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GLOSARIO

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

Aerosoles. Particulas en suspension en la atmdsfera. Materia soélida o liquida dispersa en el
aire, de diametro inferior a 10 ym. Dependiendo de su tamano, pueden permanecer
en suspension en la atmoésfera desde unos segundos a varios meses.

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

Biogeoquimica. Se refiere a las interacciones quimicas que se dan entre los componentes
vivos ("bio") y los componentes fisicos ("geo") del sistema Tierra, tal y como sucede
con los ciclos biogeoquimicos del carbono, nitrégeno, etc.

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

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

Contaminacion. Introduccion de agentes quimicos, fisicos o biolégicos, a un medio al que no
pertenecen. Cualquier modificacién indeseable de la composicién natural de un
medio.

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

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

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

Erosién. Destruccion de los materiales de la superficie terrestre (rocas y suelo) por
separacion fisica de particulas de cualquier tamafno debido a la accidon de los agentes
externos (viento, agua, hielo). La intensidad de la erosién depende de la energia del
agente erosivo, la naturaleza de los materiales (litologia), el grado de meteorizacion,
la pendiente del terreno, y del grado de cobertura vegetal.

Espectroscopia de absorcion atémica. Método analitico basado en la absorcion de luz que
experimenta una mezcla gaseosa de atomos que se forma en una llama, horno o en
una celda de vapor frio.

Estratificacion. Condiciones del fluido que implica la existencia de dos o mas capas
horizontales arregladas segun su densidad.

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

Fosforita. Roca sedimentaria de origen marino, cuyo constituyente principal es un fosfato
célcico (Apatita). Representa una de las fuentes mas importantes de fésforo para uso
industrial y agricola.

Geoquimica. Rama de la geologia que estudia la composicion quimica y las reacciones que
tienen o que han tenido lugar en la Tierra.

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

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

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

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

Materia organica particulada (MOP). Materia sélida que es retenida en un filtro de 0.45 ym
compuesta principalmente de una mezcla viva y muerta de fitoplancton y zooplancton,
sus productos de degradacién y exudacion, bacterias, asi como agregados
macroscopicos denominados nieve marina.

Materia particulada suspendida (MPS). Materia sélida que es retenida en un filtro de 0.45 pym
compuesta por una fraccion organica e inorganica.

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

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

Normalizacion. Forma de reducir los efectos naturales del tamano de grano sobre la
distribucion de metales traza, para identificar los principales transportes de estos y
estima la existencia de contaminacion utilizando elementos conservativos como el Al,
Li, Csy Sc.

Vii
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Sedimentacién. Depodsito de particulas previamente erosionadas y transportadas por los
agentes geologicos externos desde un area generadora a un area receptora o cuenca
sedimentaria. La sedimentacién de particulas puede obedecer a causas mecanicas
como el depdsito por gravedad o el depdsito de las particulas de mayor tamano
cuando el agente de transporte sufre una disminucién de velocidad y por tanto de
energia cinética.

Sedimentos. Agregado no consolidado formado por medio de uno o mas procesos
fundamentales de la sedimentacién. Por su origen pueden ser endégenos o quimicos,
exégenos o clasticos. Por su composicion pueden ser siliceos, arcillosos,
feldespaticos, organicos, etc. Por su ambiente, continental (fluvial, lacustre, glacial,
edlico) o marino (neritico, batial, abisal).

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

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

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

viii



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

RESUMEN

Con el propésito de identificar las fuentes y los procesos que influyen en la
dindmica espacial y temporal del contenido de metales pesados en la materia
particulada suspendida (MPS) de la porcién sur de la Bahia de La Paz, se realizaron
tres campanas de muestreo durante el 2002, considerando los meses de mayor y
menor precipitacion e intensidad de vientos en la zona (enero, mayo y septiembre).
Se colectaron muestras de agua superficial en una red de 23 estaciones junto a sitios
potenciales de aporte de metales (natural y antropogénico). Adicionalmente se
midieron algunas variables hidrologicas como temperatura, salinidad, nutrientes y
clorofila a. La cuantificacion de los metales se realizd por el método de
espectrofotometria de absorciéon atémica (flama aire-acetileno y horno de grafito)
después de la digestion sucesiva de las muestras de la MPS con acidos
concentrados. Las variables hidrolégicas se determinaron de acuerdo a las técnicas
estandar. Estas ultimas presentaron cambios estaciénales y mostraron un claro
gradiente espacial entre el ambiente lagunar y la bahia. Las condiciones climaticas
locales, la topografia, corrientes y mareas influyen en la dindmica espacio temporal
de estas variables. Los contenidos de los metales Al, Fe, Mn, Cu y Cd en la MPS
presentaron variaciones espacio-temporal las cuales estan controladas por procesos
naturales, tales como el viento, precipitacidon y corrientes. Se observo que la
resuspension del material particulado provocada por los vientos de invierno
promueven el aporte de Al y Fe en el agua superficial de la laguna y la zona costera
de la bahia, mientras que la advecciéon de agua del Golfo de California mediante la
remocidn provoca el enriquecimiento de Mn y Cd en la MPS del agua superficial de la
porcidon sur de la bahia. Se concluye que la Bahia de La Paz es un ambiente sin
contribucion antropogénica notoria y los niveles de metales pesados encontrados se
deben a las caracteristicas litologicas de la corteza continental y a la influencia de las

aguas del Golfo de California.
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ABSTRACT

In order to identify the sources and processes that influence the spatial and
temporal dynamics of heavy metals in the suspended particulate matter (SPM) of the
southern portion of La Paz Bay, three samplings were done during January, May and
September 2002, it was taken into consideration that they were the months of highest
and lowest rainfall and wind intensities in the zone. Surface water samples were
colleted at 23 sites located near potential metal sources (natural and anthropogenic).
Additionally, we measured temperature, salinity, nutrients and chlorophyll a. Metal
analysis was done in an Atomic Absorption Spectrophotometer (air-acetylene flame
and graphite furnace) after successive digestion of the SPM samples with
concentrated acid. The hydrological variables were determined according to standard
techniques. These variables showed seasonal changes and a marked spatial gradient
between the lagoon environment and the bay. Local weather conditions, topography,
currents and tides tend to influence the spatial and temporal dynamics of these
variables. Concentrations of Al, Fe, Mn, Cu and Cd in SPM showed spatial and
temporal variations that are controlled by natural processes, such as the wind, rainfall
and currents. It was observed that the resuspension of particulate material induced by
winter winds favored the increase in concentrations of Al and Fe in surface waters of
the lagoon and the coastal zone of the bay, while the advection of waters from the
Gulf of California produced the enrichment of Mn and Cd in SPM in the surface
waters of the southern portion of the bay. La Paz Bay is an environment without
notorious anthropogenic heavy metals contributions, and the metal concentrations
measured are due to the lithological characteristics of the continental crust and the

influence of waters from the Gulf of California.
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. INTRODUCCION
1.1. Marco teorico

En el medio ambiente marino, los margenes continentales que incluyen los
estuarios, lagunas costeras, bahias, la plataforma continental y los mares marginales
juegan un papel relevante, ya que funcionan como fuentes o sumideros de varios
elementos importantes desde un punto de vista biogeoquimico (Martin y Thomas,
1994). En el estudio de los ambientes marinos la biogeoquimica de los metales
pesados es un aspecto relevante a considerar, debido a su importancia ecologica y a
los cambios en respuesta a las alteraciones naturales y antropogénicas.

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

Una ruta importante en la movilizacion de metales hacia el océano es a través
de los sedimentos terrigenos (Salomons y Forstner, 1984), en el océano, las
particulas terrigenas y biogénicas mediante la remocion y/o adsorcién actuan como
transporte de metales en la columna de agua (Libes, 1992; Donat y Brulan, 1995;
Chester, 2000), de tal forma, el destino y transporte de los metales en los sistemas
acuaticos estan determinados por la naturaleza de su asociacion con la materia
particulada suspendida (MPS) (Warren y Zimmerman, 1993).

El analisis de metales en la MPS puede contribuir en gran parte al
entendimiento de los ciclos biogeoquimicos de estos elementos. Por ejemplo, el Al
particulado puede ser usado como trazador de aportes edlicos, resuspension de
sedimentos y transporte horizontal. El ciclo redox del Mn y Fe puede ser estudiado
comparando los perfiles de concentracidon de la fraccion disuelta y particulada

durante la diagénesis subdxica de los sedimentos. El material particulado colectado
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en trampas de sedimentos nos puede dar informacion de la remocioén y flujo de
metales hacia el fondo marino (Landing y Lewis, 1991).

Desde el punto de vista geoquimico, es importante conocer y describir en los
ambientes marino-costeros como las condiciones ambientales, hidrodinamicas,
geomorfolégicas y demograficas determinan la presencia de metales pesados,
debido a que estas zonas representan uno de los ecosistemas mas complejos y
dinamicos del planeta, los cuales pueden ser aun mas complejos en respuesta a las
alteraciones hechas por el hombre.

La Bahia de La Paz, situada en una regidn con caracteristicas climaticas,
geoldgicas y demograficas muy especiales ofrece una situacion interesante para el
estudio y conocimiento de la geoquimica de los metales. Especificamente la porcion
sur de la bahia, donde el ciclo natural de estos elementos pudiera estar influenciado
por la actividad antropogénica (Méndez et al., 1998; Shumilin et al., 2001).

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

Por otra parte, en la porcién sur de la Bahia de La Paz se localizan los
principales escurrimientos de la zona, representados en su mayoria por arroyos de
régimen intermitente que descargan episddicamente durante la época de lluvias y
ciclones material terrigeno desde la cuenca de drenaje (Rodriguez-Meza, 1999).
Ademas, en esta misma zona se presenta la mayor actividad humana influenciada
por la Ciudad de La Paz. Si bien, actualmente esta ciudad se encuentra libre de
grandes industrias que pudieran modificar el ambiente natural, su rapido crecimiento
urbano en los ultimos afos ha traido consigo la construccion de la infraestructura
necesaria para la prestacion de servicios publicos municipales y para el desarrollo de
la industria del turismo (una de las principales actividades econdmicas de la region),

siendo las mas importantes la construccion de marinas para yates turisticos y el
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puerto de altura de Pichilingue, la operacion de almacenes de combustibles de
PEMEX y una planta termoeléctrica de la CFE.

Bajo este contexto y considerando las principales fuentes que influyen en el
aporte de metales a la zona costera (escurrimiento pluvial, transporte edlico y
actividad antropogénica), el propdsito de este trabajo es el de analizar la
concentracion de los metales pesados presentes en la MPS del agua superficial de la
porcion sur de la Bahia de La Paz durante las épocas con mayor y menor
precipitacion e intensidad del viento, para conocer la distribucién espacial y la
variacion temporal de los metales en la fase particulada como una contribucién para
entender los procesos que controlan el aporte y su distribucién en este cuerpo de

agua tan importante en el Golfo de California.

1.2. Antecedentes

En los ultimos afios ha ocurrido una revolucion en la quimica ambiental y
marina con respecto a nuestro entendimiento de la distribucion y el comportamiento
quimico de los elementos traza en aguas naturales, particularmente marinas. Los
principales factores que iniciaron esta revolucion fueron el desarrollo y la adopcion de
técnicas limpias (no contaminantes) para la colecta, almacenamiento y analisis de las
muestras, y el gran avance en los métodos modernos de analisis e instrumentos
(Donat y Brunland, 1995). El progreso de nuestro entendimiento de la quimica de los
elementos traza fue demostrado por el incremento de los trabajos publicados sobre
este topico en la década de los 80’s (Wong et al., 1983; Bruland, 1983; Whitfield y
Turner, 1987; Burton y Stratham, 1990).

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

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

trabajos sobre metales se han enfocado principalmente a la geoquimica de estos
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elementos en sedimentos. Asi tenemos por ejemplo, estudios de contaminacién y
distribucion de metales en la regién fronteriza (México-EUA), yacimientos mineros y
puertos (Gutiérrez-Galindo et al., 1994; Villaescusa-Celaya et al., 1997; Shumilin et
al., 2000; Carredn-Martinez et al., 2002), caracterizacion y distribucion de metales en
bahias y lagunas costeras (Shumilin et al.,1996; Godinez-Orta et al., 1997; Shumilin
et al.,1998; Méndez et al., 1998; Rodriguez-Meza, 1999; Kot et al., 1999; Daesslé et
al., 2000; Green-Ruiz, 2000; Shumilin et al., 2001; Rodriguez-Castafieda, 2001),
caracterizacion y distribucion de metales en el Bajo y Alto Golfo de California (Paez-
Osuna y Osuna-Lopez, 1990a; Shumilin et al., 2002a), estudios en depdsitos
fosfaticos (Piper, 1991; Alvarez-Arellano y P&ez-Osuna, 1995) y fragmentos de
basalto pelagicos (Paez-Osuna y Osuna-Lépez, 1989), diagénesis de sedimentos
(Pdez-Osuna y Osuna-Lopez, 1992), estudios en abanicos-deltas (Rodriguez-
Figueroa et al., 1998), ambientes hipersalinos (Shumilin et al., 2002b) y estudios
asociados a ventilas hidrotermales (Carranza-Edwards et al., 1986; Paez-Osuna y
Osuna-Lopez, 1990b).

Entre estos trabajos, los realizados en sedimentos de la Bahia de La Paz se
encuentra el de Méndez et al. (1998), donde reportan los niveles de metales traza en
sedimentos superficiales a lo largo de la costa sur de la bahia. Un estudio mas
reciente es el de Rodriguez-Castafieda (2001), que determind las concentraciones,
patrones de distribucidn espacial y vertical, asi como los factores de enriquecimiento
de los elementos mayores y traza de los sedimentos superficiales y de tres nucleos
en este cuerpo de agua.

En la Laguna de La Paz, Godinez-Orta et al. (1997) realizaron la
caracterizacion litolégico-geoquimica de los sedimentos superficiales y Shumilin et al.
(1998) observaron las asociaciones geoquimicas, patrones de distribucién y factores
de enriquecimiento de metales y metaloides en los sedimentos superficiales de la
laguna. Posteriormente, Rodriguez-Meza (1999) realiz6 la caracterizacion
geoquimica del ambiente lagunar analizando los componentes mayores y traza en
sedimentos superficiales y suelos de arroyos adyacentes a la cuenca de drenaje. Por
su parte Kot et al. (1999) estudiaron la distribucion del Hg y Green-Ruiz (2000) la

geoquimica de metales pesados de los sedimentos en la laguna y la region
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adyacente a la Bahia de La Paz. Por ultimo, Shumilin et al. (2001) caracterizaron la
distribucion del As, Sb, Se y otros elementos traza en los sedimentos superficiales de
la laguna y en la boca de los arroyos adyacentes.

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

1.3. Justificacion

El estudio de elementos traza en aguas naturales es de gran importancia a fin
de incrementar nuestro conocimiento sobre los procesos naturales en general, el
comportamiento quimico y la importancia biolégica de los elementos en particular, asi
como para entender la relacion entre las emisiones antropogénicas y futuras
consecuencias para el hombre y el ambiente (Salbu y Steinnes, 1995).

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

Hasta ahora los estudios sobre metales pesados realizados en la Bahia y
Laguna de La Paz se han enfocado principalmente a la acumulacion y distribucion en
sedimentos y en menor proporcion al contenido en organismos (Godinez-Orta et al.,
1997; Méndez et al., 1998; Shumilin et al., 1998; Rodriguez-Meza, 1999; Kot et al.,
1999; Green-Ruiz, 2000; Rodriguez-Castafieda, 2001; Shumiline et al., 2001),
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mientras que el conocimiento referente a las concentraciones de metales en la MPS
es nulo.

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

temporal de estos elementos en la porcidn sur de la Bahia de La Paz.
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Il. HIPOTESIS

Las descargas episddicas de material terrigeno originadas por las lluvias en
temporada de ciclones, la resuspension y el transporte de particulas provocados por
los vientos intermitentes pero intensos de invierno y la dinamica hidrolégica en la
zona, promueven y controlan el aporte y distribucion de metales pesados en la MPS

del agua superficial de la porcién sur de la Bahia de La Paz.

lll. OBJETIVOS
3.1. Objetivo general

Conocer las concentraciones, distribucidon espacial y variacion temporal de los
metales Fe, Mn, Cu, Cd y Al en la MPS como una contribucién para entender los
procesos que controlan el aporte y su distribucion en la porcion sur de la Bahia de La

Paz.

3.2. Objetivos especificos

Describir la distribucion espacial y variacion temporal de algunas variables
hidrolégicas (temperatura, salinidad, fosfatos, silicatos y clorofila a) del agua

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

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

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

Conocer la distribucion espacial y la variacion de los metales Fe, Mn, Cu, Cd y
Al en la MPS en las épocas de mayor y menor precipitacion e intensidad de vientos

en la porcién sur de la Bahia de La Paz.

Identificar las fuentes y los procesos que controlan el contenido y la
distribucion de los metales Fe, Mn, Cu, Cd y Al en la MPS del agua superficial de la

porcion sur de la Bahia de La Paz.
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IV. AREA DE ESTUDIO
4.1. Ubicacién geografica

El area de estudio se localiza en el extremo sur de la Peninsula de Baja
California, al noroeste de la Republica Mexicana. Se encuentra enmarcada entre los
paralelos 24°06° y 24°24° de latitud norte y los meridianos 110°15" y 110°42" de
longitud oeste, comprende la porcion sur de la Bahia de La Paz y la Laguna
Ensenada de La Paz (Figura 1).

La Bahia de La Paz es una entrada amplia de agua de mar ubicada sobre la
margen sur oriental de la Peninsula de Baja California. Esta limitada hacia el oeste y
sur por tierra firme, hacia el norte y oriente por las aguas del Golfo de California y las
islas Espiritu Santo y La Partida. Se comunica libremente con las aguas del Golfo de
California a través de una boca principal (Boca Grande) ubicada entre Punta Cabeza
Mechuda y el extremo norte de la Isla La Partida, al sureste también se comunica
con el Golfo de California a través de una boca secundaria (Canal San Lorenzo)
ubicada entre el extremo sur de Isla Espiritu Santo y Punta las Pilitas (Alvarez-
Arellano et al., 1997). Desde el punto de vista estructural forma parte del graben de
La Paz, es de forma alargada, con su eje mayor de 90 km orientado en direccion
noroeste-sureste, su eje menor es de 30 km (Cruz-Orozco et al., 1996) y cubre un
area aproximada de 2,635 km? (Reyes-Salinas, 2003).

Al sur de la Bahia de La Paz se localiza la Laguna “Ensenada de La Paz”. Es
un cuerpo de agua protegido, limitado al norte por la barrera arenosa denominada “El
Mogote” que la separa de la bahia. La laguna tiene una longitud de
aproximadamente 12 km, un ancho de 5 km (Obeso-Nieblas et al., 1993) y cubre un
area de aproximadamente 45 km? respecto al nivel medio del mar (Gilmartin y
Revelante, 1978). Se comunica con la bahia mediante un canal de mareas de
aproximadamente 3 km de largo y 1.5 km de ancho (Cruz-Orozco et al., 1989). Al
este y sureste de la laguna se localiza la Ciudad de La Paz capital del estado de Baja
California Sur, la cual cuenta con la mayor poblacién de la regién con
aproximadamente 160,000 habitantes (INEGI, 2000).
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4.2. Geologia de la cuenca

La litologia circundante de la Bahia de la Paz presenta en la parte occidental,
rocas que van del Terciario Medio al Reciente y constituyen tres formaciones:
Formacion San Gregorio, consiste de una alternancia de areniscas tobaceas, lutitas
silicificadas, fangolitas, areniscas conglomeraticas y capas de fosforita intercaladas;
la Formacion San Isidro, que descansa en discordancia erosional sobre la Formacion
San Gregorio, esta constituida por areniscas glauconiticas, conglomerados, lutitas y
algunas capas de tobas rioliticas, y la Formacién Comondu que sobreyace en
discordancia erosional a la Formacién San Isidro, esta formada por areniscas y
conglomerados volcanoclasticos, tobas rioliticas, lahares andesiticos y flujos de lava
coronando la secuencia (Hausback, 1984).

El margen oriental de la bahia esta constituido por una serie de rocas cuya
edad varia desde el Cretacico al Reciente. Las rocas mas antiguas afloran en el pilar
tectonico conocido localmente como Sierra de Las Cruces, estan constituidas por
rocas igneas intrusivas principalmente granitos, tonalitas y gabros de edad Cretacica
(Aranda-Gomez y Pérez-Venzor, 1988). En los alrededores de la Ciudad de La Paz
se tiene una secuencia de rocas volcanicas y volcanosedimentarias, que Hausback
(1984) considera como la unidad mas joven de la Formacién Comondu.

Al norte de la bahia se tienen las islas Espiritu Santo y La Partida, en ambas
afloran rocas de origen volcanico, con excepcion de la parte suroriental de la Isla
Espiritu Santo donde hay parte del basamento granitico caracteristico del sur de la
peninsula. Las rocas volcanicas comprenden tobas piroconsolidadas de composicion
riolitica, brechas, aglomerados volcanicos y basaltos, Los depodsitos Plio-
Cuaternarios y aluviales de playa estan poco desarrollados (Hausback, 1984).

La costa sur de la Bahia de La Paz se caracteriza por una secuencia de
sedimentos marinos y aluviales recientes. En esta zona el fallamiento normal ha
originado un graben o fosa tecténica (Valle de La Paz), en donde se han depositado
sedimentos que provienen de las elevaciones montafiosas del oriente y occidente,
los minerales mas comunes que se encuentran son arena, limo y arcilla (Alvarez-
Arellano et al., 1997).

10
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4.3. Condiciones climaticas

De acuerdo con la clasificacion climatica Koéppen, modificada por Garcia
(1973), por sus condiciones de temperatura y precipitacion el clima de la zona es del
tipo BW(h")hw(e"), es decir, seco desértico, calido, con una temperatura media anual
mayor de 22°C, un régimen de lluvias en verano y una oscilacion anual extremosa de
la temperatura.

La masa continental que delimita el area de estudio presenta una temperatura
media anual en el ambiente de 24°C. La temperatura maxima promedio se registra
en el mes de agosto con 29.6°C y la minima se presenta en el mes de enero con
18.0°C. Se han registrado temperaturas extremas que van de los 5°C en invierno
hasta 41.5°C en verano.

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

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

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

Los vientos predominantes en verano tienen una componente sur, con
intensidades medias de 2 a 3 m s™. Los vientos durante el invierno son del noroeste
y tienen velocidades medias de 2 a 3 m s™, en ocasiones alcanzan intensidades
medias de 4 m s y rachas de 10 m s, los cuales son denominados localmente
como “Collas” (Robles Gil-Mester, 1998).

11
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4.4. Condiciones hidrolégicas

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

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

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

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

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

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

12
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Duarte y Santoyo-Reyes, 1986). La temperatura estacional promedio en el interior de
la laguna se incrementa de 20°C en enero a un maximo de 31°C en agosto y
disminuye de 30 a 21°C de septiembre a diciembre (Jiménez-Quiroz, 1991). La
salinidad promedio anual es de 36.4 (Cervantes-Duarte et al., 2001). La mayor
salinidad se registra en primavera y verano (>38) y la minima en otofio (<35)
(Espinoza-Avalos, 1977).

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

bajamar media inferior (Morales y Cabrera, 1982).

4.5. Batimetria y sedimentos

La porcion sur de la Bahia de La Paz es la parte mas somera de este cuerpo
de agua, presenta una pendiente suave que se incrementa hacia al norte hasta los
200 m de profundidad, e inicia un canal bien definido con direccidon a la Depresion
Alfonso hasta llegar a los ~400 m de profundidad (Figura 2a).

Los sedimentos de la bahia se caracterizan por la predominancia de las
arenas y los limos. Los sedimentos arenosos ocupan la parte sur, los margenes de la
bahia y el Canal San Lorenzo, mientras que los sedimentos limosos se ubican hacia
la parte norte del area y en las zonas mas profundas (Figura 2b). Las arenas estan
bien clasificadas en la desembocadura de los arroyos y la punta de la barrera
arenosa de la Laguna de La Paz, con valores en la escala de 0.3 a 0.4 ®. Arenas
moderadamente bien clasificadas a moderadamente clasificadas se tienen en toda la
parte sur y el resto de las playas arenosas. Por ultimo, sedimentos mal clasificados a
muy mal clasificados (1.0 a 4.0 @) se presentan en el resto de la bahia. En el Canal

San Lorenzo la mayoria del material es autigénico de composicion calcarea (Cruz-

13



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

Orozco et al., 1996). El contenido de materia organica se reporta en un intervalo de
<1 a <5%, y los carbonatos entre 20 y 25% (Cruz-Orozco et al., 1996; Rodriguez-
Castareda, 2001).

En la Laguna de La Paz, el canal que la comunica con la bahia se divide en
dos canales paralelos de aproximadamente 4 km de longitud y 0.6 km de ancho en
total, con una profundidad media de 7 m (Obeso-Nieblas et al., 1993). En el interior
de la laguna se distinguen tres zonas batimétricas. La primera se localiza entre los 0
y los 2 m de profundidad y circunda a la laguna, la segunda esta compuesta por dos
canales de mareas secundarios y la tercera esta representada por dos depresiones
localizadas al suroeste y noroeste, que alcanzan profundidades de 4 y 6 m
respectivamente. La primera zona cubre aproximadamente el 50% de la superficie de
la laguna (Figura 2a) (Godinez-Orta et al., 1997).

Los tipos de sedimentos de la laguna se diferencian en cuatro zonas: norte,
sur, centro y periferia. En la zona norte los sedimentos se caracterizan por el
predominio del sustrato arenoso y comprende desde el canal principal hacia el centro
y norte del cuerpo lagunar, debido a la alta energia proporcionada por fuertes
corrientes de marea. El material sedimentario depositado en la zona sur se compone
principalmente por lodo y arena. La periferia del cuerpo lagunar es poco profunda y la
composiciéon de sus sedimentos es afectada por el escurrimiento pluvial y las
descargas de aguas residuales que se llevaban a cabo anteriormente. En la zona
centro el material se caracteriza por localizarse a una mayor profundidad, el sustrato
es arenoso con zonas lodosas y presenta niveles altos de materia organica (Figura
2b) (Green-Ruiz y Larrinaga-Cunningham, 1986).

El contenido de materia organica en los sedimentos de la laguna se ha
reportado en un intervalo de 0.05 a 3.05% y el contenido de carbonatos en
concentraciones promedio de 21 a 24% (Green-Ruiz y Larrinaga-Cunningham, 1986;
Rodriguez-Meza, 1999).

14
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Figura 2. Batimetria (a) y distribuciéon espacial de los tipos de sedimentos (b) en la porcién
sur de la Bahia y Laguna de La Paz (modificados de Green-Ruiz y Larrinaga-Cunningham,
1986; Cruz-Orozco et al., 1996; Godinez-Orta et al., 1997).
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Diseio experimental

Se realizaron tres muestreos durante el ano 2002, considerando los meses
representativos de mayor y menor precipitacion e intensidad de vientos en la zona.
La primera campafia de muestreo se realizé en enero (condiciones de invierno), mes
en el cual predominan los vientos intensos del noroeste denominados localmente
como Collas; la segunda campafa en el mes de mayo (condiciones de estiaje), en
este mes ocurre la menor precipitacion e intensidad de los vientos; y la ultima
campana se realiz6 en septiembre (condiciones de verano), mes en el que se
presenta la mayor precipitacion durante el afio en la zona de estudio.

Durante las campafas se colectaron muestras de agua superficial en la parte
sur de la Bahia y en la Laguna de La Paz, en una red de 20 a 23 estaciones
distribuidas con base a sitios de posibles fuentes potenciales de contaminacion
antropogénica, como: el Puerto Pichilingue, Punta Prieta (almacenes de PEMEX y
termoeléctrica de la CFE), San Juan de la Costa (mina de fosforita de ROFOMEX
S.A. de C.V.), Marina Palmira y Marina La Paz (las mas grandes de la zona), la parte
sur y sureste de la Laguna de La Paz en donde hasta el aino de 1986 existian las
descargas de aguas residuales de la Ciudad de La Paz; asi también en sitios de
posibles fuentes naturales, como la misma Laguna de La Paz y la costa sur y
suroeste de la bahia, areas donde desembocan los principales arroyos en la zona
(Figura 3).

5.2. Limpieza del material y colecta de las muestras

El analisis de metales traza en la MPS del agua de mar requiere condiciones
de ultra limpieza durante todo el proceso. El cuidado en la colecta de las muestras,
filtracion y la limpieza del material juegan un papel relevante en el control de la
contaminacion (Landing y Lewis, 1991; Delgadillo-Hinojosa, 2000).

En este trabajo, el material usado durante la colecta en campo y en el
tratamiento de las muestras en el laboratorio se sometié a un riguroso proceso de

descontaminacion de metales. Basicamente, el tratamiento consiste en mantener el

16



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

material en detergente libre de fosfatos (Micro ®) durante 48 h, después de enjuagar
con agua desionizada (>18 MQ) se somete a una limpieza con HCI| 6N por 48 h.
Finalmente el material se enjuaga de nuevo con agua desionizada y se almacena en
bolsas de polietileno (Bruland et al., 1979; Kremling, 1983)

Las campanas de muestreo se llevaron a cabo en una embarcacion menor de
fibra de vidrio impulsada por un motor fuera de borda. Las estaciones de muestreo se
ubicaron con apoyo de un navegador por satélite GPS (Global Positioning System)
Magellan NAV DX-10. La temperatura se midi6 en cada una de las estaciones
mediante el sensor térmico de un equipo HORIBA el cual tiene una precision de
1+0.1°C. Las muestras para metales fueron colectadas en garrafones de plastico de
19 L (previamente tratados de acuerdo el protocolo descrito anteriormente) y
guardados en bolsas de polietileno. Las muestras para salinidad y nutrientes se
tomaron en frascos HDPE de 500 mL y las de clorofilas en garrafones de plastico de
Y2 GL protegidos de la luz. Las muestras de nutrientes y clorofilas se trasportaron en
una hielera hasta concluir el muestreo, posteriormente las botellas de nutrientes se
almacenaron a —50°C hasta su analisis. Los analisis de las variables hidrologicas se
realizaron en el Laboratorio de Quimica Marina del Centro Interdisciplinario de
Ciencias Marinas del Instituto Politécnico Nacional (CICIMAR-IPN).

Durante la colecta de las muestras de agua para el analisis de metales en la
MPS, con la finalidad de evitar que la pintura de la embarcacién, el combustible y el
aceite del motor pudieran contaminar las muestras, se disefio un sistema sencillo y
limpio de colecta de agua superficial, facil de utilizar en embarcaciones menores.
Este sistema consiste en una bomba de V2 HP (Horsepower) libre de componentes
metalicos (turbina y rotor) acoplada a una manguera de plastico, la cual a su vez se
mantiene rigida en el interior de un tubo de PVC. Para tomar todas las muestras a
una misma profundidad (30 cm), en el extremo del tubo se sujeté una boya con un
tirante de cuerda de poliamida a la profundidad requerida (Figura 4). Adicionalmente,
se debe tener la precaucion de colectar las muestras contra corriente y/o contra la

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

En el laboratorio se determinaron la salinidad, nutrientes (fosfatos y silicatos)
clorofila a, materia particulada suspendida (MPS) y materia organica particulada
(MOP). Para el analisis de la salinidad se empled un Salinbmetro Portatil Guildline
modelo 8410A, con precisibn de 0.001 ups calibrado con agua patron de
Copenhague. Los fosfatos, silicatos y clorofila a se analizaron mediante los métodos
espectrofotométricos descritos en Strickland y Parsons (1972) y Parsons et al.
(1984). Las muestras para clorofila a se filtraron a presion negativa utilizando filtros
GF/F de 25 mm de diametro y 0.7 um de poro nominal, los calculos para ésta se
hicieron de acuerdo a las ecuaciones de Jeffrey y Humphrey (1975). Las densidades
Opticas para todos los casos se midieron en un espectrofotdmetro Milton Roy modelo
Spectronic 1201.

Para el analisis de la MPS y MOP, las muestras de agua se filtraron a presion
negativa utilizando filtros de membrana de policarbono de 0.4 um de tamafo de poro
y 47 mm de diametro. La MPS se determin6 mediante el método gravimétrico
propuesto por Banse et al. (1963), el cual consiste en pesar los filtros antes y
después de filtrar las muestras, siendo la diferencia entre el peso inicial y el peso
final el correspondiente al de la MPS. Para determinar la MOP, la MPS fue oxidada
utilizando una solucién H20, al 35%, y asi, por diferencia en peso y conociendo el
volumen filtrado se obtuvo la concentracién de la MOP con un porcentaje resultante
confiable de materia organica de +5% (Peterson, 1977). Los filtros fueron pesados en

una balanza analitica Ohaus modelo AP250D con precisién de £ 0.01 mg.

5.3.2. Metales

Para el andlisis de metales, la MPS se obtuvo filtrando las muestras de agua a
presidon negativa en un sistema cerrado a través de una membrana de policarbono
(Nucleopore ®) de 0.4 um de tamafo de poro y 47 mm de didmetro previamente
lavados en HCI Suprapur ® al 3N, secados y pesados de acuerdo a Landing y Lewis

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

Los analisis de metales en la MPS se realizaron en el Instituto de
Investigaciones Oceanolégicas de la Universidad Autébnoma de Baja California (l10-
UABC). La técnica empleada para el analisis se llevd a cabo a través del método
descrito por Landing y Lewis (1991) y Delgadillo-Hinojosa (2000), éste consiste en la
digestion sucesiva de la muestra con acidos ultrapuros (HNO3, HCIO4 y HF Ultrex ®
o Suprapur ®). Brevemente, las muestras se colocaron en un vaso de teflon
previamente secadas y pesadas, se sometieron a digestién por 12 h a temperatura
ambiente con 3 mL de HNOj;, posteriormente se colocaron en una plancha de
calentamiento a 250°C en reflujo por 30 minutos, se enfriaron y se llevaron a
sequedad a 200°C, enseguida se agregé 1 mL de HCIO, y se dejaron en reflujo por
30 minutos a 250°C, se enfriaron y posteriormente se anadieron 2 mL de HF, se
mantuvieron por 45 minutos en reflujo a 200°C y se llevaron a sequedad. Finalmente
los digeridos se recuperaron en HNO3 al 5% neutralizando el residuo de HF con
H3;BOs3.

Durante los analisis, simultaneamente se obtuvieron blancos de procedimiento
y se analizaron blancos de filtros sometidos al mismo proceso que las muestras, todo
el procedimiento se llevo a cabo bajo condiciones de atmdsfera limpia en el interior
de una campana de flujo laminar (Environment class 100).

La cuantificacién de los metales se llevé a cabo primeramente mediante un
espectrofotometro de absorcién atomica de flama (EAA) VARIAN 220 para cuantificar
en un orden de partes por millon (ppm). Posteriormente se empleé un EAA VARIAN
880 con horno de grafito equipado con un sistema de correccién de fondo Zeeman
para cuantificar en el orden de partes por billén (ppb). La medicion de los metales se
efectud con el método de adicion de estandares para corregir la interferencia debido
a la matriz.

La exactitud y precision de los analisis se cuantificaron analizando estandares
de referencia de sedimentos de estuario (BCSS-1) certificados por el National

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

obtenido en este trabajo.

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

Elemento Estandar Recuperacion % de Numero de
BCSS-1 I10-UABC recuperacion replicas
Al (%) 11.83 11.63 98.3 10
1+ 0.41 +0.87
Fe (%) 4.70 4.67 99.5 10
+0.14 +0.19
Mn (ug/g) 229 216 94.2 10
+15 +9
Cu (ng/g) 18.5 18.0 97.2 10
127 1.2
Cd (ug/9) 0.25 0.25 101.4 10
+0.4 +0.02

5.4. Procesamiento de los datos

Para conocer el patron de distribucion espacial del contenido de metales en la
MPS vy las variables hidrologicas analizadas, se construyeron mapas de distribucion
mediante el programa Surface Mapping System version 6.01 (SURFERG). Con el fin
de observar las variaciones, tendencias y el grado de asociacion entre los metales y
las variables hidrologicas, los datos de cada campafa se arreglaron en matrices y se
calcularon los estadisticos basicos (tendencia central y dispersidn), asi como un
analisis de correlacién usando los programas Statistica version 6.0 y la hoja de
calculo de Microsoft Excel version 2000, los graficos se hicieron utilizando el
programa Sigma Plot 2000 para Windows.

Una forma de evaluar el grado de enriquecimiento o empobrecimiento de un
metal con relacion a una fuente especifica, es estimando el factor de

enriquecimiento. Comunmente se utiliza un metal conservativo como el Al, Li, Cs y
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Sc (Salomons y Foérstner, 1984; Loring, 1991; Chester, 2000). De éstos el Al ha sido
ampliamente usado para la normalizacion de metales traza en la materia particulada
y sedimentos marinos, debido a que es un constituyente mayor de los granos finos
de aluminosilicatos, en donde el “bulk” de los metales traza estan asociados (Loring,
1991). Su concentracion promedio en las rocas de la corteza terrestre es
habitualmente usado para calcular el factor de enriquecimiento (Chester y Murphy,
1990). El factor de enriquecimiento se calculé6 mediante la siguiente formula:

FE= (E/Al)MPS / (E/Al)Corteza

Donde, FE es el factor de enriquecimiento, (E/Al)wps es la razén de
concentracion del metal y del Al medidos en las muestras y (E/Al)corteza €S €l valor de
la razdn de concentracién del metal y Al en el material de referencia de la corteza
terrestre. Para este analisis se utilizaron los datos de las concentraciones promedio

reportadas para la corteza terrestre por Taylor (1964).
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VI. RESULTADOS
6.1. Distribucion espacial y variacion temporal
6.1.1. Temperatura y Salinidad

Los registros de temperatura superficial en enero (invierno), mostraron un
gradiente muy marcado entre la bahia y la laguna. Las temperaturas minimas
registradas se encontraron en la laguna, con valores entre 16.4 a 18.7°C, mientras
que en la bahia estuvieron entre 19.1 a 21.5°C (Tabla 2, Figura 5a). Para mayo
(primavera), la temperatura presenté un incremento considerable sobre la media
registrada en la bahia y la laguna comparado con el muestreo de invierno (4.9°C en
la bahia y 8.7°C para la laguna), registrando valores en un intervalo de 23.5 a 26.6°C
en la bahia y de 25.3 a 27.6°C en la laguna (Tabla 2, Figuras 5a y b). En septiembre
(verano), las aguas superficiales alcanzaron una distribucion casi homogénea entre
la bahia y la laguna con un promedio de 29.3 y 29.0°C respectivamente, el
incremento de la temperatura fue evidente, aunque en menor proporcién para la
laguna que la ocurrida entre el invierno y la primavera, ésta presentd un incremento
sobre la media registrada en primavera de 2.7 en la laguna y de 4.3 en la bahia.

La salinidad por su parte, en invierno mostré un comportamiento inverso a la
temperatura, con un gradiente que va de 35.36 en la bahia a 36.76 en el interior de la
laguna (Tabla 2, Figura 6a). En primavera los valores de la bahia se mantuvieron en
promedio (35.49) similares que en invierno (35.45) mostrando una distribucion
homogénea con valores que van de 35.25 a 35.78. En cambio la laguna, registré un
incremento en su media de 1.3 comparado con los datos registrados en invierno,
presentando valores que van de 35.93 a 38.64, con los registros mas altos en la zona
somera (parte sur) y un gradiente decreciente hacia la boca del sistema (Tabla 2,
Figuras 6a y b). En verano en la bahia, la salinidad varié de 35.06 a 35.39 y de 35.48
a 37.53 en la laguna (Tabla 2, Figura 6c). De este modo, se presentd una
disminucién de salinidad promedio de 1 en la laguna, mientras que en la bahia fue de
0.2.
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Tabla 2. Media aritmética, desviacion estandar, minimo y maximo de la temperatura (°C) y
salinidad en el agua superficial de la porcién sur de la Bahia de La Paz durante el 2002

Porcién sur de la Bahia de La Paz

Enero Mayo Septiembre
Estadistico Temp. Salinidad Temp. Salinidad Temp. Salinidad
Media 20.08 35.49 25.01 35.45 29.33 35.25
Desv. Est. 0.69 0.10 0.99 0.15 0.54 0.10
Minimo 19.10 35.36 23.50 35.25 28.60 35.06
Maximo 21.50 35.68 26.60 35.78 30.20 35.39
Laguna de La Paz
Enero Mayo Septiembre
Estadistico Temp. Salinidad Temp. Salinidad Temp. Salinidad
Media 17.74 36.35 26.41 37.65 28.97 36.72
Desv. Est. 0.79 0.40 0.90 0.89 0.44 0.82
Minimo 16.40 35.73 25.30 35.93 28.30 35.48
Maximo 18.70 36.76 27.60 38.64 29.70 37.53

6.1.2. Fosfatos y silicatos

Las concentraciones mas altas de fosfatos durante el invierno se registraron
en la bahia, especificamente en la parte central del area de estudio (estaciones 14,
15 y 18) donde se registraron valores alrededor de 1.1 uM, mientras que en la laguna
se registraron las concentraciones minimas (promedio de 0.71 uyM) (Tabla 3, Figuras
7a y c). En primavera se presentd una ligera disminucién en la concentracion de
fosfatos tanto en la bahia como en la laguna. Los valores en la bahia al igual que en
invierno fueron los mas altos y estuvieron en un intervalo de 0.59 a 0.93 uyM en la
bahia, mientras que en la laguna se encontraron en un intervalo de 0.36 a 0.65 pM
(Tabla 3, Figura 7b). Hacia el verano los fosfatos presentaron un comportamiento
inverso en su distribucién espacial registrandose las concentraciones mas altas en la
laguna con un promedio de 0.78 yM, mientras que las minimas se registraron en la
bahia en un intervalo de 0.36 a 0.58 yM y un promedio de 0.44 uM (Tabla 3, Figuras
7c y d). Estas fueron las mas bajas concentraciones de fosfatos registradas para
todo el afio en la bahia.

En el caso de los silicatos, el comportamiento fue inverso al de los fosfatos
presentando concentraciones mayores en la laguna y ademas un incremento gradual

de invierno a verano (Tabla 3, Figuras 8a, b y c¢). En invierno la concentracion
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promedio en la laguna fue de 4.98 uM con un intervalo de 0.84 a 7.98 uM, mientras
que en la bahia los valores registrados se encontraron en un intervalo de 0.25 a 5.50
MM con una media de 2.48 uM (Tabla 3, Figuras 8a y d). En la primavera, los silicatos
presentaron un incremento de 3.6 yM en su concentracién promedio en la laguna
comparada con la registrada en invierno, con valores de 3.37 UM en la parte del
canal hasta de 13.30 uM en la zona somera, mientras que en la bahia se mantuvo la
misma concentraciéon promedio que en invierno (2.5 yM) (Tabla 3, Figuras 8b y d). En
verano, se registraron los valores mas altos en el afo, tanto en la laguna como en la
bahia. En este periodo se registraron concentraciones minimas de 2.77 yM y maxima
de 39.43 uM para la laguna, y de 3.18 a 11.91 yM en la bahia, con una diferencia de
7uM entre ambos cuerpos de agua (Tabla 3, Figuras 8c y d).

Tabla 3. Media aritmética, desviacién estandar, minimo y maximo de las concentraciones de
PO,> y SiO, (uM) en el agua superficial de la porcién sur de la Bahia de La Paz durante el
2002.

Porcién sur de la Bahia de La Paz

Enero Mayo Septiembre
Estadistico Fosfatos Silicatos Fosfatos Silicatos Fosfatos Silicatos
Media 0.87 2.48 0.70 2.47 0.44 6.52
Desv. Est. 0.17 1.83 0.09 1.04 0.08 3.05
Minimo 0.68 0.25 0.59 0.59 0.36 3.18
Maximo 1.13 5.50 0.93 4.13 0.64 11.91
Laguna de La Paz
Enero Mayo Septiembre
Estadistico Fosfatos Silicatos Fosfatos Silicatos Fosfatos Silicatos
Media 0.71 4.98 0.58 8.64 0.78 13.51
Desv. Est. 0.12 2.32 0.12 3.26 0.15 13.49
Minimo 0.63 0.84 0.36 3.37 0.59 2.77
Maximo 0.98 7.98 0.73 13.30 0.99 39.43

6.1.3. Materia particulada suspendida y clorofila a

La materia particulada suspendida presenté el mismo patron de distribucion
durante las tres épocas, un gradiente muy abrupto de la parte somera de la laguna
hacia el resto del cuerpo de agua, y de la laguna hacia la bahia (Figuras 9a, b y c).

Las concentraciones maximas de MPS se registraron en la parte somera de la
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laguna, donde en invierno se encontraron valores de hasta 243.6 mg L en la
estacion 3. Se observé un comportamiento muy particular de la MPS en esta zona ya
gue sus concentraciones rebasaron por mucho los niveles registrados en el resto de
la laguna (Tabla 4).

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

mientras que la bahia presentd un decremento de 0.1 mg L™ que la época anterior.

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

Porcién sur de la Bahia de La Paz

Estadistico Enero Mayo Septiembre
Media 0.86 0.47 0.37

Desv. Est. 0.45 0.59 0.41
Maximo 1.63 2.27 1.46

Minimo 0.21 0.11 0.09

Laguna de La Paz

Estadistico Enero Mayo Septiembre
Media 2.58 171.44* 2.50 26.01* 1.29 19.30*
Desv. Est. 0.68 102.02* 1.23 8.35* 1.01 11.03*
Maximo 3.18 243.58* 4.60 34.93* 3.30 31.69 *
Minimo 1.72 99.31* 1.25 18.38* 0.63 10.54*

* Zona somera de la laguna

La MOP registré las concentraciones mas altas en la laguna y temporalmente
las maximas concentraciones se presentaron en primavera tanto en la laguna como
en la bahia. En primavera la concentracién promedio en la laguna fue de 1.03 mg L™
en un intervalo de 0.17 a 3.22 mg L™, mientras que en la bahia la concentracién
promedio registrada fue de 0.11 mg L™ en un intervalo de <0.01 a 0.86 mg L. Para

verano en la laguna se observé un decremento de 0.13 mg L™ en la concentracion
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promedio siendo menos notorio en la bahia con 0.03 mg L™ de una media de 0.90 y
0.08 mg L™ respectivamente (Tabla 5, Figura 10).

La clorofila a presenté una distribuciéon espacial similar a la MPS y al de la
MOP, con un gradiente de mayor a menor de la laguna y la costa de la bahia hacia el
centro de la misma (Figuras 11a, b y c). Los registros de clorofila a en primavera
mostraron una concentracién promedio en la laguna tres veces mayor que la de la
bahia (2.13 mg m™ en la laguna y 0.71 mg m™ para la bahia), las concentraciones
mas altas se presentaron en tres puntos bien definidos: la zona somera de la laguna,
el Puerto Pichilingue y las marinas (4.41, 2.87 y 2.13 mg m™ respectivamente),
mientras que las concentraciones minimas se registraron en el Canal San Lorenzo,
con 0.17 mg m™ (estaciones 15 y 16) (Figura 11a). En verano las variaciones en el
promedio para ambos cuerpos de agua fue minima (+0.35 mg m™ en la laguna y —
0.20 en la bahia mg m™), asi como en primavera, las concentraciones mas altas se
registraron en la porcion sur de la bahia, en el Puerto Pichilingue y las marinas.
(Tabla 5).

Tabla 5. Media aritmética, desviacién estandar, minimo y maximo de las concentraciones de
la MOP (mg L™) y clorofila a (mg m™) en el agua superficial de la porcién sur de la Bahia de
La Paz durante el 2002.

Porcién sur de la Bahia de La Paz

Mayo Septiembre
Estadisticos MOP Clorofila a MOP Clorofila a
Media 0.11 0.71 0.08 0.51
Desv. Est. 0.22 0.72 0.12 0.50
Minimo >0.01 0.17 >0.01 0.18
Maximo 0.86 2.87 0.47 2.06
Laguna de La Paz
Mayo Septiembre
Estadisticos MOP Clorofila a MOP Clorofila a
Media 1.03 2.13 0.90 2.48
Desv. Est. 1.14 1.20 1.58 1.87
Minimo 0.17 0.88 0.04 1.03
Maximo 3.22 4.41 4.98 6.72
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6.1.4. Aluminio

De acuerdo al disefio experimental y con el objeto de tener una mejor
apreciacion del comportamiento de los metales considerando las caracteristicas
geomorfolégicas de la Bahia y Laguna de La Paz, el area de estudio se dividié en
cinco zonas: Zona somera de la laguna (ZSL), comprende las estaciones 1, 2y 3
ubicadas al sur de la Laguna de La Paz; esta zona se caracteriza por ser un area de
acumulacién de sedimentos, su baja profundidad (<1m) y recibir los aportes de los
principales arroyos que desembocan a la laguna. Zona norte y centro de la laguna
(NCL), comprende el resto de las estaciones en el interior de la laguna (4, 5, 6, y 23)
cuya profundidad es >1m. Muelles y marinas (MM) comprende las estaciones 7, 8, 9,
y 10 que corresponden a la Marina La Paz y Palmira, el Muelle de PEMEX en Punta
Prieta y el Puerto de Pichilingue respectivamente, consideradas en este caso como
posibles fuentes antropogénicas de metales. Costa sur y sureste de la bahia (CSEB),
comprende las estaciones 12, 13, 19 y 20, se caracteriza por su baja profundidad,
gran dinamica en sus aguas (corrientes litorales) y presentar actividad minera en la
estacion 20 (San Juan de La Costa). Zona norte y centro de la bahia (NCB),
comprende las estaciones 11, 14, 15, 16, 17, 18, 21 y 22 localizadas en la parte
central y norte del area de estudio e influenciada por la dinamica de la zona profunda
de la bahia (Figura 3).

Durante los tres muestreos las mayores concentraciones de Al se presentaron
en las estaciones de la ZSL, principalmente en enero (invierno) registrando una
concentracion promedio de 14.12%. Asi mismo en las estacones denominadas MM
se registré una concentracion maxima de 13.48% frente al muelle de Punta Prieta.
Durante los meses de mayo (primavera) y septiembre (verano) en estas mismas
zonas las concentraciones promedio disminuyeron notablemente. Las estaciones de
la CSEB y la zona NCB presentaron en primavera las concentraciones promedio de
Al mas bajas en el area de estudio (1.16 y 0.74% respectivamente), siendo en la
época de vientos (enero) y de lluvias (septiembre) cuando se incrementa su
concentracion. En la zona NCL, a diferencia de las otras zonas, la concentracion
promedio mas alta se presentd en primavera (6.52%) esto debido a un gradiente

menor en la concentracidon del Al entre las estaciones de la ZSL con el resto de las
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estaciones de la laguna, que en temporada de vientos y de lluvias no se presento
(Tabla 6, Figura 12).

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

Zona norte y centro de la porcién sur de la bahia

Estadistico Enero Mayo Septiembre
Media 2.24 0.74 2.53
Desv. Est. 1.81 0.68 210
Minimo 0.67 0.12 0.34
Maximo 4.83 2.22 5.64

Costa sur y sureste de la bahia
Media 5.29 1.66 3.66
Desv. Est. 4.38 0.75 3.13
Minimo 2.45 0.96 1.60
Maximo 11.81 2.71 8.31
Zona norte y centro de la laguna
Media 3.75 6.52 2.83
Desv. Est. 297 0.51 1.52
Minimo 0.86 5.83 1.37
Maximo 6.80 6.95 4.27
Zona somera de la laguna
Media 14.12 8.65 8.83
Desv. Est. 8.24 0.42 0.16
Minimo 4.70 8.20 8.67
Maximo 19.99 9.05 8.99
Muelles y marinas
Media 6.43 2.61 2.29
Desv. Est. 6.39 1.36 0.76
Minimo 0.95 1.16 1.17
Maximo 13.48 4.35 2.80
6.1.5. Hierro

En general durante los tres muestreos, la distribucion del Fe en la MPS siguio
un patrén bien definido, decreciendo de la costa hacia la bahia de la siguiente
manera: ZSL>zona NCL>MM>CSEB>zona NCB. Al igual que el aluminio las
concentraciones mas altas de Fe se registraron en invierno en todas las zonas, los
maximos para esta época se registraron en las estaciones de la ZSL, con una
concentracion promedio de 9.39% presentandose el minimo en las estaciones de la

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

mayores a 0.75% (Tabla 7, Figura 13).

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

Zona norte y centro de la porcién sur de la bahia

Estadistico Enero Mayo Septiembre
Media 1.16 0.17 0.53
Desv. Est. 2.25 0.35 0.51
Minimo 0.07 <0.01 0.08
Maximo 5.73 1.02 1.69

Costa sur y sureste de la bahia
Media 3.44 0.99 1.14
Desv. Est. 1.57 0.41 0.40
Minimo 1.95 0.46 0.86
Maximo 5.20 1.36 1.73
Zona norte y centro de la laguna
Media 6.47 3.54 2.81
Desv. Est. 0.84 0.13 0.78
Minimo 5.54 3.36 1.90
Maximo 717 3.66 3.73
Zona somera de la laguna
Media 9.39 4.38 4.34
Desv. Est. 6.30 0.14 0.06
Minimo 3.83 4.22 4.29
Maximo 16.22 4.48 4.41
Muelles y marinas
Media 4.78 2.32 2.49
Desv. Est. 1.90 0.29 0.38
Minimo 3.02 2.01 2.00
Maximo 6.53 2.63 2.83

6.1.6. Manganeso

En el caso de Mn a diferencia del Al y Fe las concentraciones mas altas se
registraron en verano, principalmente en la zona NCL, ZSL y MM con
concentraciones promedio de 4.32, 3.59 y 1.48 mg g™ respectivamente, siendo estas
mismas estaciones donde se registraron las concentraciones promedio mas altas en
todo el afo. Las concentraciones mas bajas se encontraron en la zona NCB en el
muestreo de invierno en un intervalo de 0.08 a 0.89 mg g, incrementandose en

promedio hasta un 1.05 mg g en verano. En la CSEB las concentraciones mas
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bajas se registraron en primavera (0.42 mg g™'), presentando un incremento en los
muestreos de invierno y verano con concentraciones similares (1.13 y 1.07 mg g™

respectivamente) (Tabla 8, Figura 14)

Tabla 8. Media aritmética, desviacion estandar, minimo y maximo del contenido de Mn (mg g
'Y en la MPS del agua superficial de la porcion sur de la Bahia de La Paz durante el 2002.

Zona norte y centro de la porcién sur de la bahia

Estadistico Enero Mayo Septiembre
Media 0.38 0.44 1.05
Desv. Est. 0.31 0.32 0.63
Minimo 0.08 0.16 0.31
Maximo 0.89 1.13 2.07

Costa sur y sureste de la bahia
Media 1.13 0.42 1.07
Desv. Est. 0.92 0.24 0.85
Minimo 0.34 0.28 0.22
Maximo 2.45 0.79 2.24
Zona norte y centro de la laguna
Media 1.53 1.86 4.32
Desv. Est. 0.28 0.67 1.62
Minimo 1.21 1.07 1.96
Maximo 1.72 2.63 5.52
Zona somera de la laguna
Media 2.38 2.24 3.59
Desv. Est. 0.14 0.30 0.64
Minimo 2.27 1.90 3.1
Maximo 2.54 2.45 4.31
Muelles y marinas
Media 0.90 1.26 1.48
Desv. Est. 0.47 0.88 1.06
Minimo 0.52 0.29 0.46
Maximo 1.48 2.29 2.56
6.1.7. Cobre

El Cu presentd la concentracion promedio mas alta en la MPS durante el
invierno en las estaciones de la zona NCL, debido al alto contenido de Cu registrado
en la estacidn cercana al estero Zacatecas (estacion 5) con una concentracion de
260.7 ug g‘1. En esta zona, para las épocas de primavera y verano la concentracion
de este elemento en la MPS disminuyd considerablemente. En esta misma época

(invierno), en la ZSL se presentd la concentracion maxima de Cu en la MPS con un
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promedio de 84.5 ug g, y de igual forma que en las estaciones de la zona NCL,
disminuyo para los muestreos de primavera y verano. En general para todo el afio las
concentraciones promedio mas altas y constantes de Cu en la MPS se presentaron
en las estaciones de los MM (74.9 ug g™ en invierno, 85.5 ug g™ en primavera y 55.4
ug g en verano), promedio influenciado principalmente por las marinas. Por su parte
las concentraciones promedios mas bajas de Cu en la MPS se registraron en la zona
NCB y CSEB con concentraciones en un intervalo de 25.9 y 49.45 ug g para todo el
afio (Tabla 9, Figura 15).

Tabla 9. Media aritmética, desviacidén estandar, minimo y maximo del contenido de Cu (ug g
'Y en la MPS del agua superficial de la porcion sur de la Bahia de La Paz durante el 2002.

Zona norte y centro de la porcién sur de la bahia

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

Costa sur y sureste de la bahia
Media 39.71 30.15 25.88
Desv. Est. 23.50 7.95 8.50
Minimo 14.65 21.36 17.05
Maximo 61.89 40.36 37.40
Zona norte y centro de la laguna
Media 125.35 66.33 36.78
Desv. Est. 118.68 4.87 7.97
Minimo 39.02 60.26 29.09
Maximo 260.69 72.19 46.11
Zona somera de la laguna
Media 84.35 37.79 43.95
Desv. Est. 27.68 4.86 9.18
Minimo 53.71 32.19 34.58
Maximo 107.58 40.93 52.93
Muelles y marinas
Media 74.88 85.52 55.39
Desv. Est. 75.89 58.82 24.04
Minimo 15.67 28.25 28.05
Maximo 180.66 159.42 82.80
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6.1.8. Cadmio

El Cd por su parte presentdé un comportamiento inverso en su distribucion al
resto de los metales. En general para los tres muestreos las concentraciones mas
altas de este elemento en la MPS se registraron en la zona NCB y las minimas en la
ZSL. En la época de vientos (invierno) se presenté la mayor y menor concentracion
promedio de Cd en la MPS en todo el afio (31.93 pg g™ en la zona NCB y 0.25 ug g™
en la ZSL). Para las épocas de primavera y verano las concentraciones maximas
fueron 1.32, 6.12, 3.95, 1.38 y 0.61 ug g'1 en la CSEB, zona NCB, ZSL, y MM,

respectivamente (Tabla 10, Figura 16).

Tabla 10. Media aritmética, desviacidon estandar, minimo y maximo del contenido de Cd (ug
g’) en la MPS del agua superficial de la porcién sur de la Bahia de La Paz durante el 2002.

Zona norte y centro de la porcién sur de la bahia

Estadistico Enero Mayo Septiembre
Media 31.93 10.32 8.70
Desv. Est. 36.32 7.52 3.38
Minimo 4.82 1.73 3.39
Maximo 97.54 2417 14.18

Costa sur y sureste de la bahia
Media 8.79 6.12 5.95
Desv. Est. 2.60 3.20 5.04
Minimo 5.05 2.89 2.34
Maximo 10.89 9.31 13.19
Zona norte y centro de la laguna
Media 6.98 2.28 3.95
Desv. Est. 6.30 0.93 1.87
Minimo 1.08 1.03 2.02
Maximo 13.62 3.20 6.45
Zona somera de la laguna
Media 0.25 1.38 0.66
Desv. Est. 0.14 0.39 0.19
Minimo 0.09 1.14 0.44
Maximo 0.36 1.83 0.78
Muelles y marinas
Media 3.26 0.61 0.35
Desv. Est. 2.01 0.36 0.29
Minimo 1.84 0.10 <0.01
Maximo 6.13 0.90 0.63
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Figura 12. Distribucion espacial del contenido de Al (%) en la MPS del agua superficial de la porcién sur de la Bahia de La Paz.
Enero (a), mayo (b) y septiembre (c) del 2002. Variacion temporal del contenido de Al en la MPS del agua superficial de cinco zonas
de la porcion sur de la Bahia de La Paz durante el 2002 (d).
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6.1.9. Factores de enriquecimiento de los metales

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

El Al present6 un gradiente en los valores del FE de la laguna y la costa hacia
la parte central del area de estudio. En la mayoria de las zonas durante los tres
muestreos el FE no rebasé la unidad, la excepcion se presenté en la ZSL donde en
el muestreo de invierno alcanzé un valor promedio de 1.72, siendo en esta época
donde se presentaron los niveles mas altos para la mayoria de las zonas (Tabla 11,
Figura 17).

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

Zona norte y centro de la porcién sur de la bahia

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

Costa sur y sureste de la bahia
Media 0.64 0.20 0.44
Desv. Est. 0.53 0.09 0.38
Minimo 0.30 0.12 0.19
Maximo 1.44 0.33 1.01
Zona norte y centro de la laguna
Media 0.46 0.79 0.34
Desv. Est. 0.36 0.06 0.18
Minimo 0.10 0.71 0.17
Maximo 0.83 0.84 0.52
Zona somera de la laguna
Media 1.72 1.05 1.07
Desv. Est. 1.00 0.05 0.02
Minimo 0.57 1.00 1.05
Maximo 2.43 1.10 1.09
Muelles y marinas
Media 0.78 0.32 0.28
Desv. Est. 0.78 0.17 0.09
Minimo 0.12 0.14 0.14
Maximo 1.64 0.53 0.34
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Los valores del FE del Fe presentaron un comportamiento similar en su
distribucion que el Al. EI FE maximo para el Fe se presentd en la zona NCL durante
el muestreo de invierno con un promedio de 5.29 seguido de las estaciones ubicadas
en los MM con 2.65 de promedio en la misma época. Para el resto de los muestreos

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

Tabla 12. Media aritmética, desviacién estandar, minimo y maximo del FE del Fe en la MPS
del agua superficial de la porcion sur de la Bahia de La Paz durante el 2002.

Zona norte y centro de la porcién sur de la bahia

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

Costa sur y sureste de la bahia
Media 1.36 0.90 0.68
Desv. Est. 1.18 0.35 0.38
Minimo 0.53 0.69 0.15
Maximo 3.10 1.42 0.96
Zona norte y centro de la laguna
Media 5.29 0.80 1.66
Desv. Est. 5.97 0.04 0.54
Minimo 1.44 0.74 1.22
Maximo 12.17 0.84 2.20
Zona somera de la laguna
Media 1.04 0.74 0.72
Desv. Est. 0.40 0.02 0.01
Minimo 0.59 0.72 0.71
Maximo 1.34 0.75 0.73
Muelles y marinas
Media 2.65 1.58 1.72
Desv. Est. 213 0.80 0.52
Minimo 0.69 0.84 1.44
Maximo 4.64 2.71 2.49

El Mn presento los niveles mas altos del FE en verano para las cinco zonas
registrando un promedio maximo de 18.83 en la zona NCL. El valor promedio minimo
se presentd en la zona NCB durante invierno con 1.52 incrementandose tal valor
hasta alcanzar ~10 para las épocas de invierno y verano. En los muelles y marinas el

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

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

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

Zona norte y centro de la porcién sur de la bahia

Estadistico Enero Mayo Septiembre
Media 1.52 9.51 9.99
Desv. Est. 0.50 9.19 12.02
Minimo 0.67 1.55 0.48
Maximo 2.14 27.32 34.31

Costa sur y sureste de la bahia
Media 1.95 2.22 2.90
Desv. Est. 0.81 0.54 1.71
Minimo 0.87 1.53 0.72
Maximo 2.68 2.76 4.32
Zona norte y centro de la laguna
Media 6.13 2.46 18.83
Desv. Est. 5.31 0.77 14.05
Minimo 219 1.43 3.98
Maximo 12.18 3.28 32.93
Zona somera de la laguna
Media 2.15 2.24 3.52
Desv. Est. 1.77 0.21 0.70
Minimo 1.01 2.01 2.99
Maximo 4.19 2.38 4.31
Muelles y marinas
Media 2.71 5.47 7.02
Desv. Est. 2.04 5.13 6.82
Minimo 0.68 1.26 1.63
Maximo 4.77 12.17 16.31

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

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

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

Tabla 14. Media aritmética, desviacion estandar, minimo y maximo del FE del Cu en la MPS
del agua superficial de la porcion sur de la Bahia de La Paz durante el 2002.

Zona norte y centro de la porcién sur de la bahia

Estadistico Enero Mayo Septiembre
Media 4.96 13.62 12.70
Desv. Est. 5.24 11.43 26.23
Minimo 0.39 1.74 0.33
Maximo 14.50 33.57 76.79

Costa sur y sureste de la bahia
Media 1.50 3.20 1.58
Desv. Est. 1.35 1.66 1.04
Minimo 0.65 1.52 0.46
Maximo 3.51 4.89 2.70
Zona norte y centro de la laguna
Media 6.45 1.53 2.59
Desv. Est. 4.62 0.19 1.80
Minimo 1.68 1.32 1.02
Maximo 10.91 1.70 5.05
Zona somera de la laguna
Media 1.10 0.65 0.74
Desv. Est. 0.53 0.06 0.15
Minimo 0.78 0.59 0.59
Maximo 1.71 0.69 0.88
Muelles y marinas
Media 7.12 4.84 4.26
Desv. Est. 11.67 1.88 3.02
Minimo 0.27 210 1.73
Maximo 24.58 6.41 8.46

El Cd presenté un caso extraordinario, ya que se encontraron niveles de
enriquecimiento extremadamente altos comparados con el resto de los metales. Se
registré un gradiente abrupto de la bahia hasta la zona somera de la laguna con una
diferencia hasta de 587 veces en invierno. El valor mas alto en la zona NCB se
presenté en primavera, donde alcanzo un FE promedio de 972.6 el cual disminuyd
hasta 361.3 en verano. La CSEB presentd el mismo comportamiento que las
estaciones de la zona NCB primavera>invierno>verano en un intervalo promedio de

179.59 a 69.49. No asi, para las estaciones ubicadas en las zonas restantes, donde
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se presentd un comportamiento heterogéneo en las tres épocas. Los niveles
promedio mas bajos se presentaron en las estaciones de la ZSL siendo el minimo en

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

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

Zona norte y centro de la porcién sur de la bahia

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

Costa sur y sureste de la bahia
Media 97.72 179.59 69.49
Desv. Est. 62.69 148.42 29.54
Minimo 31.71 76.23 41.62
Maximo 170.09 399.82 111.12
Zona norte y centro de la laguna
Media 153.67 14.69 72.90
Desv. Est. 145.68 6.81 57.99
Minimo 6.51 6.10 33.11
Maximo 297.82 22.60 158.05
Zona somera de la laguna
Media 1.19 6.54 3.08
Desv. Est. 1.27 1.56 0.90
Minimo 0.21 5.41 2.03
Maximo 2.62 8.32 3.62
Muelles y marinas
Media 46.29 13.75 7.93
Desv. Est. 34.34 11.15 8.10
Minimo 9.62 0.92 <0.001
Maximo 79.50 28.14 18.64
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VII. DISCUSION
7.1. Condiciones hidrolégicas
7.1.1. Temperatura y salinidad

La oceanografia del Golfo de California, cuya boca esta localizada en la zona
de convergencia de la Corriente Norecuatorial y el Giro del Pacifico Norte, responde
sensiblemente al fendmeno de El Nifio y la Oscilacion Austral (ENOA) (Bernal et al.,
2001). A su vez la Bahia de La Paz esta influenciada por el Golfo de California,
especialmente en la parte profunda, por lo que la variabilidad en el sur del golfo
determina en gran parte la variabilidad de mesoescala en la Bahia de La Paz
(Jiménez-lllescas et al., 1997). Por ejemplo Reyes-Salinas (1999) reportd la
presencia de Agua del Golfo de California (AGC), Agua Superficial Ecuatorial (ASE) y
Agua Subsuperficial Subtropical (ASST) en la Bahia de La Paz, las cuales son las
tres principales masas de agua que ocupan la capa superficial del Golfo de California
(Torres-Orozco,1993).

Los registros de temperatura y salinidad en el presente estudio indican que las
aguas superficiales de la porcidn sur de la Bahia de La Paz durante todo el afio son
aguas con caracteristicas tipicas del AGC (Figura 22). De acuerdo a Torres-Orozco
(1993), el AGC se caracteriza por presentar una temperatura mayor a los 12°C y
salinidad mayor a 35.0. Durante los tres muestreos se encontrd que la temperatura
promedio estuvo en un intervalo de 20.08 a 29.33°C (>12°C), y la salinidad entre
35.25 y 35.49 (>35). Esta agua es modificada por evaporaciéon en la bahia y la
laguna, lo que sugiere que, particularmente en la porcion sur de la Bahia de La Paz,
los parametros climaticos locales tienen mayor influencia en la variabilidad temporal
de las condiciones termohalinas del agua superficial, que a su vez pudieran estar
respondiendo a un forzamiento de las condiciones de mesoescala del Golfo de
California.

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

temperatura ocurrieron durante el verano (septiembre), mientras que la temperatura
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superficial de invierno (enero) mostré los valores minimos y una mayor variabilidad
comparada con la de verano. Al respecto Bernal et al. (2001) mencionan que una de
las implicaciones de estas diferencias en la variabilidad estacional, es que en los
cambios climaticos interanuales se manifiestan principalmente en la temperatura
superficial del mar de invierno, como parece ocurrir en el resto del Pacifico
Nororiental (Emery y Hamilton, 1985). Los valores maximos de temperatura
superficial de verano de la Cuenca de La Paz, son debido posiblemente a una
intensificacion de los procesos de transferencia de calor latente a la atmdsfera, a
través de una mayor evaporacion, y a la formacion de nubes que potencian el albedo
en la regidon y que actuan retroalimentando negativamente el calentamiento (Bernal
et al., 2001).

Se ha senalado que la temperatura superficial promedio en la Bahia de La Paz
presenta una variacion temporal y de manera periédica. Los registros promedio de
temperatura superficial de ~20°C para invierno, ~25°C en primavera y ~30°C para
verano de los datos reportados por Reyes-Salinas (1999) y Martinez-Lépez et al.
(2001) son similares con los resultados obtenidos en este trabajo en la porcion sur de
la bahia durante el 2002. Por su parte la laguna presenta mayor variabilidad en las
condiciones de temperatura superficial entre las mismas épocas de diferentes afos,
al comparar los resultados obtenidos con los reportados por Cervantes-Duarte et al.
(1991) y Cervantes-Duarte et al. (2001) muestran una variacion en el promedio de
~3.5°C para invierno de ~3.0°C en primavera ~2.5°C en verano entre 1986 y el 2002.
La diferencia entre los valores pudiera ser resultado de las condiciones climaticas,
aunado a las variaciones diurnas y el estado de la marea durante el muestreo.

Por otra parte, el Golfo de California esta fuertemente influenciado por las
tierras aridas que lo rodean, como consecuencia es la unica cuenca evaporativa del
Pacifico (Badan-Dangon et al., 1985). Asi mismo, en la Bahia de La Paz debido a
que la evaporacion excede la precipitacion, la salinidad del agua superficial se ve
incrementada (Jiménez-lllescas et al., 1997). Durante el afio 2002 en la Cuenca de
La Paz, la evaporacién fue 17.6 veces mayor que la precipitacion (CNA, 2002;
CIBNOR, 2002) condiciones que se dan por una alta incidencia solar y baja humedad

en el ambiente. En este trabajo se observd una relacion entre la salinidad superficial
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y la evaporacioén en la porcién sur de la Bahia de La Paz, la cual se manifiesta con
mayor claridad en la laguna (Figura 23b).

Estacionalmente, en la laguna el promedio maximo de salinidad se presentd
en primavera (mayo) coincidiendo con la maxima evaporacién de los meses de
muestreo. En verano la evaporacion disminuyo reflejandose en el descenso de la
salinidad que se ve reducida en 0.93. En el caso de la bahia durante el invierno y
primavera la salinidad promedio permanecié constante (~35.5), y al igual que la
laguna pero en menor proporcién, en verano se ve afectada posiblemente por la
disminucién de la evaporacion, observandose en una disminucion de 0.2. En general
las aguas superficiales de la bahia en términos de salinidad son homogéneas,
situacion que ya ha sido mencionada por Jiménez-lllescas et al. (1997). Por otra
parte, aunque la precipitacion es relativamente insignificante durante el ano, pudiera
existir cierta influencia sobre la disminucién de la salinidad en el agua superficial
durante septiembre tanto en la bahia como en la laguna aunado esto con una menor
radiacion solar.

Reyes-Salinas (1999) reporta para las aguas superficiales de la Bahia de La
Paz salinidades de 35.47 para finales del invierno, 35.98 en primavera y de 35.33
para verano. Los registros obtenidos en este trabajo son similares y presentaron el
mismo patron temporal, siendo la diferencia maxima de 0.53 en primavera. Por su
parte en la laguna al igual que la temperatura, mostré6 mayor variabilidad en las
condiciones de salinidad superficial entre las mismas épocas de diferentes afos, al
comparar los resultados obtenidos con los reportados por Cervantes-Duarte et al.
(1991) y Cervantes-Duarte et al. (2001) explica diferencias debidas a las condiciones
climaticas, variaciones diurnas y estado de la marea.

Por otra parte, la Laguna de La Paz es considerada como un cuerpo de agua
hipersalino con caracteristicas antiestuarinas (Espinoza-Avalos, 1977; Cervantes-
Duarte y Santoyo-Reyes, 1986; Sanchez-Martinez, 1997). Aguirre-Bahena (2002)
menciona que la batimetria, el tipo de sedimentos y la velocidad de las corrientes en
el interior de la laguna son los principales factores que dan a ésta, las condiciones
hipersalinas. Esto debido a que las zonas someras actuan como cuencas de

evaporacion influenciadas por la tonalidad de los sedimentos oscuros y la baja
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intensidad de las corrientes (2 y 4 cm s') permitiendo que la radiacién solar actué
durante un mayor tiempo sobre esta masa de agua, incrementando la temperatura y
la salinidad. Esto es importante, si consideramos que del area total de la laguna, el
50% aproximadamente tiene una profundidad entre 0 y 2 m (Godinez-Orta et al.,
1997), estas condiciones sugieren que en general la laguna funciona como un
estanque de evaporacion que exporta sal hacia la bahia. La laguna pierde agua por
evaporacion e incrementa su salinidad, durante el flujo de marea la bahia suministra
agua menos salina a la laguna y reemplaza el agua perdida por la evaporacién, asi,
constantemente y de manera peridédica durante los ciclos de mareas se cambia agua
mas salada de la laguna por agua menos salada de la bahia.
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Figura 22. Diagrama T-S. Los ftridangulos, los puntos oscuros y claros representan las
estaciones de muestreo en cada una de los meses de crucero, las lineas indican la
clasificacion de las masas de agua dadas por Torres-Orozco (1993). Los acrénimos para las
diferentes masa de agua son: AGC Agua del Golfo de California, ASE Agua Superficial
Ecuatorial, ASST Agua Subsuperficial Subtropical, AIP Agua Intermedia del Pacifico y APP
Agua Profunda del Pacifico.
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7.1.2. Fosfatos y silicatos

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

El Golfo de California es reconocido como un sistema altamente productivo
(Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991). Sin embargo la distribucién espacial y temporal
de los nutrientes en el Golfo de California ha sido poco estudiada (Alvarez-Borrego et
al., 1978; Torres-Valdez, 2000). En la Bahia de La Paz los estudios realizados sobre
el comportamiento espacio temporal de los nutrientes son aun mas escasos, siendo
la Laguna de La Paz la que ha recibido mayor atencion.

Reyes-Salinas (1999) con el propdsito de conocer los factores que controlan la
productividad primaria en la Bahia de La Paz encontré una marcada temporalidad en
las concentraciones promedio de los nutrientes del agua superficial de la bahia,
donde reporté una concentraciéon promedio de fosfatos de 0.92 yM a finales del
invierno, 0.74 yM en primavera y 0.38 uM para verano, y concluyo que este nutriente
no es limitante para la fotosintesis en la bahia. Sus resultados son comparables con
los registrados en este trabajo (0.87 uyM en invierno, 0.70 uM en primavera y 0.44 uM
para invierno). Ademas, en el presente estudio se encontré una clara variacion
temporal en la distribucidn de los fosfatos, lo cual es consistente con lo reportado por
este autor.

Por otra parte, en la laguna los fosfatos durante los muestreos de invierno y
primavera siguieron el mismo comportamiento que en la bahia, con concentraciones
relativamente mas bajas (0.71 pM invierno y 0.58 pM primavera). En verano se
registré el promedio maximo en el afo con 0.78 uM, (1.8 veces mas altos que en la

bahia). Estudios previos han reportado un comportamiento estacional en la
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concentracion de fosfatos en las aguas superficiales de la laguna, las cuales a su vez
difieren entre las mismas épocas de diferentes afios (Cervantes-Duarte y Guerrero-
Godinez, 1988; Cervantes-Duarte et al., 1991; Cervantes-Duarte et al., 2001). Los
valores minimos y maximos de las concentraciones de fosfatos reportados por estos
autores para invierno son de 0.42 a 0.65 yM, en primavera de 0.72 a 2.04 yM y para
verano de 0.40 a 1.31 uM, valores reportados en diferentes condiciones de mareas,
de ahi la alta variabilidad en los resultados.

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

En el caso de los silicatos las concentraciones son contrastantes con los
reportados por Reyes-Salinas (1999) para el agua superficial de la Bahia de La Paz,
quien reporté concentraciones promedio de 13.11 uM a finales de invierno, 6.22 yM
en primavera y 1.89 uyM para verano (comportamiento similar al de los fosfatos). Los
datos obtenidos de silicatos en este trabajo mostraron un comportamiento estacional
inverso, una homogeneidad en las concentraciones de invierno y primavera de ~2.5
MM y un maximo en verano con 6.52 yM, lo que sugiere un comportamiento particular
en el aporte de silicatos para el agua superficial de la porcién sur de la bahia a
diferencia de los fosfatos que se comportan de manera similar.

Lo anterior pudiera ser explicado si consideramos que en el océano, la
maxima concentracion de silicatos ocurre a mayores profundidades que la de los
fosfatos, ya que los silicatos son remineralizados cuando las estructuras silicicas de
los organismos son disueltos (Libes, 1992). En el caso de la Bahia de La Paz,
Reyes-Salinas y Cervantes-Duarte (1998) reportaron una capa de mezcla en la zona
profunda mayor a los 80 m durante el invierno y principios de la primavera. Esta capa
de mezcla posiblemente rompe la nutriclina manifestandose en el alto contenido de

nutrientes durante estas épocas. En verano la columna de agua se estabiliza y se
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desarrolla una fuerte termoclina, por lo que se ven reducidas las concentraciones de
nutrientes en las aguas superficiales de la zona profunda de la bahia.

Caso contrario ocurre en la porcién sur de la bahia en donde la concentracion
promedio de silicatos se incrementa durante el verano. Lo anterior sugiere un aporte
diferente de silicatos en esta porcion de la bahia, aporte que posiblemente se deba a
los escurrimientos continentales o al intercambio de material con la laguna. Es
conocido que los escurrimientos continentales son uno de los principales suministros
de silicatos al océano (Riley y Chester, 1989; Millero, 1996) y posiblemente el
incremento de este nutriente en verano se deba al aporte continental, ya que los
mayores escurrimientos en la bahia se presentan en la zona sur en donde
Cervantes-Duarte et al. (2001) han registrado hasta ~17.0 yM en promedio de
silicatos en la Laguna de La Paz y Suarez-Altamirano (2001) reporté una
concentracion promedio de 28.06 uM para un estero adyacente a la laguna. Ademas
en este estudio, las variaciones en las concentraciones minimas y maximas de
silicatos en la porcion sur de la bahia coincide con las variaciones registradas en la
laguna (4.98 uM en invierno y 13.51 pM en verano). Aguirre-Bahena (2002) al
efectuar un balance de masa de los nutrientes encontré un proceso de exportacion
de silicatos hacia la bahia, condiciones antes descritas por Garcia-Pamanes (1977),
lo que explica las altas concentraciones de silicatos en la porcion sur de la bahia

comparadas con la zona profunda de la misma.

7.1.3. Materia particulada suspendida y clorofila a

La concentracion de la MPS del agua superficial de la porcion sur de la Bahia
de La Paz durante el 2002 presentd una distribucion horizontal tipica, que en las
aguas superficiales se caracteriza por su disminucion de la zona costera hacia el
océano abierto (Chester, 2000). Ademas mostré una variacion temporal, presentado
la mayor concentracién promedio en invierno (0.86 mg L) la cual disminuye hacia el
verano (0.47 mg L™ en primavera y 0.37 mg L"en verano). Estas concentraciones se
encuentran dentro del rango reportado para la MPS en diversas aguas costeras de
los océanos del mundo donde se encuentran en concentraciones de <0.1 a >3.0 mg

L'1, mientras las minimas concentraciones son encontradas en el océano abierto en
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areas de baja productividad (zonas oligotréficas), especialmente en los giros
centrales donde las concentraciones del MPS son <0.01 mg L™ (Chester, 2000).

Zeitzschel (1970), Lechuga-Devéze et al. (1989), Lépez-Cortés et al. (1991) y
Gonzalez-Farias et al. (1995) han estudiado la distribucion de las concentraciones de
la MPS y algunos de sus componentes en el agua superficial del Golfo California.
Para la Bahia de La Paz, solo se encuentra el trabajo de Reyes-Salinas (1999) y éste
se limita al contenido de la MPS total. En su trabajo encontr6 las mayores
concentraciones promedio en primavera (0.69 mg L) y las menores en otofio (0.24
mg L™, contrario a los resultados obtenidos en el presente trabajo en la porcion sur
de la bahia durante el 2002. Gonzalez-Farias et al. (1995) mencionan que, las
variaciones en la concentracion de la MPS en mar abierto son debidas
principalmente al material autoctono (fitoplancton) y en la zona costera lo es el
material aléctono (terrigeno). Considerando lo anterior, la diferencia temporal entre
ambos trabajos posiblemente se deba a las fuentes de la MPS debido a la ubicacion
de las estaciones de muestreo en cada estudio, ya que la mayoria de las estaciones
en el trabajo de Reyes-Salinas (1999) se encuentran en la zona pelagica de la bahia,
mientras que en le presente estudio la mayoria de las estaciones se ubican en la
zona neritica.

A pesar de las diferencias de los resultados en las épocas de muestreo, la
mayor variacion entre las concentraciones minimas y maximas en el afio en la bahia
son similares en ambos trabajos (0.45 y 0.49 mg L™). Similitud que se observa
también en la concentracién media anual (promedio anual de 0.53 y 0.57 mg L™
respectivamente) y consistente a lo reportado por Zeitzschel (1970) para el Golfo de
California (promedio de 0.57 mg L™).

Para la MOP en la Bahia de La Paz, las concentraciones mas altas se
registraron en primavera (0.11 mg L") y las minimas en verano (0.08 mg L),
concentraciones relativamente bajas comparadas con los resultados de Gonzalez-
Farias et al. (1995), quien reportd para la zona sur del Golfo de California una
concentracion promedio de 0.23 mg L™". En cuanto al contenido de la MOP en la MPS
de la porcion sur de la Bahia de La Paz, en primavera y verano se encontré una

concentracion promedio de 17.43% en un intervalo de <3.0 a 35.77%,
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concentraciones de acuerdo a lo esperado, debido a que muchas de las estaciones
se localizan cercanas a la costa donde el material terrigeno en la MPS se
incrementa. La MOP en el océano constituye una gran parte de la MPS en aguas
superficiales de los océanos del mundo y comunmente se encuentra en un ~50% del
total de la MPS (Chester, 2000).

Por otra parte, para la Laguna de La Paz se ha mencionado anteriormente que
la marea influye en gran medida en la dinamica de las variables fisicoquimicas
(Espinoza-Avalos, 1977; Garcia-Pamanes, 1977; Cervantes-Duarte y Guerrero-
Godinez, 1988; Sanchez-Martinez, 1997; Cervantes-Duarte et al., 1991; Cervantes-
Duarte et al., 2001; Aguirre-Bahena, 2002), y en el caso de la MPS no es la
excepcion, sumado a este factor, los vientos y la batimetria que contribuyen a la
resuspension de los sedimentos, principalmente en la parte sur y sureste de la
laguna (Lechuga-Devéze et al. 1986; Cervantes-Duarte et al., 2001; Aguirre-Bahena,
2002).

En el presente trabajo se encontraron las mayores concentraciones de MPS
en la parte sur de la laguna, concentraciones nunca antes reportadas para este
cuerpo de agua, con una concentracion promedio maxima de 171.5 mg L' en
invierno. Esta zona es la mas somera de la laguna y debido a la intensidad de los
vientos que ocurren en invierno, la resuspension de los sedimentos es intensa,
incluso la columna de agua adquiere un color oscuro. Aguirre-Bahena (2002)
menciona que se debe al tipo de sustrato que se presenta en la regién y de acuerdo
a Green-Ruiz y Larrinaga-Cunnigham (1986) los sedimentos de esta zona estan
compuestos principalmente por lodos. Debido a las altas concentraciones de MPS
encontradas en la zona sur de la Laguna de La Paz se considerd a esta zona como
un ambiente particular y no se incluyd en el promedio para el resto de las estaciones
de la laguna.

Cervantes-Duarte et al. (2001) reportaron una concentracion promedio de
MPS en las aguas de Laguna de La Paz para primavera de 3.47 mg L' y para
verano de 2.34 mg L. En este trabajo las concentraciones promedio de MPS
registradas en el resto de las estaciones de la laguna (excluyendo la zona somera)

presentaron el maximo en invierno (2.58 mg L™) y el minimo en verano (1.29 mg L™).
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La variabilidad en los resultados al igual que en el resto de las variables
fisicoquimicas puede deberse a las condiciones de marea en que fueron colectadas
las muestras.

Al respecto, Lechuga-Devéze et al. (1986) mencionan que la turbiedad en la
Laguna de La Paz en una escala diurna, se incrementa durante marea baja y en una
escala anual se incrementa durante el periodo de mayor amplitud de marea. Durante
el periodo donde se presentan las mareas de mayor y menor amplitud (octubre-
febrero), aunado al rompimiento de la termoclina y al aumento de la velocidad de los
vientos, el intercambio de agua entre la bahia y la ensenada se incrementa
relativamente. Esto ocasiona que el sedimento puesto en suspensién permanezca
mas tiempo en la columna de agua, dando por resultado valores de turbiedad mas
elevados en esta época que durante primavera y verano. Por otra parte, Aguirre-
Bahena (2002) menciona que al igual que los silicatos la laguna exporta MPS en
todas las condiciones de marea, siendo esta exportacion mas importante en las
mareas vivas e intermedias y en menor grado en las mareas muertas.

Por lo que respecta a la MOP en la laguna, Aguirre-Bahena (2002) considera a
la laguna como generadora y exportadora de materia organica, la cual va de los
sistemas de manglar hacia la laguna y de ésta hacia la bahia. Jiménez-Quiroz (1991)
reportd en el canal de mareas de un estero de la laguna, una concentracion
promedio anual de 11.32 mg L™, mientras que Sanchez-Martinez (1997) reportd en el
canal principal de mareas de la laguna una concentracién promedio de 0.81 mg L
en la pleamar y 0.93 mg L™ en la bajamar. En el presente trabajo se encontré un
promedio de 0.97 mg L™ en primavera y verano. Asi se confirma que la Laguna de La
Paz genera y exporta MOP hacia la bahia, pero esta representa un porcentaje menor
de la MPS (12.24%) comparado con la bahia (17.61%) debido a la mayor influencia
de material terrigeno.

Por otra parte, la mayor porcion de la MOP en la zona eufética es debido al
fitoplancton (Millero, 1996). La determinacién de los pigmentos de las algas
proporciona una medida quimica del material de las plantas vivas en el agua, ya que
la clorofila a es rapidamente degradada después de que las células de las plantas se

mueren, y es comun determinar a ésta como una medida de la biomasa del
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fitoplancton. Desafortunadamente, la estimacion es solo aproximada ya que el
contenido de pigmentos de las algas marinas varia considerablemente dependiendo
de las especies y su estado nutricional (Riley y Chester, 1989).

En la Bahia de La Paz los estudios sobre la dinamica espacio temporal de la
clorofila a, al igual que las variables antes discutidas son escasos. Reyes-Salinas
(1999) considera a este cuerpo de agua como una zona de elevada productividad
fitoplanctonica, cuya variabilidad esta en funcion de un efecto combinado de los
principales factores que la determinan (baja productividad durante condiciones de un
cielo despejado, vientos débiles, alta transparencia, concentraciones bajas de
nutrientes, y densidades bajas de fitoplancton) con una fuerte contribucién de la
estratificacion de la columna de agua. Por otra parte, Martinez-Lopez et al. (2001)
coinciden en mucho con lo ya descrito anteriormente, estos autores sugieren que un
fuerte acoplamiento entre los regimenes climaticos (frio-calido), vientos, la estructura
vertical de la columna de agua y la abundancia de fitoplancton contribuyen en la
dinamica productiva de la bahia, situacion que se encuentra acorde al patron general
de las variaciones estacional observada para las zonas subtropicales.

En este trabajo se carece de datos de la época fria, sin embargo las
tendencias siguen el mismo comportamiento que las reportadas por los autores antes
mencionados. Los registros maximos de la concentracion de clorofila a se
presentaron en primavera (0.71 mg m™) y los minimos en verano (0.51 mg m?),
registros comparables a los presentados por Reyes-Salinas (1999) quien reporta la
concentracion maxima para finales de invierno (0.89 mg m™) y la minima para verano
(0.41 mg m™). Por su parte Hinojosa-Larios (2003) registré una concentracion
promedio de clorofila a de 1.9 mg m™ para la porcién sur de la Bahia de La Paz
durante el invierno del 2002 (Figura 11).

Este comportamiento pudiera ser explicado si consideramos que, en
primavera, el efecto de la mezcla de la columna de agua iniciada en la época fria por
influencia de los vientos, incrementa el flujo de nutrientes en la zona eufética
promoviendo el crecimiento fitoplanctéonico. Como se discuti6 en el apartado
correspondiente a nutrientes, dichos elementos se integran a la superficie al

romperse la nutriclina por efecto de mezcla, y de acuerdo a las concentraciones
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registradas no son limitantes para el crecimiento del fitoplancton por encontrarse en
concentraciones relativamente altas. En verano se presenta una fuerte estratificacion
en la columna de agua de la bahia, limitando el flujo de nutrientes (fosfatos) a la zona
eufética y consecuentemente la disminucion de la produccion fitoplanctonica. En este
caso en particular, los silicatos para esta época se encontraron en su maxima
concentracion (situacion ya explicada) no asi los fosfatos donde presentaron la
minima concentracion promedio en el afo. Existe una relacién positiva entre la
clorofila a y los fosfatos (r=0.64), lo que sugiere que este nutriente de cierta forma
influye en la abundancia del fitoplancton y por ende en la clorofila a para esta época
del ano. Lo anterior apoya lo descrito por Reyes-Salinas (1999) y Martinez-Lépez
(2001) en donde el régimen climatico, la estructura vertical de la columna de agua y
la concentracion de nutrientes son los factores principales que controlan la
produccion primaria en la Bahia de La Paz.

Por su parte en la Laguna de La Paz, Reyes-Salinas (1999) la considera
dentro de una de las mas productivas en la regién oeste del Golfo de California.
Lechuga-Devéze et al. (1986) observaron dos maximos en la concentraciéon de
clorofila a en el afio en el canal de comunicacion con la bahia (invierno y verano), en
el interior de la laguna y quizas por una mayor disponibilidad de nutrientes la
concentracion de clorofila a se mantiene constante y elevada a lo largo del afo,
observando aun maximos relativos en el mismo periodo que los observados en el
canal de comunicacion. En el presente trabajo se observé esa homogeneidad en la
distribucion temporal de la concentracion promedio de la clorofila a en la laguna (2.13
mg m™ en primavera y 2.48 mg m™ en verano), siendo verano donde se registré el
mayor intervalo, situacion similar a la presentada por Aguirre-Bahena (2002). Por otra
parte, Gilmartin y Revelante (1978) reportan un intervalo de la concentracién de
clorofila a de 0.2 a 19.9 mg m™ para las lagunas del Golfo de California, por lo que se
puede considerar a la Laguna de La Paz como un ambiente mesotrofico entre estos
ambientes.

En el caso de la distribucion espacial Lechuga-Devéze et al. (1986) y Aguirre-
Bahena (2002) reportaron que la concentracion de clorofila a se incrementa de la

boca hacia el interior de la laguna al igual que la turbiedad. Comportamiento similar

69



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

fue detectado en este trabajo con las concentraciones maximas en la parte somera
de la laguna tanto en primavera como en verano. Esta zona también presento las
maximas concentraciones de MPS. Anderson (1986) y Schuchardt y Schirmer (1991)
sugieren que los valores maximos de clorofilas estan asociados a la maxima
turbiedad de las aguas.

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

semejantes a los encontrados en invierno.

7.2. Metales en la materia particulada suspendida
7.2.1. Aluminio

El contenido de Al en la MPS del agua superficial en la porcion sur de la Bahia
de La Paz presentd un gradiente horizontal que se incrementa del centro de la bahia
hacia la costa, mostrando también variaciones temporales (Figura 12). La distribucion
del Al en el agua de mar en general presenta la caracteristica tipica de un elemento
de remocion, su concentracidon es maxima cerca de las fuentes (rios, particulas
terrigenas, sedimentos) y disminuye con la distancia de las mismas, de igual forma
decrece con la profundidad y aumenta en el fondo (Donat y Bruland, 1995).

En las estaciones de la zona NCB como en la CSEB, las concentraciones
promedio minimas se registraron en primavera y las maximas en invierno y verano.
El patrén de distribucion espacial y las concentraciones registradas durante los
periodos de muestreo sugieren que las altas concentraciones encontradas en
invierno y verano posiblemente son causa de los procesos locales, tales como la

intensidad de los vientos, escurrimientos pluviales y el sistema de corrientes que
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ocurre en la zona, los cuales contribuyen al aporte y resuspension del material
particulado.

El transporte de particulas atmosféricas es una importante fuente de Al en las
aguas superficiales de los océanos (Burton y Stratham, 1990; Donat y Bruland, 1995;
Chester, 2000). Se ha calculado un flujo de 910X10' g afio™ de Al a la superficie
oceanica, de los cuales 480X10'? g afio”’ son depositados en las aguas superficiales
del Pacifico Norte (Chester, 2000). En el presente trabajo no se determiné el flujo de
metales por esta via, pero dada las caracteristicas aridas de la regién el flujo de Al
por particulas atmosféricas puede ser considerable. En invierno, localmente, los
vientos llegan alcanzar intensidades medias de 4 m s™' y rachas hasta de 10 m s™
(Robles Gil-Mester, 1998), intensidad suficiente para resuspender y transportar
particulas terrigenas. De manera general se observé un incremento de Al en
invierno.

Por otra parte se observo la resuspension de sedimentos y por ende de Al
particulado provocado por los vientos de invierno. En esta época la capa de mezcla
en la Bahia de La Paz alcanza su mayor profundidad (Reyes-Salinas y Cervantes-
Duarte, 1998), y debido a la escasa profundidad del area de estudio (<100 m) existe
una resuspension de sedimentos, principalmente en la CSEB, aunado al patron de
circulacion forzada por los vientos del norte que provocan la existencia de una
corriente intensa paralela a la costa occidental (Jiménez-lllescas et al., 1997). Lo
anterior se refleja en la concentracion elevada de la MPS para esta zona (promedio
de 1.18 mg L") comparada con la zona NCB (promedio de 0.48 mg L) donde las
corrientes tienen una menor intensidad. Por ejemplo, en los sedimentos superficiales
de la costa sur de la bahia en un transecto de Punta Prieta a la barrera arenosa El
Mogote, Green-Ruiz (2000) registr6 una concentracion promedio de Al de 6.5%,
concentracion similar de los datos obtenidos en la MPS en las estaciones ubicadas
sobre esa zona en este trabajo (6.9%), o que indica una resuspension y adveccion
del sedimento debido a la accion del viento y las corrientes.

El proceso de resuspension del sedimento se manifiesta en mayor grado en la
laguna. Especificamente en la ZSL, donde en invierno se registré6 una concentracion

promedio (14.12%) superior al contenido de Al en la corteza terrestre (8.23%, Taylor,

71



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

1964). Nava-Sanchez y Cruz-Orozco (1989) mencionan que los procesos de
sedimentacion dentro de la laguna son mas evidentes en esta zona. Una de las
causas de introduccion de sedimento a la laguna son los escurrimientos torrenciales
compuestos de una serie de arroyos que aportan una gran cantidad de material
terrigeno en temporada de lluvias y ciclones (Rodriguez-Meza, 1998). Cabe destacar
que en el otofio del 2001 se presentd en la region el huracan Juliet (uno de los mas
intensos de los ultimos afos en la regidén) y, durante su permanencia las lluvias
provocaron grandes avenidas de material terrigeno, escurrimientos que desembocan
principalmente en la parte somera de la laguna.

Chester (2000) menciona que la MPS de los escurrimientos continentales
consiste de una variedad de componentes distribuidos a través de un espectro de
tamafo de particulas. Estos componentes incluyen, minerales primarios de
aluminosilicatos (feldespatos, anfiboles, micas) aluminosilicatos secundarios
(minerales arcillosos), cuarzos, carbonatos, e hidroxidos de Al, Fe y Mn. Se ha
reportado que el contenido promedio de Al en la MPS de los rios es de 9.4% (Martin
y Whitfield, 1983), y el comportamiento del Al disuelto en pequefios sistemas rio-
estuarios presentan una remocion de este elemento en bajas salinidades, via
floculacion, adsorcidn sobre particulas de sedimentos suspendidos o precipitacion
con materiales silicios (Chester, 2000). Procesos similares podrian ocurrir en la ZSL
durante los aportes pluviales, explicando posiblemente las altas concentraciones de
Al en el invierno del 2002, ya que en primavera y verano las concentraciones
promedio de Al se mantuvieron constantes (8.65 y 8.83% respectivamente), pero un
poco mayor al promedio reportado por Kot et al. (1999) de 7.7% para los sedimentos
superficiales de la laguna. Evidencia clara de que el pasado fendbmeno meteoroldgico
incrementd de manera notable el contenido de Al en los sedimentos de la laguna y a
causa de la resuspension producida por los vientos de invierno se observaron
concentraciones altas de Al en la MPS de esta zona.

Asi, de manera general, se observo el mismo comportamiento en todo el litoral
sur de la bahia y sur-suroeste de la laguna. Por lo que se sugiere que el viento es
uno de los factores que influyen en la distribucion de Al particulado en combinacion

con las condiciones de marea y corrientes que influyen en la dinamica y distribucion
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de los sedimentos en la porcién sur de la Bahia de La Paz. Rodriguez-Meza (1999)
diferencia a estos procesos en dos tipos, los estacionales como la precipitacion, y los
continuos como las corrientes de marea y el oleaje. Posiblemente la variabilidad en
los aportes de los escurrimientos y del viento contribuye incrementando la
variabilidad espacial y temporal de este elemento, ya que se observaron variaciones

en cada una de las épocas de muestreo.

7.2.2. Hierro

El contenido de Fe en la MPS de la porcion sur de la Bahia de La Paz
presenté diferencias estacionales y un patrén similar en su distribucion espacial
durante las tres épocas, el cual se caracteriza por seguir un gradiente muy definido
que se incrementa desde la bahia hasta el interior de la laguna (zona NCB< CSEB<
MM< zona NCL< ZSL) similar a la distribucion espacial de la MPS (Figuras 9 y 13).

En la zona NCB como en la CSEB, al igual que el Al, las concentraciones
promedio minimas de Fe en la MPS se registraron durante la primavera y las
maximas durante el invierno. En estas zonas se encontro una correlacion significativa
entre el Fe y Al durante el invierno y primavera (r=0.75 y 0.70 p<0.05) (Figuras 24a 'y
b), lo cual sugiere una conducta geoquimica similar debido a una posible asociacion
del Fe con los minerales de aluminosilicatos y posiblemente los procesos que
controlan la distribucion del contenido de Al en la MPS influyan en la distribucion del
contenido de Fe en las particulas en suspension. La resuspension de sedimentos por
efecto del viento puede ser el factor predominante.

Rodriguez-Castafieda (2001) registrd6 una concentraciéon promedio de Fe en
sedimentos de la Bahia de La Paz de 1.8% y menciona que los principales puntos de
acumulacion fueron frente de los arroyos El Cajon y Rodriguez (>3%), atribuyéndolo
a la influencia de los aportes del material terrigeno de las formaciones circundantes y
de los abanico-deltas de Punta Coyote y San Juan de La Costa. En el presente
estudio, en la misma zona se encontréo un promedio de 3.4% en la MPS del agua
superficial, lo que sugiere una resuspension de los sedimentos en invierno, situacion
que no ocurre en primavera y verano cuando la intensidad de los vientos es menor y

se observa también la disminucion de la concentracién de Fe en la MPS de esta
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zona. En general para la bahia el FE promedio del Fe en las estaciones de la zona
NCB durante los tres muestreos se encontré por abajo de la unidad, mientras que en
las estaciones de la CSEB fueron similares a la unidad (Tabla 12), los cuales se
comparan favorablemente con el FE reportado por Rodriguez-Castaneda (2001) para
los sedimentos superficiales de la Bahia de La Paz (0.9).

Diversos trabajos han reportado concentraciones promedios relativamente
bajas de Fe en los sedimentos de la Bahia (1.8%, Rodriguez-Castafieda, 2001) y de
la Laguna de La Paz (~1 a 2%, Godinez-Orta et al. 1997; Shumilin et al. 1998;
Méndez et al. 1998; Kot et al. 1999; Rodriguez-Meza, 1999) comparadas con el
contenido promedio de la corteza terrestre (5.63%, Taylor, 1964), pero similares al
contenido de Fe en la cuenca de drenaje de la Bahia y Laguna de La Paz (~2 a
2.5%, Shumilin et al. 1998; Kot et al. 1999; Rodriguez-Meza, 1999; Rodriguez-
Castafieda, 2001). Lo que refleja que estos ambientes no muestran contribucién
antropogénica notoria y su contenido de Fe en los sedimentos es debido de la
influencia continental.

El Fe en la MPS del agua de la laguna y en sus diferentes zonas presentaron
concentraciones promedio similares o por arriba del contenido de Fe reportadas en
los sedimentos. Las maximas concentraciones se presentaron en invierno,
principalmente en la ZSL donde se registré un promedio de 9.4%. A pesar de la alta
concentracion encontrada la razén Fe/Al en esta zona (0.71, Tabla 16) mostrd un
comportamiento similar al de la corteza terrestre (0.68, Taylor, 1964) y, su FE es
comparable con el reportado por Rodriguez-Meza (1999) para los sedimento de la
Laguna de La Paz (1.0), lo que sugiere para esta zona en particular una influencia
netamente terrigena para este elemento en la MPS.

Un caso especial se observo en la zona NCL en invierno, donde la razén
promedio Fe/Al (3.62) y el FE (5.3) fue el mayor en el afo y de todas las zonas.
Chester y Murphy (1990) mencionan que los valores del FE cercanos a la unidad se
consideran como un indicio de que un elemento tiene un origen principalmente
continental, y valores >10 se consideran para indicar que una porcién considerable
del elemento tiene un origen no continental. En otras palabras, su concentracion no

es controlada por el aporte de las fuentes continentales. Estos elementos son
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denominados enriquecidos o andmalos. Por su parte Salomons y Forstner (1984)
hacen la misma consideracion, solo que sugieren que los elementos enriquecidos o
anomalos son los metales con valores del FE mayores a 4.

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

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

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

Zona norte y centro de la porcién sur de la bahia

Estadistico Enero Mayo Septiembre
Media 0.4 0.15 0.29
Desv. Est. 0.44 0.17 0.19
Minimo 0.04 <0.01 0.07
Maximo 1.19 0.46 0.55

Costa sur y sureste de la bahia
Media 0.99 0.62 0.46
Desv. Est. 0.81 0.24 0.26
Minimo 0.36 0.47 0.10
Maximo 212 0.97 0.66
Zona norte y centro de la laguna
Media 3.62 0.54 1.13
Desv. Est. 4.08 0.03 0.37
Minimo 0.99 0.51 0.77
Maximo 8.32 0.58 1.5
Zona somera de la laguna
Media 0.71 0.51 0.49
Desv. Est. 0.27 0.01 0.01
Minimo 0.41 0.49 0.49
Maximo 0.92 0.51 0.50
Muelles y marinas
Media 1.81 1.08 1.18
Desv. Est. 1.45 0.55 0.35
Minimo 0.47 0.57 0.99
Maximo 3.18 1.86 1.71
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Millward y Turner (1994) mencionan que el Fe tiene una gran tendencia para
formar complejos con ligandos organicos naturales (sustancias humicas) y este
proceso es probablemente responsable de la elevada concentracion de Fe disuelto
en muchos estuarios y aguas costeras. Los altos niveles de remocién de Fe disuelto
de las aguas de baja salinidad son el resultado de la desestabilizacidén y subsiguiente
floculacion de los coloides Fe-humicos cargados negativamente al encontrase con
cationes mayores en al agua de mar (Millward y Turner, 1994). Situacién semejante
posiblemente se presenta durante el verano en la Laguna de La Paz, cuando las
aguas con menor salinidad proveniente de los escurrimientos locales se mezclan con
las aguas hipersalinas de la laguna. Posteriormente estos precipitados son
depositados en las partes profundas del cuerpo de agua donde se han registrado las
concentraciones mas altas de MO (Green-Ruiz y Larrinaga-Cunningham, 1986). En

invierno, la intensidad de los vientos resuspende el sedimento rico en MO y de Fe en

esta zona.
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Figura 24. Relaciéon Fe:Al en la MPS del agua superficial de la Bahia de La Paz durante
invierno (a) y primavera (b) del 2002.
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7.2.3. Manganeso

El contenido de Mn en la MPS presenté una distribucion espacial bien definida
con maximos en la zona costera y la parte norte del area de estudio (parte central de
la bahia). Las concentraciones maximas se presentaron durante el verano, mientras
que las minimas en invierno en la mayoria de las zonas (Tabla 8 y Figura 14).

Las concentraciones de Mn en la MPS registradas en la zona NCB y en la
CSEB fueron similares durante los tres muestreos (invierno<primavera<verano), con
excepcion del muestreo de invierno donde se presentd entre ambas zonas una
diferencia en la concentracion promedio de 0.75 mg g™'. La correlacion Mn y Al en
ambas zonas para ésta época es de r=0.82 con p<0.05 (Figura 25a) lo que sugiere
para invierno un origen terrigeno del Mn, posiblemente se deba a la influencia
continental y a la cercania con la Laguna de La Paz, aunado a los procesos de
resuspension de sedimentos por el viento y la corriente litoral.

A diferencia del Al y el Fe, el Mn durante los tres muestreos presentd
concentraciones maximas en la MPS sobre la zona profunda del area de estudio. La
razon Mn/Al de la MPS de las estaciones de la zona NCB es mayor (0.018 en
invierno, 0.11 en primavera y 0.115 para verano) comparada con la corteza terrestre
(0.011, Taylor, 1964) (Tabla 17). Las altas concentraciones registradas en la bahia
durante primavera y verano pudieran estar influenciadas por otros procesos ya que
no existe una correlacion significativa con el Al como indicador de origen terrigeno.

Delgadillo-Hinojosa (2000), al estudiar la biogeoquimica del Mn en el Golfo de
California, menciona que los procesos de adveccion de agua subsuperficial rica en
Mn proveniente del Pacifico Nororiental afecta la distribucion de éste en el Golfo de
California y la disminucion de la concentracion de Mn disuelto con la profundidad, en
combinacion con los valores altos de la razon Mn/Al sugieren un enriquecimiento in
situ de la fraccion particulada de este elemento en el Golfo de California. Este autor
reporté una razéon Mn/Al promedio de 0.003 en particulas colectadas de aerosoles en
las costas de Sonora, mientras que en la MPS colectada en trampas de deriva en la
parte central de la porcién sur del Golfo de California encontré una razén Mn/Al de
0.009 para invierno y de 0.016 en verano. El incremento en la razén Mn/Al en la MPS

de invierno a verano encontrado por Delgadillo-Hinojosa (2000) en la region sur del
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Golfo de California, aunque en menor proporcion, coincide con el incremento
registrado en la Bahia de La Paz. De igual forma se observa en el FE, ya que el valor
promedio minimo en la bahia se presenté durante invierno con 1.5 incrementandose
tal valor hasta alcanzar ~10 para las épocas de primavera y verano (Tabla 13).

El FE promedio del Mn en la bahia es dos veces mayor a los reportados por
Delgadillo-Hinojosa (2000) en la materia particulada colectado en trampas en la boca
del Golfo de California, donde reporta un enriquecimiento de 2.8 en invierno y 5.1 en
el verano. A pesar de la diferencia en los valores de enriquecimiento, se comparan
favorablemente las variaciones estacionales y las diferencias posiblemente se deban
a un mayor influencia continental en la porciéon sur de la Bahia de La Paz. Valores
similares son reportados por Bruland et al. (1994), quienes encontraron que el Mn en
la MPS del Pacifico Central presenté un FE de 10 con respecto al contenido de la
corteza terrestre. Por su parte Kuss y Kremling (1999) estudiaron la composicion en
las particulas suspendidas en el Océano Atlantico y reportaron un FE de Mnde 4 a 7.
Posiblemente el transporte edlico, la adveccion de agua subsuperficial rica en Mn
que ocurre en verano y el enriquecimiento de las particulas via remociéon de Mn de la
fase disuelta son los procesos que controlan la dinamica del Mn en la MPS del agua
superficial de la Bahia de La Paz. La diferencia en las concentraciones reportadas en
ambos trabajos pudiera ser debida a la influencia costera, en este caso la dinamica
del Mn en la laguna.

Por otra parte, las concentraciones de Mn en la MPS registradas en las
diferentes zonas de la laguna durante los tres muestreos fueron similares o por arriba
de la concentracién promedio de la corteza terrestre (0.95 mg g™') (Taylor, 1964) y
mucho mayor a las registradas en los sedimentos de la misma y el contenido en
sedimentos de los arroyos adyacentes (0.18 y 0.30 mg g™ respectivamente) (Kot et
al., 1999). En general, las maximas concentraciones de Mn en la MPS de la laguna
se presentaron en ZSL. A pesar de las altas concentraciones registradas (hasta 3.59
mg g~ en verano) la razén Mn/Al es menor durante la primavera y verano (~0.025)
comparada con el resto de las estaciones de la laguna, lo que sugiere una mayor

influencia terrigena que en las otras zonas de la laguna.
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Durante el verano en toda la laguna se presentaron las maximas
concentraciones y posiblemente para esta época en gran parte se deba a los
escurrimientos pluviales. Una de las principales rutas de aporte de Mn en la zona
costera son los rios. Gran parte del Mn disuelto suministrado por los rios se
encuentra en el estado Mn(ll) el cual puede experimentar una conversion oxidativa y
ser transformado en Mn(IV) (Mn particulado) cuando los variables fisicas y quimicas
cambian en la mezcla de agua dulce y salina (Chester, 2000).

Particularmente en las estaciones de la zona NCL, durante el verano se
presentd la mayor concentracion de Mn (4.32 mg g™') y la razén Mn/Al es sumamente
alta (0.22). Martin y Whitfield (1983) han reportado una concentracion promedio de
Mn en la MPS de los rios de 1.05 mg g™, y la razén Mn/Al para estas particulas es
similar al de la corteza terrestre (0.011). Esta ultima concentracién y la razon Mn/Al
se encuentran por abajo de los registrados en la MPS de la laguna en este trabajo, la
cual presenté un FE de 18.8. Lo anterior sugiere que la dinamica del Mn se deba a
condiciones de oxido reduccion, llevadas a cabo en la columna de agua y en los
sedimentos de la laguna. El enriquecimiento de Mn en la MPS posiblemente se debe
a concentraciones altas de Mn disuelto, ya que generalmente el contenido de Mn en
la MPS durante todo el ano es alto y se incrementa durante el verano posiblemente
por influencia de los escurrimientos en esta época.

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

La alta razéon Mn/Al en la MPS de las estaciones de la zona NCL y la
correlaciéon promedio Mn:Al (r=-0.85 p<0.05) durante primavera y verano (Figura 25b)

descartan un aporte de Mn particulado de origen terrigeno. Lo que sugiere un
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enriquecimiento de Mn en la MPS a través de la oxidacién en la columna de agua,
posiblemente rica en Mn(ll) proveniente del agua intersticial de la parte profunda de
la laguna, que por el contenido alto de MO (Green-Ruiz y Larrinaga-Cunningham,
1986) presenta un ambiente reductor. Por ejemplo, Warnken et al. (2001) reportan en
el agua intersticial de la Bahia de Galveston, Texas, un enriquecimiento de Mn de 50
a 5000.

Tabla 17. Media aritmética, desviacién estandar, minimo y maximo de la razén Mn/Al en la
MPS del agua superficial de la porcion sur de la Bahia de La Paz durante el 2002.

Zona norte y centro de la porcién sur de la bahia

Estadistico Enero Mayo Septiembre
Media 0.018 0.110 0.115
Desv. Est. 0.006 0.106 0.139
Minimo 0.008 0.018 0.066
Maximo 0.025 0.315 0.396

Costa sur y sureste de la bahia
Media 0.022 0.026 0.033
Desv. Est. 0.009 0.006 0.020
Minimo 0.010 0.018 0.008
Maximo 0.031 0.032 0.050
Zona norte y centro de la laguna
Media 0.071 0.028 0.217
Desv. Est. 0.061 0.009 0.162
Minimo 0.025 0.017 0.046
Maximo 0.141 0.038 0.380
Zona somera de la laguna
Media 0.025 0.026 0.041
Desv. Est. 0.020 0.002 0.008
Minimo 0.012 0.023 0.035
Maximo 0.048 0.027 0.050
Muelles y marinas
Media 0.031 0.063 0.081
Desv. Est. 0.024 0.059 0.079
Minimo 0.008 0.015 0.019
Maximo 0.055 0.140 0.188

Por otra parte Sundby et al. (1981) mencionan que el enriquecimiento del Mn
en las particulas de los sedimentos ocurre principalmente en tamafnos discretos de
particulas (0.5 a 4.0 um). Estas particulas son también encontradas en la columna de

agua incluyendo las aguas superficiales y sugieren que pueden ser resuspendidas
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por la dinamica de circulacion del estuario, como consecuencia de su pequeio
tamano algunas escapan al océano abierto. En la Laguna de La Paz las corrientes de
mareas pudieran jugar un papel importante en la movilizacién del Mn(ll) del agua
intersticial al resto de la columna de agua y en la resuspension de particulas finas.
No se descarta también como se mencioné arriba la entrada de Mn(ll) via

escurrimientos ya que en verano se presentan las concentraciones mas altas en toda

la laguna.

3.0
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Mn (mg g”)

Mn (mg g”)

Figura 25. Relacion Mn:Al en la MPS del agua superficial de la Bahia de La Paz durante
invierno del 2002 (a). Relacién Mn:Al en la MPS del agua superficial de la zona NCL durante

primavera y verano del 2002 (b).
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7.2.4. Cobre

El contenido de Cu en la MPS de la porcién sur de la Bahia de La Paz
presentd variaciones estacionales, su distribucion espacial es muy heterogénea y
mostrd algunos puntos de alta concentracion. En las estaciones de la zona NCB y la
CSEB las concentraciones promedio del Cu en la MPS mas altas se registraron en
verano e invierno respectivamente. En ambas épocas en algunas estaciones se
registraron concentraciones altas (174.6 ug g en verano y 92.5 ug g~ en invierno)
(Figura 15). Las altas concentraciones de Cu en la MPS no son raras, esto debido a
su comportamiento biogeoquimico en el agua de mar.

El Cu es considerado como un elemento con distribucion combinada, tipo
nutriente y tipo remocion. Presenta una disminucion en su concentracion de la fase
disuelta en las aguas superficiales (indicando una asociacion con el fitoplancton) y se
ve afectado por la remocion in situ por particulas (Chester, 2000). Por otra parte, la
mayoria de la MPS en el océano, tales como minerales de arcillas, oxihidroxidos de
metales y la MOP, poseen una pequefia carga negativa neta a pH del agua de mar.
Por consiguiente, los cationes metalicos son electrostaticamente atraidos a sus
superficies (Libes, 1992), por lo que los componentes de la materia MPS del agua de
mar juegan un papel relevante en la biogeoquimica de este elemento. Se han
registrado concentraciones altas de Cu en la MPS y en algunos de sus componentes
en comparacion con el contenido promedio en la corteza terrestre, por ejemplo, Bua
y Chessleet (1978) reportaron una concentracion promedio de Cu en la MPS del
agua superficial del Atlantico Norte Tropical de 145 ug g~ y Fowler (1977) reporté en
pelotillas fecales una concentracién promedio de 226 pg g'. Concentraciones mas
bajas se han reportado para el fitoplancton y zooplancton de la Bahia de Monterrey,
California en un intervalo de 1.3 a 45 ug g v 4.4 a 23.0 yg g respectivamente
(Martin y Whitfield, 1983)

En el presente trabajo se observo en la Bahia de La Paz una correlacion entre
la concentracion promedio del Cu con algunos componentes de la MPS (clorofila a,
MOP y MIP). Aunque no se cuenta con datos de MOP, MIP vy clorofila a para el
muestreo de invierno, los datos de primavera y verano mostraron una correlacion
significativa de Cu:clorofila a (r=0.80 p<0.05), Cu:MOP (r=0.79 p<0.05) y Cu:MIP
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(r=0.89 p<0.05) (Figura 26a, b y c), lo que sugiere que los procesos de remocion por
parte del fitoplancton y las particulas terrigenas influyen principalmente en la
distribucion del Cu en la MPS del agua superficial de la zona de estudio.

Por su parte en la laguna, en las estaciones de la zona NCL, ZSL y MM, las
concentraciones encontradas de Cu en la MPS estuvieron por arriba del contenido en
los sedimentos registrados por Green-Ruiz (2000) (9.1 pug g') y se encuentran un
poco mas cercanos a las concentraciones reportadas por Méndez et al. (1998)
(intervalo de ~5 a ~50 ug g'). Las concentraciones mas altas se registraron en
invierno y se observaron altas concentraciones en la estacién cercana al Estero
Zacatecas (estacion 5, 260.7 ug g~') y en las marinas (estacion 8, 180.7 ug g™).
Posteriormente en primavera y verano las concentraciones disminuyeron.

En general, para todo el afo las concentraciones mas altas y constantes de
Cu se presentaron en las estaciones de las marinas con un FE alto (7.1 en invierno,
4.8 en primavera y 4.3 en verano). Posiblemente haya una influencia antropogénica,
lo cual se refleja en la consistencia en sus concentraciones comparada con el resto
de las estaciones. Pero, los registros altos encontrados en la bahia asi como la razén
Cu/Al (Tabla 18) no permite descartar la posibilidad de una contribucién natural.

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

enriquecen el Cu en la fase particulada.
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Tabla 18. Media aritmética, desviacion estandar, minimo y maximo de la razén Cu/Al en la
MPS del agua superficial de la porcion sur de la Bahia de La Paz durante el 2002.

Zona norte y centro de la porcién sur de la bahia

Estadistico Enero Mayo Septiembre
Media 3.3x10° 9.1x107 8.5x107
Desv. Est. 3.5x10° 7.6x107 1.7x107?
Minimo 3.0x10™* 1.2x10°% 2.0x10*
Maximo 9.7x10° 2.2x107? 5.1x107

Costa sur y sureste de la bahia
Media 1.0x10°° 2.1x10° 1.1x10°°
Desv. Est. 9.0x10™* 1.1x10°® 7.0x10™*
Minimo 4.0x10* 1.0x10* 3.1x10™*
Maximo 2.3x10° 3.3x10™ 1.8x10°®
Zona norte y centro de la laguna
Media 4.3x10°° 1.0x107° 1.7x10°°
Desv. Est. 3.1x10° 1.3x10* 1.2x10°®
Minimo 1.1x10°® 8.8x10™ 6.8x10™
Maximo 7.3x1073 1.1x10°® 3.4x107
Zona somera de la laguna
Media 7.3x10* 4.4x10* 5.0x10™
Desv. Est. 3.6x10* 4.0x10° 1.0x10*
Minimo 5.2x10* 3.9x10* 3.9x10*
Maximo 1.1x10°® 4.6x10* 5.9x10™*
Muelles y marinas
Media 4.8x107° 3.2x107 2.8x10°
Desv. Est. 7.8x10° 1.3x10°® 2.0x10°®
Minimo 2.0x10* 1.4x10°° 1.2x10°®
Maximo 1.6x1072 4.3x10° 5.6x107
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Figura 26. Relacién Cu:clorofila a (a), Cu:MOP (b) y Cu:MIP (c) del agua superficial de la
Bahia de La Paz. Relacién Cu:clorofila a (a’), Cu:MOP (b’) y Cu:MIP (c¢’) del agua superficial
de la Laguna de La Paz. Datos de primavera y verano del 2002.
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7.2.5. Cadmio

El Cd en la MPS presenté un comportamiento inverso en su distribucion
espacial al resto de los metales, debido a que sus concentraciones mas altas se
registraron en la bahia (zona NCB) y decrecieron hacia la laguna (ZSL) hasta en
~120 veces menor del promedio durante el muestreo de invierno. Estacionalmente la
concertacion promedio maxima registrada de Cd en la MPS en la zona NCB fue de
31.93 ug g™ durante el invierno y disminuyé a 8.70 ug g™’ en verano (Tabla 10). Para
esta zona se observo una variacion similar en la estacionalidad de la concentracion
del Cd en la MPS con la productividad primaria en la Bahia de La Paz reportada por
Reyes-Salinas (1999). Este autor menciona que la maxima productividad primaria en
la bahia se presenta en invierno y disminuye hacia el verano.

Por su parte, Delgadillo-Hinojosa (2000) menciona que las aguas superficiales
del Golfo de California se encuentran enriquecidas con Cd, en su estudio encontré
las concentraciones mas altas de este elemento durante el invierno, siendo verano
cuando se presentaron las minimas concentraciones, ademas sugiere que la
distribucion del Cd esta estrechamente relacionada con el ciclo de produccion de la
MOP. Estudios previos han reportado la influencia de las aguas del Golfo de
California en la Bahia de La Paz (Jiménez-lllescas et al., 1997; Reyes-Salinas, 1999),
considerando las variaciones estacionales de la concentracién Cd reportadas por
Delgadillo-Hinojosa (2000) para el agua superficial del Golfo de California, asi como
la estacionalidad de la produccién primaria en la Bahia de La Paz (Reyes-Salinas,
1999) indican una posible remocion del Cd, la cual es comparable con la variabilidad
promedio de las concentraciones del Cd en la MPS de agua superficial de la bahia
en este estudio.

El Cd es considerado como un elemento tipo nutriente, estos elementos estan
involucrados con los ciclos biolégicos internos derivados de la materia particulada.
Consecuentemente, sus concentraciones son disminuidas en las aguas superficiales
por remocion directa del fitoplancton y/o adsorciéon sobre particulas biogénicas
(Donat y Brulan, 1995). Por ejemplo dentro de los componentes biogénicos de la
MPS del océano Collier y Edmond (1983) reportaron una concentracién promedio en

el “bulk” de plancton de 22.0 ug g™ y Fowler (1977) encontré en pelotillas fecales una

86



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

concentracion de 19.6 ug g, por lo que el contenido de Cd en la MPS del agua
superficial en los mares productivos puede ser alto.

Por otra parte, el contenido de Cd en la MPS del agua superficial de la
mayoria de las estaciones de la Laguna de La Paz fue mayor que el contenido
promedio de la corteza terrestre reportada por Taylor (1964) (0.2 ug g™') y similares a
las concentraciones reportadas por Alvarez-Arellano et al. (1995) para las
formaciones fosfaticas del sur de la Peninsula de Baja California, asi como para los
arroyos de la porcion sur de la Bahia de La Paz reportadas por Shumilin et al. (2001)
(promedio de 11.0 ug g™). Esto es de esperarse, si consideramos, las caracteristicas
litoldgicas de la region. Al oeste de la Cuenca de La Paz se localiza la formacién San
Gregorio la cual contiene entre otras formas, areniscas conglomeraticas y capas de
fosforita intercaladas (Alvarez—Arellano et al., 1997). La fosforita es una roca
sedimentaria de origen marino propiciada de mares antiguos con alta productividad
(Alvarez—Arellano et al., 1989). Entre muchos elementos que se acumulan en este
tipo de roca se encuentra el Cd, el cual se ha encontrado en concentraciones de 15.0
Hg g~ en los yacimientos de San Juan de La Costa (Alvarez—Arellano et al., 1995),
de ahi que las concentraciones registradas puedan deberse al contenido natural en
la corteza terrestre, especificamente en las estaciones cercanas a la costa y en la
laguna, donde la influencia del material terrigeno en la MPS se incrementa.

EL Cd presentd los niveles de enriquecimiento mas altos de los metales
analizados. En invierno se presenté un gradiente abrupto con una diferencia hasta de
587 veces entre la bahia y la zona somera de la laguna. Si comparamos solo el
componente terrigeno de la MPS, y tomando en cuenta las caracteristicas litologicas
de la regién, que se caracteriza por presentar concentraciones superiores de Cd al
contenido promedio de la corteza terrestre, resulta una disminucion
considerablemente hasta ~55 veces del FE. Esto si tomamos el promedio (11.0 ug g
') de los datos reportados de Cd por Alvarez-Arellano et al. (1995) y Shumilin et al.
(2001). Por lo que se puede sugerir, que el contenido de Cd en la MPS de la porcion
sur de La Bahia de La Paz, a pesar de sus altas concentraciones puede deberse a

las condiciones naturales.
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Las concentraciones promedio mas altas de Cd en la MPS durante los tres
muestreos en la laguna se registraron en invierno, en las estaciones de la zona NCL
y MM (6.98 pug g' v 3.26 pug g— respectivamente), mientras que la minima se
encontré en la ZSL (0.25 pg g'), concentracién similar a la reportada para el
promedio de la corteza terrestre. Green-Ruiz (2000) registré un promedio de 3.5 ug g’
! para los sedimentos de la laguna con una razén Cd/Al de 5.0X107, lo que sugiere
una dilucién del Cd de la MPS en la parte somera, mientras que en la zona mas
profunda posiblemente exista una remocion del Cd disuelto sobre las particulas
suspendidas. Lo anterior podria ser explicado si comparamos la razén Cd/Al. En la
zona somera se presentd una razén de 3.1X10°, mientras que en las estaciones de
la laguna y los muelles y marinas la razén Cd/Al es mayor (3.7X10* y 1.1X10%)
(Tabla 19). Chester (2000) menciona que el Fe es un elemento importante en los
procesos geoquimicos en sistemas acuaticos, debido a que sus diferentes especies
de oxidos e hidroxidos actuan como removedores de varios elementos traza. La
correlacion entre el Cd y Fe en las estaciones de MM durante los tres muestreos es
alta (r=0.9 con p<0.05) y probablemente por esta via se este enriqueciendo la MPS

en esta zona (Figura 27).

Figura 27. Relacién Cd:Fe en la MPS del agua superficial de la zona denominada MM
durante el 2002.
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Tabla 19. Media aritmética, desviacion estandar, minimo y maximo de la razén Cd/Al en la
MPS del agua superficial de la porcion sur de la Bahia de La Paz durante el 2002.

Zona norte y centro de la porcién sur de la bahia

Estadistico Enero Mayo Septiembre
Media 1.7x10°° 2.4x10° 8.8x10™
Desv. Est. 1.3x10°° 1.9x1073 8.5x10™
Minimo 1.0x10* 9.0x10° 1.1x10*
Maximo 3.3x10° 5.8x107 2.4x10°®

Costa sur y sureste de la bahia
Media 2.4x10* 4.4x10* 1.7x10*
Desv. Est. 1.5x10™ 3.6x10™* 7.2x10°
Minimo 8.0x10° 1.9x10* 1.0x10*
Maximo 4.1x10* 9.7x10™ 2.7x10*
Zona norte y centro de la laguna
Media 3.7x10* 3.6x10° 1.8x10*
Desv. Est. 3.5x10* 1.7x10°° 1.4x10*
Minimo 1.6x10° 1.5x107° 8.0x10°
Maximo 7.2x10™ 5.5x10° 3.8x10*
Zona somera de la laguna
Media 2.9x10° 1.6x107° 7.5x10°
Desv. Est. 3.1x10° 3.8x10° 2.2x10°®
Minimo 5.0x10”7 1.3x10° 4.5x10°
Maximo 3.4x10° 2.0x10° 8.8x10°
Muelles y marinas
Media 1.1x10™ 3.3x10° 1.9x10°
Desv. Est. 8.0x10° 2.7x10° 2.0x10°
Minimo 2.0x10° 2.0x10°® 1.0x10°®
Maximo 1.9x10™ 6.8x10° 1.5x107°
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VIIl. CONCLUSIONES

Las condiciones termohalinas del agua superficial en la porcién sur de la
Bahia de La Paz presentaron variaciones estacionales que responden a las

condiciones climaticas locales como, la temperatura del ambiente y la evaporacion.

Las concentraciones de fosfatos, silicatos y la MPS presentaron cambios
estacionales y mostraron claras diferencias entre el ambiente lagunar y el marino.
Las condiciones hidrodinamicas vy la influencia continental influyen en la distribucion

espacial y temporal de estas variables en la porcidn sur de la Bahia de La Paz.

La resuspensién y el transporte del material particulado provocados por los
vientos de invierno promueven el aporte de Al y Fe en el agua superficial de la

Laguna y la zona costera de la Bahia de La Paz.

Posiblemente la adveccion de agua del Golfo de California y la remocion
provocan el enriquecimiento de Mn y Cd en la MPS del agua superficial de la porcion

sur de la Bahia de La Paz.

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

como Al y Fe a la Laguna de La Paz.

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

pluviales y corrientes.

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

Golfo de California.
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