cr, V, entre otros (Taran et al., 1998); los cuales a partir de
los precipitados minerales y su dispersiéon a otras areas posiblemente ocasionan el
incremento en la concentracion que se observa en estas areas y que se ve reflejado en el

factor de enriquecimiento (FE).
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IV. 3. 2. 3. Elementos del grupo de las Tierras Raras (ETR)

Por otra parte, no sélo los elementos traza son los que presentan diferencia en los
sedimentos de la Laguna de La Paz respecto a la corteza continental en la laguna, sino
también los del grupo de las Tierras Raras (ETR) que se normalizan con la lutita
Norteamericana. En esta caso, este grupo en los sedimentos de la Laguna de La Paz
muestra un patron diferente del que se obtiene en San Juan de la Costa (Piper, 1991) y Bahia
Vizcaino (Daesslé-Heuser, 1993), ambos casos presentan anomalia de Eu negativa, mientras
que en los sedimentos de la Laguna de La Paz |la anomalia de Eu es positiva que también
reportan Rodriguez-Figueroa et al. (1998) para el abanico-delta de Santa Rosalia y San
Luciano.

La presencia de anomalia positiva de Eu en los ambientes se describe por Clark
(1984), Roman et al. (1995) y Watkins et al. (1995), como una relacion que guarda este
elemento con la abundancia de minerales como los feldespatos, baritas, apatita, pigeonita,
mica, ortopiroxenos. Esto sugiere que el constante aporte de material terrigeno hacia la
Laguna de La Paz por la descarga de arroyos durante la precipitacién pluvial y el transporte
edlico puede explicar la concentracion elevada de Eu y que se ve reflejada en el tipo de
anomalia que se obtiene. Aunque en este ambiente no se ha estimado aun la importancia
que toma el aporte edlico en el contenido de los elementos en el area, McArthur y Walsh
(1984) y Watkins et al. (1995) sefialan que el intemperismo de las rocas quizas remueven
tierras raras ligeras (LETR), ademas que probablemente, contribuyen en una parte
significativa del detritus en los sedimentos y en la incorporaciéon de ETR en el ambiente.

No sélo la influencia continental puede contribuir en la anomalia positiva del Eu sino
también la actividad hidrotermal actual o antigua en el Pacifico mexicano y/o la actividad
quimica del agua de mar de un ambiente marino de productividad alta (Piper, 1994). Esta

uitima condicion es la que caracteriza el agua del Pacifico que presenta mayores
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concentraciones de ETR que las del Atlantico, debido a la presencia de nitratos y fosfatos en
mayor abundancia (especies biolimitantes) (Fleet, 1984) y que contribuyen a un mayor
enriquecimiento de estos elementos en los ambientes, salvo algunas excepciones como San
Juan de la Costa y Bahia Vizcaino. En estas localidades, probablemente anomalia de Eu
negativa se origina de la relaciéon de factores como: (1) la removilizacion del material a otras
partes del area, (2) la alteracion por agua subterrénea de Eu que se deriva de feldespatos
destruidos (Watkins ef al.,, 1995) o (3) quizas por cambios en las condiciones quimicas del
agua (Eh-pH) que originen movilizacion de ETR, sobretodo en Ce y Eu por la habilidad de

presentarse en diferentes estados de oxidacion (Fleet, 1984).

2420°N

Bahiade La Paz

24.16 °NJ

i
11036 °W 11032°W

110.44 °W 110.40 ‘W
Fig. 38. Localizacion de las zonas con concentraciones anémalas de elementos, tanto en los

sedimentos lagunares como continentales.
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Tomando en cuenta las zonas de mayor concentracion de los elementos (Fig. 38), las
de valores altos en el factor de enriquecimiento (FE) y de la normalizacion (Nm), los factores
que controlan la distribucion (capitulo IV. 1) y la influencia continental (capitulo IV. 2), se
establece que los sedimentos con anomalias (concentraciones altas) se ubican
principalmente en: (1) la porcidn norte, frente a la barrera arenosa El Mogote; (2) en el oeste
destacando el Estero Zacatecas, CIB, Comité_n y El Centenario; ademas (3) en el canal,
asociado a los asentamientos humanos y las descargas por las subcuencas de drenaje.

El incremento en las concentraciones de los elementos en ias porciones norte y oeste
de la laguna, se considera que provienen del aporte de material terrigeno o continental, a
partir de las subcuencas de drenaje (precipitacion pluvial), corrientes litorales y transporte
edlico. Mientras que en el canal, se asocian tanto al material terrigeno que se descarga como
a la actividad antropogérnica, ya que Méndez et al. (1998) encuentran concentraciones altas
de Pb que se asocian a la zona de yates, derrames de combustibles y aceites (asentamientos
humanos).

Por ello queda de manifiesto que la Laguna de La Paz se distingue como un ambiente
costero de gran influencia por material terrigeno, que determina la calidad geoquimica de los
sedimentos, sobretodo en el enriquecimiento por elementos como son As, Sb y Se que son
de importancia ambiental, ademas de Ca, K, Hf, Ni, U, Sr, Eu y las tierras raras pesadas
(HETR). Aunque rio hay que olvidar el desarrolio de la actividad antropogénica, que puede

influir en las caracteristicas naturales del area.
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V. CONCLUSIONES

1. Los patrones de distribucién espacial caracteristicos en los sedimentos superficiales de
la Laguna de La Paz definen 7 zonas principales de acumulacion de elementos: a) canal
(Ba, Ca, Sb, Sr, Th, U y ETR), b) zona de descarga de aguas residuales (Ba y Hg), c)
depresion norte (Ba, Co, Cs, Fe, Hg, Ni, Rb, Sc, Se, Zn), d) Estero Zacatecas (As, Ca,
Cr, K, Sc, Sr, Th, Zn, Zr y ETR), e) Punta Comita’n, f) depresion sur (Br, Co, Cs, Fe, Rb,
Scy Zn)y g) Palmira (Ca, K, Sr).

2. Las concentraciones promedio de los elementos en los sedimentos de la Laguna de La
Paz son semejantes al contenido de la corteza continental con la excepcion de As, Nd,
Sb, Se, Yb y Zr. De estos As, Sb, y Se son elementos de importancia ambiental que
posiblemente se deben eventos antiguos de la actividad hidrotermal y volcanica en la
localidad que contribuyeron en la abundancia de diversos elementos en las rocas
fosfatadas, volcanosedimentarias y minerales accesonos.

3. El anadlisis de componentes principales y de factores, asi como el coeficiente de
correlacion y patron de distribucidon espacial de los elementos en la Laguna de La Paz,
permite distinguir 3 agrupaciones: a) Co, Cr, Cs, Fe, Sc; b) Ca, Sr, carbonatos; y c) ETR
(Ce, Dy, Er, Eu, Gd, Ho, La, Lu, Nd, Pr, Sm, Tb, Tmy Yb).

4. El factor de enriquecimiento de las concentraciones de los elementos traza revela que
As, Sb y Se, son los que principalmente presentan concentraciones elevadas respecto a
la composicion de la corteza terrestre, y el enriquecimiento se encuentra tanto en los
sedimentos lagunares como en los sedimentos continentales. Por otra parte, los
elementos que presentan concentraciones bajas (empobrecimiento) son Co, Cr, Fe y Ta,
asociados a la dilucién con componentes biogénicos (carbonatos) e inorganicos (cuarzo).

5. La distribucién espacial del factor de enriquecimiento (FE) en los sedimentos del interior

de la Laguna de La Paz, evidencia que los sedimentos con las concentraciones mas
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altas de elementos se encuentran en: 1) el Estero Zacatecas y la barrera arenosa El
Mogote (parte norte), a través de la depositacion de particulas fosfaticas y minerales
probablemente enriquecidas en elementos; 2) Comitan (parte oeste) y Chametla (parte
sur) por la acumulacion de material terrigeno de las serranias transportado en las
subcuencas de drenaje. Los valores relativamente bajos de FE en los sedimentos son
caracteristicos de Palmira y el Estero Zacatecas, debido a la presencia de carbonatos
que actuan como diluyentes de la concentracion.

La normalizacién con lutita Norteamericana de las concentraciones de ETR de los
sedimentos del interior de la Laguna de La Paz, muestra la existencia de dos grupos de
ETR: Tierras Raras ligeras (LREE) y Tierras Raras pesadas (HREE), diferenciados a
partir del Eu. Para este elemento se encuentra una anomalia de tipo positiva, que se
atribuye a concentraciones altas asociadas al aporte importante de minerales
(feldespatos, barita, apatita, micas, piroxenos) denominados como concentradores de
ETR, mientras que Ce presenta anomalia negativa.

La distribucion de los valores normmalizados de ETR sefalan empobrecimiento de los
sedimentos en la zona de Palmira debido a los abundantes fragmentos calcareos que
actuan como diluyentes de la concentraciéon, mientras que la mayor abundancia en el
Estero Zacatecas, probablemente por el aporte de rocas fosfatadas y minerales que
provienen del oeste de la Bahia de La Paz donde afloran las formaciones geolégicas San
Gregorio y Comondu.

Las concentraciones, areas de acumulacién y zonas de enriquecimiento de los
elementos traza y del grupo de las Tierras Raras (ETR) en los sedimentos de la Laguna
de La Paz, indican la importancia del aporte de material por intemperismo, erosion,
influencia atmosférirca, transporte edlico, precipitacion pluvial, entre otros factores para la

caractenizacion de este ambiente.
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Anexo Il (continuacién). Matriz de correlacion de las concentraciones de elementos mayores y traza de

los sedimentos superficiales de la Laguna de La Paz.

Elemento Br Ta Zr Ni Se Zn La Ce Pr Nd
C.ofg 0.6 0.07 -0.2 0.3 0.2 0.4 -0.15 -0.1 -0.1 -0.1
Carbn -0.1 -0.35 0.1 -0.2 -0.2 -0.2 -0.31 -0.3 -0.4 -0.4

Rb 0.4 0.2 0.1 -0.3 0.01 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3
Hg 0.4 0.4 -0.3 0.2 0.2 0.2 0.05 0.1 0.1 0.2
Cs 0.7 0.3 -0.3 0.2 -0.04 0.5 0 0.03 0.1 0.1
Ca -0.02 0.2 -0.1 0.5 -0.1 0.1 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2
Sr 0.03 0.5 -0.3 0.7 -0.2 0.05 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2
Ba -0.5 -0.1 0.3 -0.02 -0.03 -0.65 0.1 0.1 0.1 0.1
Cr 0.6 0.3 -0.1 0.4 -0.06 04 0.2 0.2 0.2 0.3
Fe 0.6 0.2 -0.07 0.1 0.05 0.6 0.1 0.1 0.1 0.2
Co 0.6 0.2 -0.3 0.2 0.1 0.5 -0.1 -0.1 -0.03 0.01
As -0.04 0.2 0.4 0.02 0.05 -0.1 0.4 0.4 0.4 0.5
Sb 0.2 0.4 -0.2 -0.02 -0.1 0.2 -0.1 -0.1 -0.01 0.05
Sc 0.7 0.3 -0.2 0.2 0.05 0.6 0.04 0.1 0.1 0.2
Hf -0.2 0.2 -0.1 0.1 -0.2 -0.4 0.04 0.1 0.1 0.1
Th 0.2 0.4 0.3 0.1 0 0.2 0.6 0.6 0.6 0.6
u -0.3 0.2 0.3 0.2 0.1 -0.2 0.01 -0.03 -0.05 -0.1
Br 1 -0.1 -0.3 0.2 -0.2 0.7 -0.2 -0.1 -0.1 -0.1
Ta 1 0.03 0.2 -0.04 0.06 0.2 0.2 0.3 0.3
Zr 1 -0.2 0.2 -0.1 0.4 0.3 0.3 0.3
Ni 1 -0.02 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1
Se 1 -0.2 0.1 0.1 0. -0.05
Zn 1 -0.1 -0.05 -0.05 -0.06
La 1 1 0.96 0.92
Ce 1 1 0.95
Pr 1 1
Nd 1

XVill



Anexo Il (continuacion). Matriz de correlacién de las concentraciones de elementos mayores y traza de

los sedimentos superficiales de la Laguna de La Paz

Elemento Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
C.org 0.1 0.1 0.1 0.1 0.08  -0.1 -0.03 0 002 005
Carbn -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 0.4 -0.4 -0.3 -0.3 -0.3

Rb 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Hg 0.2 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4
Cs 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 -0.1 0.2 0.2 0.2 0.3
Ca 0.2 -0.2 0.2 0.2 -0.1 004  -0.1 -0.1 001  -0.02
Sr 0.2 0.3 0.2 -0.1 -0.1 0.1 -0.01 0.01 0.07 0.1
Ba 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.4 0.2 0.2 0.2 0.1
Cr 0.3 -0.1 0.3 0.4 0.4 0.2 0.4 0.4 0.4 0.4
Fe 0.2 0.03 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3
Co 0.1 0.01 0.1 0.2 0.2 0.5 0.3 0.3 0.3 0.3
As 0.5 0.2 05 0.5 0.5 0.03 0.4 0.3 0.2 0.2
Sb 0.1 0.1 0.07 0.05 0.05 0.3 -0.02  -0.04 -0.1 -0.03
Sc 0.2 -0.02 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4
Hf 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 05 0.3 0.3 0.4 0.3
Th 0.6 0.3 0.6 0.6 0.6 0.1 0.5 0.5 0.4 0.4
U -0.1 -0.2 -0.1 003  0.05 -0.1 0.2 0.2 0.2 0.3
Br 002 -03 0.1 007 -0 0.4 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1
Ta 0.3 0.1 0.4 0.4 0.4 0.2 0.4 0.4 0.4 0.4
Zr 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.1 0.1 0.02 0
Ni 0.1 -0.1 0.2 0.3 0.3 -0.1 0.4 0.4 0.4 0.4
Se -0.1 0.4 -0.1 0.1 -0.1 02 -005 -002 -0 -0.01
Zn 004  -0.1 -0.1 -0.1 0.1 0.7 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1
La 0.9 0.6 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.6 0.6 0.5
Ce 0.9 0.6 0.9 0.9 0.8 0.8 0.7 0.6 0.6 0.5
Pr 0.96 0.6 0.9 0.9 0.9 0.8 0.7 0.7 0.6 0.5
Nd 1 05 1 0.9 0.9 0.8 0.8 0.7 0.6 0.5
Sm 0.5 1 0.9 0.9 05 0.7 0.6 0.5 0.5
Eu 1 0.5 1 0.5 0.9 0.44 0.4 0.4 0.3
Gd 1 1 0.95 0.9 0.8 0.8 0.7 0.6
Tb 1 1 1 09 .09 0.8 0.7
Dy 1 1 0.96 0.9 0.9 0.8
Ho 0.95 0.9 0.9 0.8
Er 1 1 1 0.9
Tm 1 1 1
Yb 1 1
Lu 1
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