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RESUMEN

En México, como en muchos otros lugares en el mundo, existen innumerables
areas con fuerte contaminacion ambiental a causa de actividades mineras. Dos
siglos de historia en el distrito minero El Triunfo-San Antonio dejaron como
resultado una cantidad aproximada de 800 mil toneladas de desechos, producto
de la explotacion de yacimientos minerales con oro y plata. Estudios previos en la
zona revelan que dicha actividad dej6 enriquecimientos por As, Cd, Pb y Zn en los
sedimentos cercanos al poblado de San Antonio. El objetivo de este estudio fue
identificar el impacto antropogénico sobre el distrito minero de San Antonio y el
area circundante. Con este proposito se determinaron las caracteristicas
granulométricas de sedimentos de arroyos de la cuenca de drenaje de San Juan
de Los Planes y de playa, duna y plataforma continental de Bahia La Ventana.
También se determinaron las concentraciones de elementos traza (As, Cd, Cu,
Hg, Pb, Sb y Zn) en los sedimentos superficiales colectados en los diferentes
ambientes de depdsito del area de estudio. Las caracteristicas granulométricas de
los sedimentos se obtuvieron mediante las técnicas de tamizado y difraccion de
rayos laser. La composicion quimica en sedimentos se obtuvo mediante las
técnicas de espectrofotometria de absorcion atémica (EAA), espectrometria de
plasma acoplado (ICP-AES) y espectrometria de masas con fuente de plasma
acoplado (ICP-MS). Para elementos de importancia ambiental, se aplicaron
indices para determinar el grado de contaminacion basado en los valores
promedios para la corteza continental superior como son los factores de
enriquecimiento (FE), el indice de Geoacumulaciéon (lgeo) y los criterios para
evaluar la calidad de los sedimentos ERM y ERL. Los resultados del andlisis
granulométrico evidencian que el tamafio medio dominante en las distribuciones
texturales de los sedimentos de arroyo, duna, playa y de la plataforma continental,
son las arenas con tendencia hacia las gravas, con seleccion muy pobre y
sesgados hacia los finos. Los resultados del analisis quimico muestran que las
concentraciones promedio (mostradas como X + ¢; unidades en mg kg™, excepto
el Hg pg kg™ en todos los casos), de mayor a menor, en los desechos de mineria y
fundicion son: As (71682 + 76381), Pb (2654 + 4797), Zn (233 + 180), Cu (148 +



127), Sb (102 £ 147), Cd (10 + 10) y Hg (7, valor unico). Para los arroyos cercanos
al area de fundicion y otros arroyos fueron: As (2539 + 15892), Pb (124 + 539), Cu
(27 £61), Zn (53 £ 51), Hg (11 £12) Sb (2 £5) y Cd (1.4  3.5), los sedimentos de
playa: Zn (11 + 8), Pb (4 £ 1), Cu (0.5 £ 0.3), As (0.2 £ 0.2), Cd (0.05 £ 0,04) y Hg
(24 £ 57), finalmente en los sedimentos de la plataforma continental: Zn (25 + 18),
Pb (14 +9), Cu (6 + 8), Hg (6 £ 9)As (2 £ 3), Cd (0.8 £ 1) y Sb (0.8 + 0.4). Las
concentraciones de los elementos de las tierras raras (ETR) en sedimentos de
arroyos son mayores comparadas con los de la lutita norteamericana. Mientras
que en los desechos mineros solo los ETR ligeros y pesados son mayores. De
acuerdo al lgeo l0s elementos que presentan fuerte contaminacion (lgeo > 3) para
sedimentos de los arroyos en orden de importancia son: Zn > Pb > As > Cu; para
los sedimentos de playa Hg > Zn; para los sedimentos de la plataforma continental
solamente el Zn. Con base a los FE los elementos enriquecidos en los sedimentos
de los diferentes ambientes de depdsito destacan el As, Cd, Pb y Sb. Los criterios
de calidad ERL y ERM muestran que As, Hg y Cd representan un riesgo para la
biota en los sedimentos de arroyos y en los desechos de mineria y fundicion. Para
la plataforma continental, los sedimentos de la zona mostraron que El Cd y en

menor grado el As representan un riesgo para la biota.



ABSTRACT

In Mexico, as in many other places in the world, there are many areas with
significant environmental contamination causes by mining activities. Two centuries
history in the mining district El Triunfo-San Antonio left a figure of approximately
800 thousand tons of solid wastes, result of excessive exploitation of mineral
deposits of gold and silver. Previous studies in the area reveal that activity stopped
enrichment by As, Cd, Pb and Zn in sediments near the town of San Antonio. The
aim of this study was to identify the anthropogenic impact on the mining district of
San Antonio and surrounding area. For this purpose, was determined the
granulometric characteristics of sediments from rivers of the drainage basin of San
Juan de Los Planes and beach, dunes and continental shelf of Bahia La Ventana.
We also determined the concentrations of trace elements (As, Cd, Cu, Hg, Pb, Sb
and Zn) in surface sediments collected from the different depositional
environments of the study area. The granulometric characteristics of sediments
were determined by sieving sieving techniques and laser-ray diffraction. The
chemical composition in sediments was determined by applying the techniques of
atomic absorption spectrophotometry (AAS), mass spectrometry (ICP-AES) and
inductively couple plasma mass spectrometry (ICP-MS). For elements of
environmental significance, index were applied to determine the degree of pollution
based on the average values for the upper continental crust such as the
enrichment factors (EF), geoacumulation Index (l4e0) and the criteria for assessing
sediment quality ERL and ERM. Particle size analysis results show that the
average dominant textural distributions of stream sediment, dune, beach and shelf
are the sands with trend to grave, with very poor selection and skewed towards
fine. The chemical analysis results show that the average concentrations (shown
as X + o; units mg kg, except Hg pg kg™ in all cases), high to low, in the mining
and smelting wastes are: As (71682 = 76381), Pb (2654 + 4797), Zn (233 + 180),
Cu (148 £ 127), Sb (102 + 147), Cd (10 = 10) y Hg (7, unique valor). For streams
near the smelting area and other streams were: As (2539 = 15892), Pb (124 %
539), Cu (27 £ 61), Zn (53 + 51), Hg (11 + 12) Sb (2 £5) y Cd (1.4 £ 3.5), beach
sediments: Zn (11 +8),Pb (4+ 1), Cu (0.5+0.3), As (0.2+0.2), Cd (0.05+0,04) y



Hg (24 £ 57), finally in the continental shelf sediments: Zn (25 = 18), Pb (14 + 9),
Cu(6+£8),Hg (6 +9)As (2+3),Cd(0.8%1)ySb (0.8 £0.4). The concentrations
of rare earth elements (REE) in sediments of streams are higher compared with
those of the American shale. While in the tailings only light and heavy REE are
higher. The elements that present heavy pollution (lgeo > 3) for stream sediments in
order of importance are: Zn > Pb > As > Cu; for beach sediments: Hg > Zn; for
continental shelf sediments only Zn. Based on the EF the enriches elements in
sediments of different depositional environments include As, Cd, Pb and Sb.
Quality criteria ERL and ERM show that As, Hg and Cd pose a risk to the biota in
sediments of steams and the mining and smelting wastes. For the continental shelf

sediments from the area showed that Cd and As less hazardous to the biota.



GLOSARIO

Amalgamacion. Extraccion de los metales preciosos de los minerales que los contienen

mediante la utilizacion del mercurio.

Contaminacion. Es causada cuando la entrada de actividades humanas aumenta la
concentracion de sustancias en agua de mar, sedimentos u organismos por encima del

nivel de fondo para tal area y los organismos.

Contaminante. Generalmente, cualquier sustancia introducida en el ambiente que afecta
adversamente los recursos naturales o la salud de seres humanos, de animales, o de

ecosistemas.

Cuenca de drenaje. Superficie donde se recoge el agua drenada por una corriente de

agua.
Elementos traza. Elemento quimico cuya concentracion es menor a 1000 mg kg™.

Fundicién. Proceso térmico en el cual tienen lugar las reacciones quimicas para producir

metal liquido de una mena beneficiada.

Jales. Apilamientos de materiales de rocas molidas y subproductos que se generan

después de que los minerales de interés han sido extraidos de las rocas que lo contienen.

Hidrélisis: reaccién acido-base entre una sustancia, tipicamente una sal, y el agua. Al
ser disueltos en agua, los iones constituyentes de una sal se combinan con los iones
hidronio u oxinio, H;O+ o bien con los iones hidroxilo, OH-, 0 ambos. Dichos iones
proceden de la disociacion o autoprotdlisis del agua. Esto produce un desplazamiento del

de disociacién del agua y como consecuencia se modifica el pH.

Intemperismo. Desintegracion y descomposicién de una roca en la superficie proxima a
ella como consecuencia de su exposicion a los agentes atmosféricos, con la participacion

de agentes biolégicos.

Lixiviacién. Empobrecimiento de materiales constituyentes solubles de la parte superior

del suelo por percolacion de aguas descendentes.

Mena. Mineral que contiene metal en concentracion suficiente para ser explotado en

forma rentable. Mineral en su forma natural, sin explotar.



Metales. Conjunto de elementos que se caracterizan por presentar enlace metalico y una
serie de caracteristicas fisicas y quimicas comunes. Los metales poseen ciertas
propiedades fisicas caracteristicas, entre ellas son conductores de la electricidad. La
mayoria de ellos son de color grisaceo, pero algunos presentan colores distintos, suelen
ser opacos o de brillo metélico, tienen alta densidad, son ddctiles y maleables, tienen un
punto de fusioén alto, son duros, y son buenos conductores (calor y electricidad).

Metaloides o semimetales. Comprenden una de las tres categorias de elementos
quimicos siguiendo una clasificacion de acuerdo con las propiedades de enlace e
ionizacion. Sus propiedades son intermedias entre los metales y los no metales. No hay
una forma univoca de distinguir los metaloides de los metales verdaderos, pero
generalmente se diferencian en que los metaloides son semiconductores antes que

conductores.

Mineral. Elemento o compuesto inorganico que ocurre en forma natural, teniendo una
estructura interna ordenada y como caracteristicas: composicion quimica, forma cristalina

y propiedades fisicas.

Mineria. Es la obtencion selectiva de los minerales y otros materiales a partir de la

corteza terrestre.

Terrero. Apilamientos de diversos materiales producto de los trabajos de mineria, los
cuales pueden contener las rocas con concentraciones de metales de interés ya sea la

roca original o la roca molida para el proceso de extraccion de los metales de interés.

Valor de fondo o “background”. De un determinado metal pesado en sedimentos es el
contenido natural en ese metal (sin intervenciébn humana). Dicho valor va a estar en

funcién de la geoquimica del area fuente de los sedimentos en cuestion.



1. INTRODUCCION

Estudios sobre la contaminacion por metales y metaloides (elementos traza -
ET) son importantes dado que la mayoria son potencialmente toxicos (Cothern,
1994), provocando el agravamiento a los problemas ambientales, esto ha dado
origen a una nueva rama de la geoquimica, llamada Geoquimica Ambiental su
campo de estudio abarca las complejas interacciones quimicas entre litdsfera,
hidrosfera, atmosfera y biosfera, especialmente las que conducen a la
degradacion del ambiente causadas por la accion del ser humano (Fleet, 1984).
En consecuencia, incluye el estudio de los numerosos factores que condicionan la
fuente, distribucion, dispersién, concentracién y tiempo de residencia de los
elementos y compuestos quimicos en los sistemas del ciclo biogeoquimico. Esta
evidentemente vinculada con la salud humana, animal y vegetal, y su tarea es por

naturaleza multidisciplinaria (Thornton, 1993).

En el medio ambiente podemos encontrar a los ET de forma natural y
antropogénica. La principal fuente natural de los ET es la erosion y degradacion de
las rocas circundantes. Sin embargo, existen una gran cantidad de entradas de
ET, por fuentes antropogénicas, a la atmosfera, agua y suelo como son: la
mineria, los procesos metallrgicos, las descargas de las aguas residuales,
industriales y urbanas, la quema de combustibles fosiles (principalmente carbén),
la incineracién de desechos municipales, la produccién de cemento, la explotacién
de fosforitas, la generacion de lodos de aguas residuales, el uso de pesticidas y
fertilizantes comerciales, y otros (Daikumar et al., 2010; Callender, 2003; Clark,
2001; Anikiev et al., 1994; Nriagu y Pacyna, 1988; Adriano, 1986; Salomons y
Forstner, 1984). Entre estas fuentes destacan la mineria y la fundicibn como
fuentes importantes (Nriagu, 1979 y 1989; Viers et al, 2008), ya que en los
procesos de recuperacion de metales de interés econOmico algunos ET,
asociados con yacimientos minerales como son: As, Cu, Cd, Hg, Pb, Sb y Zn, son
enriquecidos y acumulados resultando un riesgo para la salud, por su alto
potencial toxico. La mayoria de los desechos de mineria y fundicion no se

disponen adecuadamente siendo abandonados en patios industriales, barrancas y



espacios abiertos (Olvera, 2008; Hilts, 2003; Morrison, 2003; Mugica et al, 2003;
Monroy et al, 2002; Esterman y Maynard, 1998; Nriagu y Pacyna, 1988), con la
posibilidad de ser transportados por viento y/o agua hacia las areas, donde
pueden afectar los cuerpos de agua y suelos, y finalmente ocasionar dafios a la

salud de la poblacion.

En muchos casos, la mineria es ampliamente reconocida debido al impacto
que tiene en aguas superficiales y subterrdneas generadas en areas mineras. Los
ET disueltos y particulados procedentes de las minas abandonadas eventualmente
son depositados en las partes bajas de los sistemas fluviales, donde se pueden
estar acumulando en los estuarios o en las zonas costeras (Osher et al., 2006). La
contaminacion del agua por los ET disueltos frecuentemente estd asociada con el
drenaje acido de minas (DAM) (Razo et al., 2004; Blowes et al., 2003), uno de los
riesgos mas serios de la industria minera, ya que el DAM es la consecuencia de la
oxidacion de minerales sulfurados expuestos a condiciones ambientales,
generando efluentes caracterizados por valores de pH bajos que favorecen la
disoluciéon de metales y metaloides (e.g. As, Cd, Cu, Zn) de los sedimentos de
arroyos, rias (estuarios) y lagos (Wilson et al., 2005; Blight, 1997). El DAM no
representa directamente un problema ambiental en los sitios mineros en los climas
semiaridos debido a la baja precipitacion y alta tasa de evaporacion. No obstante,
la mineria en climas secos puede también producir el DAM, el cual no comienza
inmediatamente, pero una vez iniciado, podria continuar por muchos afios. Lo
contrario a la generaciéon de DAM, los efectos del clima como rachas de viento y
tormentas con lluvias torrenciales tienen gran impacto en la dispersion de metales
en areas semiaridas con los suelos escasamente vegetados. La erosion por viento
puede ser una causa principal de la pérdida y propagacion del material de
desechos confinados en su entorno y puede afectar presas de jales en todo tipo
de climas, aunque empeora a medida que aumenta la aridez climatica (Razo et al.,
2004).

La mayor parte de los distritos mineros en México se ubican en zonas aridas y

apartadas (Vizcaino, 1975); algunos de los estados que realizan esta actividad son



Colima (Corona Esquivel y Henriquez, 2004) San Luis Potosi, (Razo et al., 2004),
Coahuila (Olvera, 2008), Hidalgo, Taxco-Guerrero, Sonora, Chihuahua (Romero et
al., 2008), entre otros. En Baja California Sur el distrito minero El Triunfo-San
Antonio aparte de la extraccion del oro y plata, durante la actividad minera se
genero una gran cantidad de desechos solidos, los cuales fueron abandonados en
el area sujetos a ser removidos y transportados hacia la zona costera en épocas
de lluvias. Por ejemplo, en el area minera de San Antonio se presenta
enriguecimiento de ET en los materiales sedimentarios asociados a la mineria y
fundicion tales como As, Cd, Pb y Zn en sedimentos (Naranjo, 2004; Andnimo,
2003; Carrillo-Chavez, et al., 2000; Carrillo y Drever, 1998 y 1998a; Carrillo y
Huyck, 1997; Carrillo 1996) y altas concentraciones de As en agua de pozos
(Carrillo-Chéavez, et al., 2000; Anénimo, 2005). Por lo anterior se plante6 la
necesidad de realizar este trabajo, para hacer una evaluacién de la presencia y
distribucién de las concentraciones de los contaminantes en los sedimentos del
arroyo San Antonio y algunos otros arroyos y playa dentro de la Cuenca de San
Juan de Los Planes, asi como de los sedimentos de la plataforma de Bahia La

Ventana.



2. ANTECEDENTES
2.1. ANTECEDENTES GENERALES

Los ET son aportados desde el continente al mar por procesos naturales
como resultado del intemperismo de la corteza continental (Li, 2000). En general,
la concentracién de elementos en aguas naturales y sus flujos dependen de la
geologia de la cuenca de drenaje, de los procesos de intemperismo y lixiviacion,
de sus interacciones con la materia organica, de su entrada por via atmosférica,
mas las interacciones fisicas y quimicas con los contaminantes (Chester, 2003).
Los aportes de elementos por aguas naturales se integran finalmente a los
ambientes costeros como lagunas, estuarios y plataformas continentales (Li, 2000;
Riley y Chester, 1971).

2.1.1. Elementos potencialmente toxicos

Trabajos referidos a la geoquimica y caracterizacion ambiental de los ET se
reportan para diversas regiones del mundo durante las Ultimas décadas,
realizados en agua de rios, de lagos y del mar (Rose et al., 2007), sedimentos
fluviales y marinos (Rubio et al., 2000 y 2000a), y sobre la biota (Valente y Gomes,
2007; Wilson et al., 2005; Lorber y Erhart-Schippeh, 2000; Narayan, 1998; Garcia-
Guinea y Huascar, 1997; Edwards, 1996; Macklin et al., 1996; Chandler y Tosatti,
1995). De éstos los tres ultimos son los mas estudiados debido a la facilidad de su
manejo y procesamiento, al considerar las dificultades metodolégicas que se
tienen durante el andlisis de los ET disueltos o particulados en el agua. En
particular, se ha demostrado la presencia de elementos de importancia ambiental
(Cd, Co, Cu, Fe, Ni, Pb y Zn, y otros) en concentraciones elevadas en los
ecosistemas costeros y marinos de las diferentes regiones del mundo (Viers et al.
2008; Rodriguez Figueroa, 2004; Shulkin, 1998).

Particularmente en las zonas con actividad minera, donde se han reportado
como contaminantes al As, Cd, Cu, Ni, Pb, Se y Zn, entre otros (Lizarraga, 2007;
Adriano, 1986) debido a que por enriguecimiento antropogénico sus

concentraciones exceden niveles reportados de estos elementos en los
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componentes naturales de los ecosistemas. Y dada la intensidad de esta actividad
a nivel mundial, es posible constatar serias alteraciones de la composicion de los
sedimentos de distintos ambientes aledafios a zonas mineras y por ende, los
efectos negativos sobre la biota y la salud humana. Un ejemplo clasico de este
tipo de impactos es la “enfermedad ltai-Itai” en la prefectura Toyama (Japdn), a
causa del envenenamiento de la poblacion de esta zona por cadmio debido a la
movilizacion de tal elemento desde los desechos de mineria de zinc y su aporte a
consecuencia de las lluvias en el agua del rio Jinzu y sus efluentes, el cual se
utilizaba para irrigacion de los campos de arroz, y también como agua potable, la
pesca y otros usos de las poblaciones aguas abajo. Por el consumo de arroz y
agua contaminados con Cd la poblacion local se intoxicd (Salomons y Forstner,
1984). Wilson et al. (2005) reportaron la dispersion de varios metales (Cd, Cu, Pb
y Zn) por aguas subterrdneas generando drenaje acido cerca de la mina de cobre
“Britannia” (British Columbia, Canada), la mas grande del antiguo imperio

britAnico, con posible impacto sobre los organismos vivos.

En Europa Oriental estudiaron la distribucion de elementos como As, Cd, Cuy
Pb presentes en sedimentos a lo largo de los rios Lapus, Somes y Tisa (Bird et al.,
2003). Los autores revelaron que aunque no se observo enriquecimiento de estos
elementos rio abajo, las concentraciones de los elementos mencionados son
potencialmente peligrosas para la salud humana debido a su biodisponibilidad
elevada. En el rio Ekulu en Enugu (Nigeria), Adaikpoh et al. (2005) analizaron
metales pesados en depoésitos de carbdén y sedimentos, encontraron niveles
elevados de As, Cd, Cr, Ni, Mn y Pb. En particular, estos autores reportan un
efecto estacional sobre las concentraciones de estos elementos en sedimentos
fluviales. Van Aardt y Erdmann (2004) analizaron lodos, sedimentos Yy tejidos de
peces en el rio Mooi, aledafio a una mina de oro, en Sudafrica. Los resultados
revelaron la presencia de altas concentraciones de Cd, Cu y Pb en tejidos de
peces. Por otro lado, aunque se demostro baja biodisponibilidad por Cd y Pb, dado
que estos formaron complejos insolubles en sedimentos, también encontraron la

presencia de uranio en los mismos.



En Firefly Village una mina abandonada en Shikoku (Japén) Anasawa et al.
(2004) efectuaron un analisis multivariado de componentes principales para
caracterizar la distribucion de metales pesados (Cd, Fe y Mn) en agua y
sedimentos, encontrando cierta similitud en el patron de distribucion de elementos
en los sitios de muestreo, salvo los aledafios a la mina. Fuertes impactos en minas
abandonadas sobre los niveles de ET de importancia ambiental (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb
y Zn) en sedimentos de rios aguas abajo y en sistemas costeros en Queensland,
Australia (Moss y Constanzo, 1998), tales impactos fueron medidos con la guia de
calidad de sedimentos con los indices ERL y ERM desarrollados por la NOAA
(Long et al., 1995).

Estudios sobre geoquimica con influencia de mineria en climas tropicales
existen en una amplia variedad de trabajos sobre sedimentos cercanos a una mina
de plata abandonada en Tipperary (Irlanda) enriqguecidos con Cd, Pb y Zn
(Aslibekian y Moles, 2002), al norte de Italia Dinelli y Tateo (2001) investigaron los
factores que controlan la dispersion de metales pesados es un area minera
Vigonzano con depositos de sulfuro Fe-Cu, sobre la materia particulada
suspendida en el rio Marabasco entre Colima y Jalisco (Shumilin et al., 2005a), la
fraccion labil en sedimentos del rio Marabasco y la laguna de Barra Navidad
(Marmolejo-Rodriguez et al., 2007), entre otros, sin embargo estudios en climas

aridos son muy escasos. Algunos de estos son:

El impacto combinado de minas y la actividad antropogénica en el distrito
Rodalquilar (Espafa), una region semiarida del sureste de Espafa, dieron como
resultado los niveles elevados de As, Bi, Cu, Mo, Pb, Sb, Te y Zn en sedimentos
de esta éarea, atribuidos a origen antropogénico (Wray, 1998). En una regién
extremadamente arida del norte de Chile, dentro de Los Andes y el desierto
Atacama, Romero et al. (2003) evaluaron la concentracion y fuentes de As en
aguas y sedimentos en el rio Loa. Los autores determinaron que la actividad
geotermal del volcan El Tatio es la causa natural de las concentraciones elevadas
de As en agua y los sedimentos, ademas de la intensa actividad minera en la

extraccion de cobre como fuente antropogénica.



Como se puede apreciar, estudios donde estan ampliamente documentados
los efectos de elementos traza potencialmente toxicos, provenientes de mineria y
fundicion de los minerales sobre ambientes sedimentarios en rios y sistemas
lagunares o estuarinos tienen un alto impacto en los ecosistemas y por ende, a la

salud humana.
2.1.2. Elementos litogénicos (ETR)

El grupo de los elementos de tierras raras (ETR) que ni son tierras ni son
raras, juegan un papel muy importante para explicar la génesis de la corteza
terrestre, por aportes en la erosion y degradacion de las rocas (Cornell, 1993), asi
como ayudar a identificar el impacto antropogénico en sedimentos (Olmez et al.,
1991), por contribucion de los desechos mineros de yacimientos minerales
(Shumilin et al., 2005), refinerias de petréleo, industrias electronicas y de

semiconductores (Elbaz-Poulichet y Dupuy, 1999; Hendrick, 1995).

Tanto en agua de rios (Sholkovitz, 1995), agua estuarina (Douglas y Adeney,
2000; Sholkovitz, 1995), agua marina (Greaves y Ederfield, 1999), sedimentos de
rio (Marmolejo-Rodriguez et al., 2007), sedimentos superficiales marinos (Courtois
y Hoffert, 1997), material disuelto y particulado disuelto (Elbaz-Poulichet y Dupuy,
1999), fluidos hidrotermales y plumas (Mitra y Elderfield, 1994). Es importante
mencionar que en el area de estudio no existen trabajos sobre el grupo de las

tierras raras.



2.2. ANTECEDENTES REGIONALES

En el estado de Baja California Sur, Nava Sanchez (1992) caracterizé los
ambientes sedimentarios de la Cuenca de San Juan de Los Planes a partir de la
sedimentologia y geomorfologia, y explicé que la cuenca sedimentaria comprende
un graben orientado norte-sur, con pilares tectonicos en donde se han
desarrollado abanicos aluviales que se “entrelazan” lateralmente y forman una
pendiente coman. De acuerdo a los rasgos morfologicos de la cuenca, el autor
infiere que en esta cuenca podrian transportarse los contaminantes desde San
Antonio hasta Bahia la Ventana, principalmente durante lluvias torrenciales,
generadas por el paso de los ciclones tropicales a través de esta parte de la
peninsula y dejar su “huella” en los materiales de la cuenca hidrologica y la parte

adyacente del mar.

Estudios geoquimicos en los sedimentos en Baja California Sur, Rodriguez
Figueroa et al. (1998); Shumilin et al. (2000; 2011), Choumiline et al. (2006) y
Rodriguez Figueroa (2004, 2010) encontraron que en materiales de distintos
ambientes depositacionales (arroyo, playa y desechos de mineria) y en los
sedimentos marinos de la regibn minera de Santa Rosalia se observa un
enriquecimiento natural en varios elementos As, Ba, Co, Hg, Ni, Sb, Se, U y Zn.
Pero las concentraciones de Co, Cu, Mn, U y Zn excedieron mucho los niveles de
referencia a causa de la explotacion y procesamiento del yacimiento de los
minerales de cobre, responsables por la contaminacion antropogénica de esta

area.

En el distrito minero El Triunfo-San Antonio Carrillo (1996) realiz6 un estudio
geoquimico enfocandose principalmente a la contaminacion del agua subterranea
por lixiviacion de los desechos mineros con alto contenido en arsénico; indicando
que el agua subterranea contiene un promedio de este elemento de 0.04 mg L™,
Martinez (1998) monitored seis pozos, un manantial y una pila de cianuracion en
la misma regién encontrando en promedio 0.417 mg L* de As, tal valor se
encuentra por arriba de la norma establecida por la Organizacibn Mundial de la

Salud (O.M.S.) para agua potable (0.05 mg L™). En este mismo distrito, Carrillo y
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Drever (1998a) reportaron que existen mas de 800 mil toneladas de desechos de
mineria y de fundicién con un promedio de 4% de 6xido de arsénico, de los cuales
aproximadamente 600 toneladas de arsenolita pura.

Dentro del mismo distrito, Naranjo-Pulido et al. (2002) evaluaron el contenido
de As en suelos, encontrando que sus niveles exceden el limite ambiental de este
elemento (2 mg kg™), establecido por Galvan y Corey (1987). Segin la opinién de
estos autores, la causa probable de la contaminacién por As de los suelos es por
las escorrentias y por la emision de las cenizas durante el periodo activo de la

fundicion para la extraccion del Au y Ag.



3. JUSTIFICACION

A causa de la actividad minera antigua (intermitente a partir del afio 1748) en
el distrito minero El Triunfo-San Antonio se generaron 800 mil toneladas de
desechos con altos contenidos de As, Cd, Pb y Zn (Carrillo y Drever, 1998a), por
lo que la zona adyacente presenta problemas de contaminacion en agua y suelos
con concentraciones de metales pesados superiores a los limites permisibles
(LMP), establecidos por la PROFEPA. Existen pocos estudios que evallan la
calidad de sedimentos, procedentes de zonas mineras con climas aridos a
semiaridos. La mayor parte de las instalaciones mineras se ubican en partes altas
de las cuencas sedimentarias, y es por esta razon que este tipo de estudios son
altamente necesarios ya que cualquier tipo de desechos es transportado hacia la
zona costera aledana. El litoral de esta zona es un recurso natural valioso para los
desarrollos costeros habitacionales y recreativos, ademas de que proporcionan
alimentacion a la poblacion local y turistica. Este trabajo esta enfocado en evaluar
el grado de contaminacion de los sedimentos de la Cuenca de San Juan de Los
Planes y de la zona costera de Bahia La Ventana, esperando que en un futuro
proximo se aborden también los estudios directos sobre toxicidad vy
bioacumulacién de los contaminantes en la biota terrestre y marina para conocer
con certeza su impacto sobre la cadena trofica, estado de los ecosistemas

correspondientes y la salud de la poblacién.
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4. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

4.1. Hipotesis

Los desechos mineros de la region de San Antonio, con altas concentraciones

de elementos traza considerados potencialmente toxicos para la salud, estan

siendo movilizados via fluvial hacia la cuenca de San Juan de Los Planes y Bahia

La Ventana.

4.2. Objetivos

4.2.1. Objetivo general

Evaluar la influencia antropogénica por enriquecimiento de elementos,

asociados a la mineria en los sedimentos superficiales de arroyos de la Cuenca de

San Juan de Los Planes y de la playa y plataforma continental de Bahia La

Ventana.

4.2.2. Objetivos particulares

1)

2)

3)

Obtener las caracteristicas texturales (tamafio medio, grado de seleccion y
tendencia o sesgo) de los sedimentos superficiales de los diferentes

ambientes sedimentarios.

Determinar la concentracion de elementos traza de importancia ambiental
(As, Cd, Cu, Hg, Pb, Sb y Zn) en sedimentos superficiales de la Cuenca de
San Juan de Los Planes y plataforma de Bahia La Ventana, para conocer la

influencia antropogénica por la actividad minera.

Calcular los factores de enriquecimiento de los elementos en los
sedimentos de la Cuenca de San Juan de Los Planes y plataforma
continental de Bahia La Ventana con respecto a los valores de la corteza

superior.
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4)

5)

6)

Identificar los niveles de contaminacion por la actividad minera en los
sedimentos de los diferentes ambientes de depoésito, aplicando los
conceptos del indice de geoacumulacion y la guia de calidad de los
sedimentos ERM y ERL.

Definir las asociaciones geoquimicas de los elementos traza (As, Cd, Cu,
Hg, Pb, Sb y Zn) en los sedimentos de los diferentes ambientes de depdsito
para inferir su posible origen, aplicando el analisis de componentes

principales.
Establecer los niveles de ETR en los sedimentos superficiales de los

diferentes ambientes de depdsito en el area de estudio, caracterizados por

sus patrones normalizados.
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5. DESCRIPCION DEL AREA DEL ESTUDIO

El 4rea de estudio esta integrada por la cuenca hidrolégica de San Juan de
Los Planes y por la porcibn marina adyacente a la cuenca que comprende la
plataforma de Bahia La Ventana (Figura 1). Esta cuenca recibe su nombre debido
a que en su porcion centro-norte se localiza la poblacion agricola de San Juan de
Los Planes. El area se ubica aproximadamente a 50 km al sureste de la ciudad de
La Paz, Baja California Sur, esta limitada por los paralelos 24° 10’ y 23° 40’ de
latitud Norte y los meridianos 109° 50.0' y 110° 07.50’ de longitud Oeste,
comprendiendo una superficie aproximada de 936.4 km?. La forma de la cuenca
es alargada con una longitud de 55 km y un ancho aproximado de 24 km.
Presenta una altitud maxima de poco mas de 1400 metros sobre el nivel del mar
en la sierra La Salecita en su parte sur (Del Rosal Pardo, 2003; Pérez Bricefio,
2009).

En la parte norte de la Cuenca de San Juan de Los Planes se encuentra
Bahia La Ventana, cuyas coordenadas geograficas que delimitan el area son: 23°
47 6.67" y 24° 09’ 42.40” de latitud Norte y 109° 49’ 22.03” y 110° 03’ 31.60” de
longitud Oeste, limitada al norte por Punta Gorda, al sur por Punta Arenas y al
noroeste por la isla Cerralvo. En la parte media de la bahia se encuentra el Canal
Cerralvo el cual tiene un ancho aproximado de 13 km y una profundidad de hasta
500 m en la porcibn mas estrecha de la bahia, al frente de Punta Arenas. La
morfologia de la linea de costa, asi como la del canal Cerralvo estan regidos por
fallas normales dandoles una forma de letra L.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio y estaciones de muestreo de los diferentes

ambientes sedimentarios.
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5.1. Fisiografia y geomorfologia

El area de estudio pertenece a la provincia fisiografica de Baja California,
representada en parte por la subprovincia de Tierras Altas del Sur (Raisz, 1959).
Esta subprovincia es un complejo fallado producto del levantamiento de un terreno
montafioso de hasta 2000 m de altura (Nava Sanchez, 1992). Esta representada
por un relieve de sierras y valles, obedeciendo a una estructura geoldgica de
pilares y cuencas cuyo eje longitudinal esta orientado norte-sur. La estructura mas
sobresaliente es la sierra La Victoria, donde predominan las rocas graniticas y
estd integrada por las sierras La Laguna y San Lazaro, con alturas que
sobrepasan ligeramente los 2000 m. Al norte, la sierra La Victoria se divide en la
Sierra Las Cruces y Santa Martha-El Carrizal que son de menor altura y que estan
separadas por el graben de San Juan de Los Planes (Pérez Bricefio, 2009; Nava
Sanchez, 1992).

Es aqui donde se desarrollé la Cuenca de San Juan de Los Planes, cuya
forma esta controlada por las diversas fallas que la delimitan lateralmente lo que
hace a la geomorfologia de la cuenca muy diversa. Al pie del frente montafioso,
asociado con fallas, son comunes los abanicos aluviales, el pie de monte, los
taludes de derrubios, los conos de deyeccion y la conjuncién de estas formas,
hacia la parte central, constituyen una bajada. En la porcién central norte se han
desarrollado planicies de inundacion y cerca de la linea de costa, por donde se
llevan a cabo las descargas fluviales, existe una laguna, de forma alargada y
perpendicular a la costa llamada “La Bocana”, que representa una comunicacion

con el mar esporadica (Nava Sanchez, 1992).

De acuerdo al relieve, las partes altas estan representadas por las sierras San
Antonio con 1100 m y La Salecita al sureste con una altura maxima de 1400 m. El
flanco occidental de la cuenca es definido por las sierras La Trinchera con 820 my
Las Cruces con 1200 m de altura, mientras que hacia el oriente se alza la
denominada Sierra Santa Martha-El Carrizal con 1100 m de altura (Pérez Bricefio,
2009).
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En la zona de sierras, propuesta por Del Rosal Pardo (2003), se presentan
suelos poco profundos y afloramientos rocosos, la pendiente promedio es mayor
de 6.7% y el tipo de drenaje es principalmente dendritico. Por otra parte la zona de
pendiente incluye depdsitos de pie de monte y abanicos aluviales producto de la
accion fluvial. Finalmente esta la zona de planicies, cuya pendiente es la mas
suave, con arroyos de mayor longitud, que se trenzan y forman drenajes paralelos
a subparalelos. La pendiente en general varia de 3.3% a menos de <0.5%, y los

suelos son profundos en esta region.

En la margen costera prevalecen las playas, desde Punta Arenas al sur
hasta Punta Gorda al norte. Nava Sanchez (1992) describe a la linea de costa del
area de interés como una provincia sedimentaria, con dos orientaciones
principales: norte-sur al pie de los abanicos y este-oeste al sur del Canal Cerralvo.
La linea de costa al pie de los abanicos esta asociada a una falla con la misma
orientacion, presenta escarpes de erosion en depdsitos Pleistocénicos con
sedimentos oxidados, con alturas que varian de 8 a 10 m. También existen
terrazas fluviales en depdsitos recientes de abanicos deltaicos, donde alcanzan 3
m de altura. Las playas son de pendientes fuertes y los sedimentos son de arenas
gruesas. Frente a las descargas fluviales importantes la linea de costa es
lobulada, desarrollada por abanicos-delta deltaicos muy pequefios. La parte
orientada este-oeste esta compuesta de playas, las cuales estan bien
desarrolladas hacia ambos extremos. En la parte central las playas son mas
reducidas y en algunos puntos presentan escarpes en rocas sedimentarias, las
cuales representan terrazas marinas que se continian por debajo del nivel del
mar, a manera de pequefias plataformas de abrasién activas. Sobre esta
formacion sedimentaria y a todo lo largo de la linea de costa en otra parte, existe
un cordén de dunas parcialmente estabilizadas por vegetacion que alcanzan hasta
13.7 m de altura, presentando al sur las planicies de marea. El quiebre en la
configuracion de la linea de costa, en Punta Arenas, es provocado por las mismas
caracteristicas tectonicas que afectan en general a la Peninsula de Baja California

a través de un fallamiento normal Norte-Sur (Pérez Bricefio, 2009).
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5.2. Geologia regional

La Cuenca de San Juan de Los Planes corresponde a una depresion de forma
alargada, con orientaciéon Norte-Sur, la cual es una manifestacion mas de la
tectdnica de la provincia extensional del Golfo de California. Geoldégicamente, se
encuentra ubicada en la parte central del bloque tecténico de Los Cabo, el cual se
caracteriza por presentar una alta complejidad litologica y estructural. Las
unidades litolégicas que predominan en el area, incluyen rocas de origen
metamorfico, igneo y sedimentario, con edades del Mesozoico al Reciente, las
cuales se encuentran afectadas directa o indirectamente por estructuras de

caracter regional o local (Pérez Bricefio, 2009).

El margen occidental de dicha cuenca es definido por las sierra Las Cruces y
La Trinchera (Figura 2) formando un pilar tecténico donde predominan rocas
intrusivas graniticas K(Gr) y granodioritas K(Gd). EI margen oriental, por otra
parte, es definido por la denominada sierra La Gata de orientacion Norte-Sur, con
bordes aproximadamente rectos, lo que sugiere la presencia de fallas normales
limitando un pilar tectonico de varios kilometros (Pérez Venzor, 1993) el cual se
integra basicamente por rocas intrusivas Cretacicas como son granitos K(Gr),
granodioritas (K(Gd), dioritas K(Di) y tonalitas K(Tn), asi como metasedimentos
M(Ms) producto del metamorfismo de rocas sedimentarias tales como lutitas,
areniscas y en menor grado margas Yy calizas impuras. Al sur de la Cuenca de San
Juan de Los Planes se presenta la sierra San Antonio, en donde afloran granitos
K(Gr) y granodioritas K(Gd), asi como metasedimentos M(Ms) y diques de
diferente composicibn con espesores irregulares integrados por tonalita,
cuarzodiorita, cuarzomonzonita, gabro, aplita, andesita y riolitas (Romero Rojas,
1990). Finalmente, en la parte sureste de la cuenca se ubica la sierra La Salecita,
la cual presenta una asociacion de granodiorita-tonalita K(Gd-Tn) que constituye la

mayor parte de la sierra La Laguna (Pérez Bricefio, 2009; Ortega Gutiérrez, 1982).

En la porcion centro-norte de la cuenca, al sur de Bahia La Ventana, afloran
rocas sedimentarias de origen marino que corresponden a una arenisca calcarea

con gran contenido fosilifero, principalmente conchas y corales (Nava Sanchez,
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1992). Una secuencia de conglomerados Q(cg) y arenisca-conglomerados Q(ar-
cg) dan origen principalmente a los abanicos aluviales distribuidos al pie de las
sierras que circundan el area de estudio y son de gran importancia para la recarga
natural del acuifero de la cuenca. Al igual que materiales no consolidados que
cubre el valle cuyo espesor es de 200 m y se encuentran representados por
depodsitos cuaternarios de origen fluvial Q(al), edlico Q(eo), los cuales estan
integrados por gravas, arenas, arcillas y limos. El relleno de todos los arroyos en la
zona de la sierra representa la fuente principal de sedimentos de la Cuenca de
San Juan de Los Planes, la cual esta constituida, principalmente por arenas

medias a gruesas (Pérez Bricefio, 2009).

5.3. Clima, vegetacion y temperatura

El clima en la parte continental, de acuerdo a lo descrito por Robles (1985, en
Nava Sanchez 1992), es seco desértico, célido con una temperatura media anual
mayor de 22°C, con un régimen de lluvias en verano y una oscilacion anual
extremosa de la temperatura que varia entre 7° y 14°C. Aqui la precipitacion
media anual es de 400 mm en las partes de mayor elevacion y de 100 a 200 mm
en las zonas por debajo de los 360 m.s.n.m. Las temperaturas registradas se
encuentran entre los 0 y 45.4°C, la temperatura media anual oscila entre los 12 y
18°C (datos no publicados, CNA). La region litoral en el Golfo (Roden, 1964) es un
desierto célido con una temperatura media anual de 22°C (en verano alrededor de

41°C). La precipitaciéon anual se encuentra entre 300 mm.

Los vientos presentan un patrén del norte que predomina en casi todo el afio y
siempre en temporadas de lluvias, con vientos débiles en verano y moderados en
invierno. En la porcién costera se presentan principalmente dos patrones de
viento. Vientos del sur y sureste, que ocurren al final de primavera y persisten en
verano hasta principio de otofio, generalmente ocurren combinados con calma
frecuente. Los vientos del norte y noroeste, dominantes a finales de otofio-invierno

y parte de primavera, son fuertes y persistentes (Del Rosal Pardo, 2003).
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Las corrientes superficiales en el litoral del Golfo de California, determinadas

por Roden (1964) en la parte costera de Sinaloa y Sonora tienen predominancia

del sureste durante casi todo el afio, mientras que en la costa de la peninsula la

predominancia es de norte a sur.En Bahia La Ventana predominan las corrientes

de nort

e a sur (Nava et al., 2001).
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Figura 2. Litologia y estructuras geoldgicas de la Cuenca de San Juan de Los Planes modificado
de Pérez Bricefio (2009).
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6. METODOLOGIA
6.1. Recoleccion de muestras de sedimentos

Se realizaron cuatro campafas de muestreo dentro del area de estudio
(Figura 1). Las coordenadas de las estaciones de muestreo se presentan en el
Anexo 1.

Durante los meses de mayo y noviembre de 2009 se realizaron recorridos por
las zonas serranas en la parte oeste y este de la cuenca, donde se colectaron
muestras de sedimento fluvial. Para el andlisis granulométrico, las muestras se
obtuvieron trazando un cuadro aproximado de 10 x 10 cm removiendo el
sedimento de dos lados del cuadro hasta una profundidad de 10 cm y de esta
forma se obtuvo un cubo de sedimento, cuyo volumen (con peso aproximado a
500 g) se extrajo completamente y fue almacenado en bolsas Ziploc debidamente
etiquetadas. En algunos arroyos las muestras se obtuvieron escavando una
pequefia trinchera de aproximadamente 1 m de longitud, perpendicular al cauce
del arroyo, y una profundidad aproximadamente de 1 cm. La muestra se tomo con
ayuda de una pala metalica y vaciado en una bandeja de aluminio para ser
descargado en el cuarteador, el cual consiste de una serie de laminas inclinadas
alternadamente en direcciones opuestas para dividir las muestras en proporciones
iguales y conseguir un peso aproximado a 500 g. Para la obtencién de las
muestras destinadas al analisis quimico se traz6 una pequefia trinchera de
aproximadamente 1 m de longitud y 1 cm de profundidad, perpendicular a las
marcas de los vestigios del flujo anterior. El sedimento en este caso se recolecto
con una cuchara de plastico y se almacené en viales de plastico. Los recipientes
utilizados para la recoleccién de muestras destinadas al andlisis quimico fueron
lavados previamente con una solucién jabonosa (micro 90), después se
enjuagaron con agua destilada, posteriormente fueron puestos en HCI al 10%
durante tres dias y HNO3; al 10% durante otros tres dias (Moody y Lindstrom,
1997). Para el andlisis quimico en la Cuenca de San Juan de Los Planes se
obtuvieron muestras de sedimento superficial del lecho de algunos arroyos, y de

los desechos de mineria y fundicion de la regién de San Antonio como son: los
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residuos de las paredes internas de camaras de sublimacién en donde quemaban
el material para la extraccion del oro, de depdésitos de jales y de terreros con
escorias del minado (noviembre del 2009). Particularmente se hizo un muestreo
de los sedimentos a lo largo del lecho del arroyo San Antonio, cada kildbmetro, a
partir de su nacimiento en el parteaguas hasta su desembocadura en la zona

costera (octubre del 2009).

El muestreo en la linea de costa de Bahia La Ventana se realizé en el mes de
noviembre del 2008, tomando en cuenta las areas de las desembocaduras de los
arroyos, en donde se tomaron muestras de arroyo, playa y duna. Para el analisis
granulométrico las muestras de playa y arroyo se obtuvieron mediante la técnica
del cubo, y las muestras de duna se colectaron con ayuda de una cuchara de
plastico, todas las muestras se almacenaron en bolsas Ziploc con su respectiva
etiqueta. Para el analisis quimico las muestras de playa y arroyo se obtuvieron
siguiendo la técnica de la trinchera. En los arroyos la trinchera se hizo
perpendicular al flujo del arroyo y en la playa se hizo paralela a la linea de costa.
En todas las estaciones muestreadas se obtuvo una muestra para granulometria y
una para el analisis quimico, colectando un total de 63 muestras de arroyo, 12 de

playa y 4 de duna frontal.

En la parte marina el muestreo se realiz6 en el mes de septiembre de 2008
a bordo de la embarcacion CICIMAR-XV. Se colectaron 31 muestras de sedimento
superficial de la plataforma con ayuda de una draga tipo Van Veen y un nucleador
de gravedad tipo Fletcher. La draga Van Veen se utilizé en la colecta de muestras
para el analisis granulométrico. Para la colecta de las muestras destinadas al
analisis quimico se empleo el nucleador de gravedad, con tubos de acrilico de 3.5
cm de didmetro y 30 cm de largo previamente lavados (Moody y Lindstrom, 1997),
en donde se submuestreo la superficie del nucleo (capa 0 - 5 cm).

6.2. Determinacion del tamafio de grano

El analisis de tamafio de grano se realizé en el Laboratorio de Geologia
Marina del CICIMAR-IPN. Para obtener las diferentes clases de tamafio de los
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sedimentos gruesos se usO la técnica de Rotap (Steve Shaker, Modelo RX86,
serie 19042) y para las particulas finas se utilizé el analizador por difraccion laser
Beckman Coulter LS13320. En la primera se utilizé una serie de tamices con las
que se obtuvieron tamafios desde 2¢ (0.25 mm) hasta -0.75¢ (1.68 mm) con
intervalos de clase de 0.5 ¢. En la segunda, las muestras se procesaron a cada

cuarto de phi (0.025 ¢), donde se obtuvieron tamafios entre 2 mm y 0.04 um.

La técnica del Rotap se utiliz6 para las muestras que a simple vista se
observaran la mayor cantidad de particulas mayores a 1¢ (2 mm). Para las
muestras en las que se observaron tamafios menores a 2 mm se utilizo la técnica
del analizador laser. Sin embargo, se obtuvo en algunas muestras una mezcla de
tamafios de particulas desde limos hasta arenas gruesas, y en este caso en
particular se combinaron ambas técnicas: el tamizado, donde al final de la serie de
tamices, en la una bandeja colectora se retuvo la fraccion mas fina con tamafos

menores a 1.4 mm y fue analizada por el analizador laser.
6.3 Analisis quimicos

Previamente las muestras humedas de sedimento provenientes de los
diferentes ambientes sedimentarios fueron secadas en un horno de madera a
~40°C. Posteriormente las muestras se homogenizaron en un mortero para
trabajar con un tamafio de grano menor a 200 um de didmetro y después se
dividio la muestra en varias submuestras con el fin de realizar diversos analisis

quimicos.
6.3.1. Determinacion del carbono organico y carbonatos de calcio

La determinacion de Cqgy Yy CO; se llevaron a cabo en el laboratorio
ACTLABS (Ontario, Canada).

Carbono inorganico

La determinacion de CaCO3; en sedimentos de la plataforma se realizo
mediante una relacion estequiométrica. Para realizar tal relacion se midio el CO

por medio de coulometria, de cada una de las muestras de la siguiente manera: se
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liber6 el CO, desde los sedimentos, este se absorbidé en una solucion alcalina, la

cual después se titul6 coulométricamente.
Carbono orgénico

El Cog fue determinado mediante espectrofotometria de luz infrarroja (IR),
utilizando el método convencional descrito por Jackson et al. (1987). Se tomé una
alicuota de 0.2 g la cual se descompone térmicamente en un horno en un
ambiente de nitrégeno puro a 1000°C, utilizando un sistema ELECTRA CW-800
para transformar cuantitativamente el carbono organico a dioxido de carbono. El
vapor del agua producido junto con CO, se captura en la trampa de humedad
antes de la deteccion del dioxido de carbono en las celdas IR. EI CO; absorbe la
energia infrarroja en una longitud de onda y asi se cuantifica. La exactitud del

meétodo es <10%, comprobada con los estandares internacionales CaCO3 y SY4.

6.3.2. Determinacién de elementos mayoritarios y traza

6.3.2.1. Andlisis por Espectrofotometria de Absorcion Atémica

Algunos elementos importantes en geoquimica ambiental son Cd, Cu, Ni, Pby
Zn, asi como el Al y Li que son indicadores de la procedencia natural continental
de los materiales sedimentarios. En la primera etapa del estudio geoquimico en
base a las evidencias de que en la zona de estudio existen indicios de
contaminacion en los desechos de mineria y fundicién por As, Cd, Pb y Zn, se
analizaron estos elementos en materiales sedimentarios y se incluyeron los
elementos Cu y Hg, el andlisis se realizd mediante el método de
espectrofotometria de absorcion atémica (EAA) en el Laboratorio de Oceanografia
Geologica del Instituto de Oceanografia de Fundacéo Universidad de Federal do
Rio Grande en Brasil. Para el tratamiento de las muestras se tomo una alicuota de
0.2 g de muestra de sedimento. Para determinar los contenidos de Cd, Cu, Pby
Zn los sedimentos fueron digeridos a una temperatura de 130°C con acidos
fuertes (HCI+HNOs+HF) y medidos con EAA con flama aire-acetileno. Para la
medicion de As y Hg se utlizO EAA después de una digestion suave

(H20,+HNO3+HCI). Una alicuota para arsénico fue pre-reducida con Kl después
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As fue medido utilizando EAA con flama aire-acetileno acoplando el generador de
hidruros usando NaBH,;, NaOH y HCI. Todas las muestras se analizaron por
triplicado, el coeficiente de variacion de cada una fue de 6%, el limite de deteccion
fue de 25 pg kg™. Para la determinacién de mercurio se tomé aproximadamente
0.5 g de submuestra, la digestion de los sedimentos se hizo con una mezcla (1:3)
de HNOj concentrado y H,SO4 junto con 2 ml de HCIO, a una temperatura de
120°C. Las mediciones fueron mediante un sistema de vapor frio acoplado a EAA
(GBC 932AA). Cada muestra se midid por triplicado, la desviacion estandar
relativa (RDS) fue menos que 4% vy el limite de deteccién para cada una de las

muestras fue de 5 ug kg™.

La exactitud del método se evalud aplicando los estandares de referencia
MESS-3 y PACS-2 de sedimentos marinos (NRCC). La exactitud del analisis para

As, Cd, Cu, Hg, Pb y Zn fue menor al 10%, se calcul6 en base a la siguiente

ecuacion:
Exactitud = | (concentracidon promedio del material de referencia estandar —
concentracion certificada del material de referencia estandar) | x 100/

concentracion promedio certificada del material de referencia estandar).
6.3.2.2. Andlisis por Espectrometria de masas

En la segunda etapa del estudio geoquimico la determinacion de elementos
mayores, elementos traza y elementos del grupo de tierras raras (ETR) se realiz6
aplicando las técnicas de espectrometria de plasma inductivo (ICP) y de
espectrometria de masas con plasma inductivamente acoplado (ICP-MS) en el
Laboratorio ACTLABS en Ontario, Canada.

Para ambas técnicas se tomo una alicuota de 0.25 g de muestra. Todas estas
submuestras fueron digeridas en una solucion multiacida (HF, HCIO, y HNO3;
concentrados) a una temperatura de 260°C y se diluyeron con agua regia. Para los
analisis por ICP las soluciones fueron analizadas en un ICP Varian 735ES y para
los analisis por ICP-MS se us6 el equipo ICP/MS Perkin Elmer Sciex ELAN 6000.

Se corridé un blanco cada 40 muestras
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La precision y exactitud de estos analisis se presentan en el Apéndice 1 Tabla
23. La exactitud del método se evalu6 aplicando los estandares de referencia
MESS-3 y PACS-2 de sedimentos marinos (NRCC).

6.4. Procesamiento estadistico de los datos granulométricos

A los datos granulométricos obtenidos, mediante la combinacion de las
técnicas de tamizado y de analisis laser, se les aplic6 una correccion, ya que
tedricamente el analizador laser no deberia detectar particulas mayores a 1.4 mm
ya que estas fueron retenidas en el ultimo tamiz (1.4 mm, -0.5¢). Sin embargo,
existe un margen de error en cada tamiz ademas de que se pueden presentar
particulas con forma alargada, propiciando que algunas particulas de tamafios
mayores logren pasar y sean registradas por el analizador laser, por lo que es
necesario hacer una correccion de porcentaje de los pesos. Para el procesamiento
de datos y para hacer esta correccion es necesario registrar el peso de la muestra
gue queda en la charola colectora. Cabe mencionar, que todo el material que entra
en el analizador laser es considerado el 100% de la muestra, por lo que es
necesario transformar el porcentaje de cada intervalo, obtenido del analizador al
porcentaje real, para el material que fue retenido en la charola (tamafios menores
a 1.4 mm). Una vez obtenido el porcentaje real para cada intervalo en ambas
técnicas es necesario hacer la correccion de los intervalos que se traslapan (1.4,
1.68 y 2 mm) y esto se hace sumando para cada intervalo que se repite, de
manera que el porcentaje original de los tamafios mayores a 1.4 mm se

incrementa y el valor de los tamafios menores a 1.4 mm disminuye.

Una vez obtenidos los pesos en porcentaje de cada una de los tamafios de
cada muestra, independientemente de las técnica(s) utilizada(s), se calcularon los
parametros estadisticos que nos brindan las caracteristicas texturales de las
muestras colectadas como son el tamafio medio, grado de seleccion y tendencia,
por lo que se utilizé el Método de los Momentos (Krumbein y Pettijhon, 1938). Este
método es computacional (no grafico) y esta basado en el andlisis estadistico
simple. Consiste en una serie de parametros que permiten comparar diversos

estadisticos entre si. Las medidas estadisticas son la media, desviacién estandar
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y sesgo, y se utilizan como complemento de las representaciones graficas, ya que
al no dibujarse la curva no se consigue la sensibilidad suficiente y no se detectan
bimodalidades, errores experimentales o mezcla de poblaciones. La ventaja del
método de los momentos es que utiliza toda la distribucion de frecuencia y no

unos pocos valores (Gonzalez-Yajimovich y Ledesma-Vazquez, 2001).

La media del sedimento nos indica el tamafio de particulas que predomina en
la muestra. La desviacion estandar es la expresidbn matematica del grado de
seleccion del sedimento. El sesgo nos indica el grado de asimetria de la curva, si
la muestra tiende a tener un sesgo positivo, nos dice que la curva tiende a los
tamafos finos con respecto al valor medio y si la curva tiende hacia una
distribucidon negativa nos indica una tendencia a los gruesos (Camacho, 2003;
Boggs, 1995), cabe mencionar que este método utiliza la escala phi (¢) la cual es

el logaritmo negativo base 2 del diametro de la particula.
6.5. Procesamiento estadistico de la composicion quimica de los sedimentos

Los parametros estadisticos (minimo, maximo, promedio y desviacion
estandar) se obtuvieron empleando el programa computacional STATISTICA 7 de
StatSoft, generando las bases de datos para obtener los mapas de distribucion
espacial de las concentraciones de los componentes y elementos traza y ETR en

los sedimentos de los diferentes ambientes sedimentarios.

Las distribuciones espaciales de las concentraciones de los elementos
estudiados en los sedimentos superficiales de los diferentes ambientes de
depdsito se construyeron con el programa computacional SURFER 8.0 y COREL
DRAW X4.

a) Analisis de componentes principales

El analisis de componentes principales (PCA) es una herramienta estadistica
atil que permite explicar en pocos componentes la varianza de los datos. Ademas
provee un analisis mas profundo de la estructura de los datos y ayuda a alcanzar

conclusiones que no son inmediatamente obvias (Basilevsky, 1994; Zitko, 1994).
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Esta técnica ha sido utilizada por diversos autores para el estudio de la
geoquimica en los sedimentos, como metales pesados en sedimentos (Berrow,

1991) o de metales en sedimentos y corales (Guzman y Jiménez, 1992).

b) Calculo del indice de Geoacumulacion

Se calcul6 el Indice de geoacumulacion (lgeo) de Miller (1979) con la siguiente

formula:

Cn

1.5 * Bn)

Igeo = log,(

Donde C, es la concentracion del elemento “n”, B, es el promedio de las
concentraciones menores del valor promedio propuesto por Wedephol (1995), este
promedio se multiplica por 1.5 para eliminar las variaciones con la granulometria.

Con la siguiente escala de valor:

Q lgeo < O No contaminado
No contaminado o moderadamente
O<lIgeo < 1 )
contaminado
Q 1 <lgeo < 2 Moderadamente contaminado
. 2<lgeo < 3 Moderadamente a fuertemente contaminado
Q 3 <lIgeo < 4 Fuertemente contaminado
. 4<lIgeo < 5 Fuertemente a muy fuertemente contaminado
‘ 5<igeo< 6 Muy fuertemente contaminado
. lgeo > 6 Extremadamente contaminado
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c) Estimacion del Factor de Enriquecimiento de los elementos

El factor de enriquecimiento (FE) es una técnica mediante una doble
normalizacion que permite valorar la calidad de los sedimentos para identificar
enriguecimientos en los elementos analizados (Shumilin et al., 2002; Forstner y
Wittman, 1979). Existen varios elementos que son usados como normalizadores
(Al, Fe, Li, Mn, Ni, Sc, Ti y Zn, entre otros), con el objeto de encontrar el mejor
normalizador para este trabajo se calcularon las ecuaciones de regresion lineal de
la concentracién de los elementos en las muestras contra las concentraciones de

los normalizadores (Al, Co, Fe, Li, Mn, Sc, Thy Ti).

Este andlisis nos puede indicar posibles contribuciones antropogénicas o la
presencia de depositos minerales. Para determinar este FE fue necesario emplear
las concentraciones promedio para la corteza continental superior reportadas
Wedpohl (1995). La férmula para obtener el FE de cada elemento de las muestras
de sedimento es la siguiente:

( [ELseqimento] >

FE = [Cosedimento]

( [Elcortezal )

[COCOTte‘ZCl]

Donde:

FE = factor de enriquecimiento

Elsedgimento = cONcentracion del elemento en los sedimentos

CoOsedimento = cONcentracion del cobalto en los sedimentos

Elcoreza = CONcentracion del elemento en la corteza continental superior

Cosedimento = cOncentracion del cobalto en la corteza continental superior
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De acuerdo a los intervalos de los valores del FE que se muestran a
continuacion se puede conocer si las concentraciones de los elementos
analizados se encuentran enriquecidos en el &rea de estudio respecto a las

concentraciones promedios de la corteza continental superior:

1<FE No enriquecido

1<FE<«2 Enriguecimiento minimo
2<FE<5 Enriquecimiento moderado
5«FE <20 Enriquecimiento significativo

20<FE <100 Enriquecimiento muy alto
FE > 100 Enriquecimiento extremadamente alto

d) Normalizaciéon de los elementos de tierras raras

Con la finalidad de establecer la variabilidad natural del elemento, en el
caso del grupo de las tierras raras (ETR) se efectudé una normalizaciéon con las
concentraciones promedio determinadas para la lutita norteamericana (North
American Shale Composite, NASC) por Ross y McLennan (1985) en base a la

siguiente ecuacion:

_ Elsedimentos

E llutita

Donde:
N = valor normalizado del elemento
Elsedimento = concentracion del elemento en los sedimentos

Eluita = concentracion del elementos en la lutita norteamericana
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7. RESULTADOS
7.1. Caracteristicas granulométricas de los sedimentos

Los resultados obtenidos del analisis granulométrico, mediante la aplicacion
del diagrama ternario de Folk (1974) muestran que el tamafio medio de los
sedimentos de los grupos texturales encontrados son principalmente arenas
ligeramente gravosas, arenas gravosas y gravas arenosas. Solamente una
muestra esta compuesta principalmente por gravas y otra mas es de arena limosa.
Los tipos de sedimentos presente en los diferentes ambientes de depositacion son
los siguientes; (1) en los arroyos dominan las arenas gravosas, las arenas
ligeramente gravosas y las gravas arenosas; (2) en las playas encontramos grava,
grava arenosa, arena gravosa, en la mayoria arena y arena ligeramente gravosa, y
(3) en la plataforma dominan la grava arenosa, arena gravosa, arena ligeramente
gravosa y arena (Figura 3). Los datos completos se muestran en el Apéndice 1
Tablas 12, 13, 14y 15.

Grava

& Arroyo
@ Playa
@ Duna
® Plataforma

Grava
Grava limosa arenosa
limosa

Grava %

30%
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Limo gravoso Arena limosa gravosa gravosa
e ©

A\ 80

5 . 2 >3
. Limo Limo arenoso Arena limosa Areta @y
W t ligeramente gravosa ligeraperses
gravoso igeramente gravoso g g g
'/ Limo / Limo arenoso Arena limosa \ Arena’ -

- 1:9 1:1 9:1 " Arena
Limo Limo: Arena

Figura 3. Diagrama ternario de clasificacion de los grupos texturales del material
sedimentario de los diferentes ambientes de depdsito (Folk, 1974).
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7.1.1. Sedimentos de arroyos

Las caracteristicas texturales de los sedimentos de arroyos, colectados en la
cuenca de San Juan de Los Planes, se presentan por grupos de muestras (Figura
4). Estos grupos fueron integrados de acuerdo a su region geografica, asociada a
su vez al ambiente de depositacion dentro de la cuenca. Es por esto que se realiz6
un agrupamiento de las muestras analizadas, en tal clasificacion se consideroé la
geomorfologia y red de drenaje en el area de estudio, se consider6 una muestra
(G9) est4 fuera de los limites de la cuenca de San Juan de Los Planes pero se
encuentra dentro del area de influencia de la Bahia La Ventana.

A continuacion se describen las caracteristicas granulométricas de los

sedimentos superficiales de los arroyos para cada uno de estos grupos (Figura 4).
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Grupos

@ Base S Los Chiles (este)
o5 @ Arroyo San Antonio
@ Base de la S La Trinchera (este)
@ Planicie fluvial de la cuenca
@ Boca de arroyos costa oeste de la bahia
@ Base de la S La Gata (oeste)
© Sierra La Gata (ceste)
@ Planicie de inundacion SJLP
® Planicie de inundacion Punta Arenas

La Trinchera

Leyenda

Curvas de nivel

m— = Carreteras
Linea de costa

—— Parteaguas
{7 cutivos

Distribucion de las muestras

G1 A3, A7
A1, A2, A4,A5, A6, AB, A9, A10,A11,A12,A13, A14,
G2  A15,A16, A17,A18, A20, A22, A24, A32, A37, A44,
A47, A51, AS6, A59, ABO, A61
G3  A23,A26, A34, A39, A42, Ad46, A48, A54, A57, A62
G4 A35,A41, A9, A58
G5  A64, AB5, A6, AB7, A8
G6  A19, A21, A25, A27, A28, A29, A30, A31, A33, A36
N E— G7  A38, A40, AS3
G8  A43,Ad5,A50, A52, AS5
G9 Ae3

La Salecita

Figura 4. Grupos de muestras de sedimentos superficiales de los arroyos y planicies
de inundacion.
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Figura 5. Distribuciéon de (a) tamafio medio, (b) grado de seleccion y (c) sesgo de los sedimentos fluviales y planicies de inundacién muestreados

en la Cuenca de San Juan de Los Planes
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a) Base de la Sierra Los Chiles (G1)

El grupo G1, ubicado al suroeste de la Cuenca de San Juan de Los Planes
(Figurad 4 y 6d), esta compuesto por las muestras A3 y A7. La primera de estas
se encuentra sobre el lecho del Arroyo Agua Caliente tiene un tamafio medio de
grano de arena muy gruesa bien seleccionada y muy sesgada a los gruesos
(Figuras 6b y 6¢), en tanto A7 esta ubicada dentro del Arroyo Grande, con un
tamafio medio de arena gruesa, presenta una pobre seleccion y distribucion
simétrica (Figuras 5a, 6b y 6¢). Ambas muestras son bimodales y presentan

aproximadamente el 2% de arenas y guijarros en su mayoria como se observa en

la Figura 6a.
Sedimentos superficiales de arroyo de la Sierra Los Chiles
18
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Figura 6. Granulometria de sedimentos del grupo G1: a) porcentaje en peso (%) contra la
clase del tamafio de grano (phi ®@); b) grafica de sesgo contra seleccion; c) distribucion de
la media de cada muestra; d) localizacion de las muestras.
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b) Arroyo San Antonio (G2)

De acuerdo a la distribucion textural de las muestras a lo largo del arroyo
(grupo G1), el rango de tamafios varia desde arena muy gruesa hasta arcillas
(Figuras 5, 7a y7c), hay muestras unimodales y bimodales, solo las estaciones
A59 y A60 (en La Bocana) contienen el 100% de limos (Figura 7c). El diagrama de
dispersion muestra que en algunas estaciones la seleccion varia, en la Figura 7b
se puede observar que la mayor parte de las muestras se encuentran muy
sesgadas a los finos con una seleccion muy pobre. A diferencia de las muestras
Al13, A51 (con seleccion moderada), A59 y A60 (pobremente seleccionada) que se

encuentran sesgadas a los finos (Figura 7b).
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Figura 7. Granulometria de los sedimentos del grupo G2: a) porcentaje en peso (%) contra la clase del tamafo de grano (phi ®); b) grafica de

sesgo contra seleccion; c) distribuciéon de la media de cada muestra; d) localizacién de las muestras.
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c) Base de La Sierra la Trinchera (G3)

Este grupo (G3) esta conformado por diez muestras ubicadas en la porcion

este de la base de la sierra de la Trinchera (Figura 8d). Sus sedimentos tienen una

distribucion bimodal, con una pequefia variacion en el tamafio medio que varia

entre arena gruesa y muy gruesa, en donde el 95% de peso de las muestras son

arenas gruesas (Figura 8c). La mayoria de las muestras presenta un sesgo hacia

los finos y una seleccion de entre pobremente seleccionada y moderadamente

seleccionada (Figura 8b).
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Figura 8. Granulometria de los sedimentos del grupo G3: a) porcentaje en peso (%) contra la clase
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cada muestra; d) localizacién de las muestras.
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d) Planicie fluvial occidental de la cuenca (G4)

Los sedimentos fluviales provenientes de la sierra la Trinchera son
depositados en la planicie fluvial ubicada en la parte occidental del centro de la
Cuenca de San Juan de Los Planes y corresponden al grupo G4, con cuatro
muestras (Figura 9d). El Tamafio medio de dichos sedimentos se encuentran en el
rango de las arenas gruesas, aunque en el caso de la muestra A58, localizada en
el arroyo El Ledn cae en las arenas muy gruesas (Figura 9a y 9c¢). La muestra
A49, localizada en el cruce de los arroyos El Diablo y La Cafiada, se encuentra
muy sesgada a los finos con una seleccién muy pobre. Las muestras A41 y A35
(al sur del grupo) son simétricas con una pobre seleccion, y A58 esta sesgada
hacia los finos con una seleccion moderada (Figura 9b).

Sedimentos superficiales de la planicie fluvial en la Sierra La Trinchera
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e) Boca de los Arroyos Costa Oeste de Bahia La Ventana (G5)

La Sierra de Las Cruces nutre de material sedimentario a los arroyos que
desembocan en la costa oeste de Bahia La Ventana, clasificados como grupo G5,
el cual incluye cinco muestras tomadas en las desembocaduras de los arroyos.
Los sedimentos tienen una distribucion polimodal y dominan los tamafios en el
rango de las arenas (Figuras 10a, 10c y 10d). Estan sesgados a los finos, excepto
A64 la cual esta sesgada a los gruesos, todas tienen una seleccién pobre (Figura
10b).

Sedimentos superficiales de arroyos en la boca de arroyos en la costa oeste de la Bahia La Ventana.
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Figura 10. Granulometria de los sedimentos del grupo G5: a) porcentaje en peso (%) contra la
clase del tamaro de grano (phi ®); b) grafica de sesgo contra seleccion; c¢) distribucion de la media
de cada muestra; d) localizacion de las muestras.
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f) Base de La Sierra La Gata (G6)

El material sedimentario en las muestras pertenecientes al grupo G6, ubicado
en tierras bajas del margen oriental de la Cuenca de San Juan de Los Planes
(Figura 11d). Los sedimentos de este grupo tienen una distribucioén polimodal y el
tamafio medio que predomina es arena gruesa (Figuras 11a y 11c) con un sesgo
hacia los finos. La mayoria de las muestras tienen una muy pobre seleccion,
Gnicamente la muestras A27, presenta seleccibn moderada, A21 y A25, se

encuentran muy bien seleccionadas (Figura 11b).

Sedimentos superficiales de arroyos de la base este de la Sierra La Gata.
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g) Sierra La Gata (G7)

Las tres muestras de sedimentos fluviales que componen el grupo G7, estan
ubicados en el parteaguas oriental de la Cuenca de San Juan de Los Planes
(Figura 12d), tienen distribucion polimodal, con un tamafio medio del sedimento en
el rango de las arenas gruesas para A38 y A40 y arena muy gruesa para A53
(Figuras 12a y 12c). Se encuentran muy sesgados hacia los finos A40 con pobre
seleccion y A38 con una muy pobre seleccion, y la muestra A53 es simétrica con
una seleccion moderada (Figura 12b).

Sedimentos superficiales de arroyos de la Sierra La Gata parteaguas oriental.
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Figura 12. Granulometria de los sedimentos del grupo G7: a) porcentaje en peso (%) contra la
clase del tamario de grano (phi ®); b) grafica de sesgo contra seleccion; c¢) distribucion de la media
de cada muestra; d) localizacion de las muestras.
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h) Planicie de inundacién SJLP (G8)

Las cinco muestras de sedimentos del grupo G8, se localizan en la planicie de
inundacién ubicada en la porcidon centro-norte de la Cuenca de San Juan de Los
Planes (Figura 13d). Los sedimentos de las muestras A43, A50 y A52 tienen
distribucion unimodal y bimodal, un tamafio medio compuesto por arenas, con
sesgo hacia los finos y pobre seleccion. Las muestras A55 y A52 tienen tamafios
medios con rango en limo-arcillas, compuestas por limos con un porcentaje menor
de arcillas, estan sesgadas hacia los finos con una pobre seleccion (Figuras 13a 'y
13c).

Sedimentos superficiales de la planicie de inundacion de la Cuenca de San Juan de Los Planes.
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a) Granulometria de los sedimentos superficiales de la planicie de inundacién en
Punta Arenas (G9).

El grupo G9 incluye la muestra A63 ubicada al noroeste de la Cuenca de San
Juan de Los Planes sobre una planicie de inundacion. Esta muestra es polimodal
(Figuras 14d), tiene un tamafio medio de limo-arcilla (Figura 14c), se encuentra

sesgada a los finos y esta pobremente seleccionada (Figuras 14Db).

Sedimentos superficiales de arroyo de la planicie de inundacién en Punta Arenas
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7.1.2. Sedimentos de playa

La linea de costa tiene dos orientaciones principales (a) costa oeste, orientada
norte-sur (de P1 a P4) con playas angostas en la base de escarpes en depdsitos
de abanicos aluviales antiguos y con desarrollo de abanico—delta modernos; y (b)
costa sur, orientada oeste-este (de P5 a P12) las playas son angostas en la
porcion amplia hasta Punta Arenas, en la trasplaya de esta porcion se presenta un

cordon de duna frontal (Figura 15).
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Figura 15. Mapa de localizacién y caracteristicas granulométricas de los sedimentos de playa;
tamafio medio, grado de seleccion y sesgo de los sedimentos de playa

En las playas de la costa oeste la distribucion del tamafio de grano es
unimodal y bimodal. ElI tamafio de grano que domina es de arenas gruesas
(Figuras 16ay 16b), las muestras P1, P2 y P4 se encuentran muy sesgadas hacia
los finos, mientras que P3 (ubicada en la porcién del arroyo El Zotol) tiene un
sesgo hacia los gruesos, P1 presenta una buena seleccion a diferencia de P2, P3

y P4, las cuales estan pobremente seleccionadas.

Para las playas de la costa sur, los sedimentos tienen un tamafio medio de
arena (Figuras 16a y 16c), el sesgo para P5 es hacia los gruesos, para P6, P9y
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P10 es simétrico, P7 y P8 tienen una tendencia hacia los finos y para P11y P12
esta tendencia es mayor a los finos, estd muy marcada. La selecciébn en esta
porcion de la playa es muy amplia, encontramos muestras desde pobremente
seleccionadas (P12), moderadamente seleccionadas (P5, P7, P8, P9 y P11), bien

seleccionada (P6) y muy bien seleccionada (P10) (Figura 16b).
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Sedimentos de playa de Bahia La Ventana
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7.1.3. Sedimentos de dunas frontales

El corddon de dunas frontales de la costa sur de Bahia La Ventana no se
muestreo en su totalidad, por lo que con el fin de cubrir la porcion faltante y para
tener un mejor analisis, se incluyeron las muestras D59, D61 y D62 analizadas por
Nava Sanchez (1992), ubicadas en la parte este del cordon, y se utilizé a D59 del
muestreo de Nava Sanchez, cercana a la muestra D4 para realizar
comparaciones. Los sedimentos de dunas (Figura 17) de Bahia La Ventana, D1y
D2, localizadas en la parte oeste tienen distribucion unimodal, D3 y D4, en el lado
este de la costa, presentan distribucion bimodal. ElI tamafio de grano de los
sedimentos de dunas (Figuras 18a y 18b) que se encuentran al oeste (D1 y D2)
esta compuesto de arenas medias, presentan un sesgo simétrico y una seleccién
moderada. En la parte este, el tamafio medio del material sedimentario en D3 y D4
estd compuesto por arenas gruesas. En general, las muestras tienen un sesgo
simétrico y presentan desde una buena seleccién (D1 y D2) a una moderada
seleccion (D3 y D4) (Figura 18Db).
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Figura 17. Mapa de localizacién y caracteristicas granulométricas de los
sedimentos de playa; tamafio medio, grado de seleccion y sesgo de los sedimentos
de dunas frontales
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Sedimentos de dunas frontales
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7.1.4. Sedimentos de la plataforma continental

El tamafio de grano del sedimento en la plataforma tiene distribucién unimodal
y polimodal, con tamafios desde limos hasta arena muy gruesa (Figura 19a y
Apéndice 2 Figuras 60, 61 y 62). Los tamafios de limos los encontramos frente a la
desembocadura del arroyo El Zotol y frente a la laguna La Bocana.
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El material sedimentario se encuentra pobremente seleccionado a
profundidades mayores de 50 m, mientras que cerca de la costa se presentan con
una mejor seleccion (Figura 19b). La mayor parte de las muestras presentan una
distribucion simétrica, y frente a La Bocana encontramos una tendencia hacia los

finos (Figura 19c).

Con el objeto de visualizar mejor los resultados de la granulometria de los
sedimentos de la plataforma continental de Bahia La Ventana y por la misma
naturaleza del muestreo, se presentan a continuacion la division por grupos de las
muestras: (a) plataforma norte, en donde el muestreo no fue intensivo, pero
suficiente para ser representativo de esta porcion; (b) plataforma centro-sur, aqui
el muestreo fue intensivo debido que se encuentran las desembocaduras de los
arroyos que drenan principalmente de la parte central de la Cuenca de San Juan
de Los Planes y (c) plataforma sureste en donde el muestreo no fue intensivo, no
obstante el flujo de la corriente litoral es de norte a sur durante todo el afio jugando
un papel importante en la distribucion del tamafio de los sedimentos, y dado que
Punta Arenas esta ubicada en la parte sur y mas estrecha de la bahia los
sedimentos que son transportados desde la porcién norte podrian quedar

atrapados aqui.

Las muestras en la porcidon noroeste (a) de la plataforma continental de la
bahia contienen sedimentos dominados por arenas gruesas, con excepcion de la
muestra Pl24 la cual contiene en su mayoria limos (Figura 20a). En la porcién
centro-sur (b) de la plataforma continental en la bahia, la mayor parte de las
muestras estan compuestas principalmente por tamafios de arenas medias (Figura
20c), solo PI15, PI20 y PI26 se ubican en el rango de los limos. Para la porcion
sureste (c) el tamafio medio de las particulas es arena gruesa, PI29 y PI30

presentan tamafos de arenas medias (Figuras 20c).

La mayor parte de las muestras se encuentran pobremente seleccionadas,
Gnicamente las estaciones cercanas a la costa se encuentran con buena
seleccién. En la porcién noroeste (Figura 20c) la seleccién esta de pobremente

seleccionada a muy pobremente seleccionada, el sesgo de los sedimentos de esta

50



porcién es hacia los gruesos a fuertemente hacia los finos en el caso de PI2. En la
porcion centro-sur (Figura 20c) tenemos el mismo sesgo que en la porcion
noroeste, en las estaciones PI7 y PI13 y como se mencioné anteriormente los
sedimentos mas costeros se encuentran bien seleccionados a diferencia de los
que se encuentran alejados. En la porcion sureste (Figura 20c) los sedimentos de
la plataforma continental se encuentran sesgados hacia los gruesos, con
excepcion de la muestra PI10 con tendencia hacia los finos, los sedimentos con
una mejor seleccion son aquellos que se encuentran cercanos a la linea de playa
(P110 y PI11) menos la muestra PI12 la cual esta fuera de la bahia y esta més

expuesta a la corriente litoral.

Los resultados obtenidos de la granulometria muestran que el material
sedimentario en los arroyos estda compuesto principalmente por: (i) arenas
ligeramente gravosas, (ii) arenas gravosas y (iii) grava arenosa. El grado de
seleccién en arroyos presenta una variacion amplia donde la mayoria de las
muestras son moderadamente seleccionadas a muy pobremente seleccionadas.
La tendencia es hacia los finos. En los sedimentos de playa dominan las particulas
gruesas, con una amplia variacién en la seleccion y el sesgo. Los sedimentos de
duna son arenas medias y gruesas, de bien seleccionadas a moderadamente
seleccionadas con tendencia predominantemente simétrica. En los sedimentos de
la plataforma continental predominan las arenas medias, con excepcion de Punta
Arenas donde encontramos arenas gruesas y en areas donde las descargas
continentales son dominantes predominan las particulas finas (arroyo El Zotol y

Laguna la Bocana).
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a Sedimentos de la plataforma continental interna de Bahia La Ventana
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7.2. Composicién general de los sedimentos de los desechos de mineria y
fundicion, arroyos, playa y plataforma continental

7.2.1. Concentracion y distribucion espacial de los componentes (Cog, CaCOs)
elementos mayoritarios y traza, en los sedimentos de los desechos de mineria y

fundicion, arroyos, playa y plataforma continental

Los resultados de los componentes, elementos mayoritarios y traza obtenidos
a partir de los diferentes analisis (EAA, ICP, ICP-MS, IR y COUL), en las muestras
de sedimentos provenientes de los diferentes ambientes de depdsito muestreados
dentro del area del estudio se presentan en el Apéndice 1 Tablas de la 16 a la 22.
A partir de estos datos se agruparon las muestras de los desechos de mineria y
fundicion de San Antonio, las muestras de arroyo de la Cuenca de San Juan de
Los Planes y las muestras de la plataforma continental de Bahia La Ventana. Para
cada grupo se obtuvieron las concentraciones minimas, maximas, promedio y
desviacion estandar de los elementos. Estos datos se muestran en la Tabla 1,
para componentes y elementos mayoritarios, y en la Tabla 2 para elementos traza.
Estas tablas a su vez incluyen la abundancia promedio de los elementos en la
corteza continental superior (Wedepohl, 1995), con el objeto de hacer una
comparacion con los valores obtenidos para cada grupo. En las tablas también se
incluyen otros elementos, ademas de los considerados como de importancia
ambiental, debido a que se usaron para identificar el mejor elemento normalizador
de las concentraciones de los elementos en el caso del FE y los ETR para definir
un posible origen ya que no se cuenta con analisis petrografico y mineralogico. Si
bien estos datos evidencian que el Al, Ba, Be, Fe, Mg y otros elementos
sobrepasan a los valores de la corteza continental superior (resaltados en
negritas), para este trabajo solo se describiran los CaCOg, Coy, Y l0s elementos de

importancia ambiental como son As, Cd, Cu, Hg, Pb, Sby Zn.
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Tabla 1. Comparacién de la abundancia promedio de los componentes y elementos mayoritarios
(%) de la corteza continental superior con los contenidos promedio de los componentes

mayoritarios en los sedimentos de los desechos de mineria y fundicion, arroyos y plataforma

continental
Componentey Desechos de Corteza
S Plataforma .
elementos mineriay Arroyos . continental
S o continental C 1
mayoritarios fundicién superior
0.4 —27
CaCOs; - - _— -
1248
0.02—-0.38
Corg - - No LN -
03+0.2
1-9 3—-9 0.2-2
Al — — — 7.7
5+£3 7+1 0.6 £04
1-17 1-5 2—-17
Ca e 2.9
617 2+1 945
1-12 0.3 —-24 02-3
Fe _ — 3
7+4 4+4 09+08
0.2-2 02-2 1-2
K 2.8
1+0.5 1+04 1+03
05—-4 0.08—-3 4-9
Mg —_— — 1.3
2+1 1+09 6+1
04—2 1-3 1.5-3
Na 2.5
1+0.6 2£05 2106
b 0.03-0.1 0.008 — 0.1 0.01 —0.08 0.6
0.05 + 0.03 0.05 + 0.03 0.3 +0.02 '
S 0.005—-6 0.005—-1 0.04 - 0.2 09
1+2 0.08 £ 0.2 0.1 +£0.07 '
. 0.01-0.4 0—-2 0.02-0.3
Ti _— —_— _— 0.3
0.1+£0.2 02+£0.2 0.1+£01

T Wedepohl (1995)

Tabla 2. Comparacién de la abundancia promedio de los elementos traza (mg kg'l, excepto Hg ug
kg"l) de la corteza continental superior con los contenidos promedio de elementos traza en los
sedimentos de los desechos de mineria y fundicién, arroyos y plataforma continental

Elemento Desechos de Plataforma Co_rteza
L L Arroyos - continental
traza mineria y fundicion continental S 1
superior
4420 - 208000 0.1 -118843 01—12
As 71682 + 76381 2539 + 15892 T3 2
63 — 845 195 — 1340 392 — 1150
Ba S — B ———— _—— 668
489 + 293 710 + 308 807 + 212
02-1 1-2 09-2
Be —_— R 3.1
0.7+ 0.4 1+0.3 1.4+0.3

"Wedepohl (1995)
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Tabla 2 continuacién. Comparacion de la abundancia promedio de los elementos traza (mg kg™,
excepto Hg pg kg™) de la corteza continental superior con los contenidos promedio de elementos
traza en los sedimentos de los desechos de mineria y fundicién, arroyos y plataforma continental

Elemento Desechos de Plataforma Corteza
L L Arroyos . continental
traza mineriay fundicién continental T
superior
0.4 —-27 0.10 — 23 0.1-6
Cd _— —_— 0.102
10+ 10 1.4 +35 0.8+1
8—-103 1-27 04-8
Co it 11.6
41 £ 35 10+7 2+72
36 —171 5—-164 4 —-60
Cr —_— — 35
98 + 50 69 + 44 19 + 15
0.5—-8 1-8 0.7—-4
Cs —_— 5.8
3+3 3+£2 2+1
25 —-337 0.7 — 459 0.6 —37
Cu _— _ 14.3
148 + 127 27 +61 6+8
0.05-0.5 0.05-1 0.05-0.6
Hf —_— —_— 5.8
0.1+0.2 0.3+03 0.1+0.1
0.1 -54 0.5-39
Hg 7* —_— 56
11+12 6+9
2—-26 5—-40 7—36
Li 22
13+£8 16+ 8 1417
185 — 865 66 — 1100 23 — 355
Mn _— _— —_— 527
527 + 272 359 + 322 106 + 91
04-5 0.05-0.7 01-2
Mo _— 14
2+1 0.2+0.2 03+04
9—-44 1-30 2-17
Ni —_— —_— 18.6
24+ 13 15+ 10 6+4
Pb 18 - 12100 3 —-3965 9—-57 17
2654 + 4797 124 + 539 14 +9
9—147 33 —-144 28 — 97
Rb —_— _— — 110
74 + 56 70 £ 27 54+18
1.5 -327 0.05—-18 0.4-2
Sh _— —_— _— 0.31
102 + 147 2+5 0.8+04
5-33 1-32 0.1-11
Sc —_— —_ 7
19+ 10 14+9 3+£3
0.05—-7 0.1-0.7 0.2-0.9
Se —_— _— —_— 0.083
3+3 0.2+0.2 0.5+0.2
165 — 470 108 — 770 569 — 1000
Sr —_— _— —_— 316
271+ 122 413 + 209 915 + 124

"Wedepohl (1995)

*Valor Unico
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Tabla 2 continuacién. Comparacion de la abundancia promedio de los elementos traza (mg kg™,
excepto Hg pg kg™) de la corteza continental superior con los contenidos promedio de elementos
traza en los sedimentos de los desechos de mineria y fundicién, arroyos y plataforma continental

Elemento Desechos de Plataforma Corteza
L L Arroyos . continental
traza mineriay fundicién continental T
superior
0.05 — 0.05 0.1-0.3 0.05—-0.4
Ta _— — _— 1.5
0.05 £+ 0.05 0.1+01 0.2+ 0.09
0.6 -7 0.6 —14 05-9
Th —_— 10.3
3+2 5+4 212
01-2 02-3 03-3
U 2.5
1+1 1+£0.7 1+0.7
Vv 75 — 259 17 — 162 0.5—-74 53
151+ 71 68 + 40 19+ 19
4—-26 1-32 2—-18
Y 20.7
14+8 13+8 6t4
52 —-509 7 — 365 6—70
Zn —_— _— 52
233 £180 53 +51 25+18
31— 640 4—35 4-21
Zr — 237
268 + 258 14+8 8+4

"Wedepohl (1995)
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7.2.1.1. Distribucion espacial del contenido de CaCO3z y Coq €n sedimentos de la

plataforma continental
Carbonatos de calcio

Los valores de las concentraciones de CaCO3 (Tabla 1) en sedimentos de la
plataforma continental se encuentran entre 0.4y 27% y en promedio tienen 12%.
La distribucion espacial del contenido de este componente en sedimentos de la
plataforma continental (Figura 21) indica que la mayor presencia de carbonatos se
encuentra en la parte norte mas profunda de Bahia La Ventana, alejada de la linea
de costa.

% CaCO:
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La Bocana

Figura 21. Distribucién espacial del contenido de CaCOj; (%) en sedimentos
de la plataforma continental en Bahia La Ventana.

Carbono organico

Las concentraciones de Cqqy (Tabla 1) en sedimentos de la plataforma son
bajas, entre 0.02 y 0.87%, en promedio 0.2%. En la Figura 22 se presenta la

distribucion espacial de este componente, donde se puede observar que el mayor
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contenido de carbono organico se encuentra cerca de Punta Arenas y del poblado
La Ventana al oeste.

%
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Figura 22. Distribucion del contenido de C,4 (%) en sedimentos de la
plataforma continental en Bahia La Ventana.

La Bocana

7.2.1.2. Distribucion espacial de las concentraciones de los elementos traza de

importancia ambiental

Los resultados de las concentraciones de los elementos de importancia
ambiental en los desechos de mineria y fundicion, asi como en sedimentos de
arroyos y de la plataforma continental del area de estudio, se presentan en forma
resumida en la Tabla 3, de forma gréfica en mapas de distribucion espacial en los
diferentes ambientes de depdsito y en histogramas que muestran la concentracion
promedio en los sedimentos a lo largo del arroyo San Antonio, que es el arroyo
principal de la cuenca y es de gran importancia para este trabajo, debido a que
inicia en la parte alta de la Sierra San Antonio, en donde se encuentra el area de
fundicion y estan depositados los desechos de mineria y fundicion, ademas de que
atraviesa los dos poblados principales de la cuenca San Antonio y San Juan de

Los Planes, hasta su desemboca en Bahia La Ventana. También se presenta un
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histograma con la concentracion de los elementos en los sedimentos de arroyos a

ambos lados (este y oeste) de la cuenca, asi como sus contenidos en los

desechos de mineria y fundicion.

Tabla 3. Comparacién de la abundancia promedio de los elementos traza (mg kg'l, excepto Hg ug
kg™ de la corteza continental superior con los contenidos promedio de elementos traza de
importancia ambiental en los sedimentos de los desechos de mineria y fundicién, arroyos y

plataforma continental

Desechos de Corteza
. . Plataforma .
Elemento mineria 'y Arroyos Playa : continental
o continental T
fundicion superior
As 4420 — 208000 0.1 —11843 0.1-0.7 0.1-12 5
71682 + 76381 2539 + 15892 0.2+ 0.2 2+3
0.4 — 27 0.01 — 23 0.01 —-0.1 0.1—-6
Cd _— _— _— 0.102
10+ 10 1.4 +3.5 0.05 + 0.04 08+1
25— 337 0.7 — 459 09-1 0.6 —37
Cu _ R S —— 14.3
148 + 127 27+ 61 0.5+0.3 6+8
0.1 —54 1—-206 0.5-39
Hg 7* _— 56
11+12 24 + 57 6+9
Pb 18 - 12100 3 — 3965 2—6 9 —-57 17
2654 + 4797 124 + 539 441 14+9
1.5 - 327 0.05—-18 04-2
Sb i ——— SR — - 0.31
102 + 147 245 0.8+0.4
52 — 509 7 — 365 2—31 6—70
Zn [ 52
2334+ 180 53 +51 1148 25418
" Wedepohl (1995)
*Valor Unico

En la Tabla 3 se puede observar que el As y el Cd en los desechos de mineria
y fundicién y arroyos, el valor minimo, maximo estan por arriba del valor de
corteza continental superior, y en la plataforma solo estan por arriba del valor
méximo. Para el Hg el rango de los contenidos promedio en los diferentes
ambientes de depdsito estan por debajo de la abundancia promedio de la corteza
continental superior. El rango de las concentraciones de Pb y Zn para los
desechos de mineria y fundicion sobrepasan el valor propuesto por Wedepohl
(1995), mientras que los sedimentos de arroyos y plataforma continental estan por
debajo de dicho valor. El Sb, en los desechos de mineria y fundicién y en la
plataforma continental se encuentra por arriba del valor promedio de la corteza
continental superior, sin embargo en los sedimentos de los arroyos el valor

maximo sobrepasa este valor.
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Arsénico

El valor promedio de arsénico (As) en la corteza continental superior es de 2
mg kg™ (Wedepohl. 1995). Los criterios de evaluacion de la guia de calidad de los
sedimentos para arsénico son: ERL (8.2 mg kg™*) y ERM (70 mg kg™?) (Long et al.,
1995). La distribucion espacial de las concentraciones promedio de arsénico (AS)
en los sedimentos de los diferentes ambientes de depdsito del area de estudio se
puede observar en la Figura 23, los niveles promedio de los desechos de mineria
y fundicién (71682 mg kg™), los sedimentos de arroyo (2539 mg kg™?), sedimentos

de playa (0.2 mg kg™) y los sedimentos de la plataforma continental (2 mg kg™).

A lo largo del arroyo San Antonio (Figura 24a) los contenidos de este
elementos en todas las estaciones se encuentran por encima de la abundancia
promedio de este elemento en la corteza continental superior. Los contenidos mas
altos de As se presentan cerca del area de fundicién (hasta 10000 mg kg™) y en el
poblado de San Antonio en la parte alta de la cuenca (1000 mg kg™?), y tienden a
disminuir ligeramente aguas abajo hasta La Bocana cerca de la desembocadura,
en donde se presenta una ligera elevacion. Comparando estos valores con los
criterios ERL y ERM, observamos que las estaciones Al, A4, A5, A6, A10, All,
Al2, A13, Al4, Al15, A17, A20, A37, A51, A59 y A60 sobrepasan el valor de ERM
y el resto de las estaciones sobrepasa el valor ERL, con excepcion de la estacion

A56 con un valor por debajo del ERL.

Para las muestras de sedimentos de los arroyos de la parte este y oeste de la
cuenca (Figura 24b), los valores promedio estan por debajo del promedio de la
corteza continental superior, sin embargo hay estaciones con concentraciones
mayores a los propuestos por Wedepohl (1995). En general se observa una
amplia variacién en las concentraciones, valores menores a los 2 mg kg™ (A26,
A35, A64 y AB5), entre 2y 8.2 mg kg™ (A34, A38, A39, A42, A43, A46, A48, A50,
A53 Y A60), entre 8.2 y 70 mg kg™ (A21, A29, A45, A54, A55, A57 y A58), y
valores con concentraciones por arriba del valor de ERM (A19, A41, A45 y A52).
En los arroyos Los Chiles (A7), De Raizuda (A23 y A41), El Diablo (A49) y El Ledn
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(A58), y en los arroyos de la parte Este de la cuenca se presentan valores

mayores a los de la corteza continental superior.

Para los desechos de mineria y fundicion, todo el material (Figura 24b)
presenta valores mayores a 1000 mg kg™, concentraciones muy por arriba de los

promedios de la corteza continental superior y del valor ERM.

En los sedimentos de playa y de la plataforma continental (Figura 23) en
general los valores de arsénico estan por debajo del valor promedio de la corteza
continental superior. En la plataforma continental, las estaciones PI8, PI16, PI17,
PI18, PI21, PI22 y PI29 tienen valores mayores al valor promedio propuesto por
Wedepohl (1995), el resto menor, y solamente la muestra PI20 presenta valores

gue sobrepasan el valor de ERL para As.
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Figura 23. Distribucién espacial de la concentracién de As (mg kg™) en los sedimentos de los
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desechos de mineria y fundicion, arroyos, playa y de la plataforma continental
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Figura 24. Histogramas de la concentracién promedio de As (mg kg™) en sedimentos (a) del
arroyos San Antonio, (b) de los desechos de mineria y fundicion y arroyos de la parte oeste y este
de la cuenca, comparados con los valores promedio de la corteza continental superior y los
criterios de calidad de los sedimentos (ERL y ERM)
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Cadmio

El valor promedio de cadmio (Cd) en la corteza continental superior es de
0.102 mg kg™ dado por Wedepohl (1995). Los criterios de evaluacion de la guia de
calidad de los sedimentos para este elemento son: ERL (1.2 mg kg™) y ERM (9.6
mg kg™) (Long et al., 1995). Todas las muestras de sedimentos de los diferentes
ambientes evidencian que los valores promedio de cadmio estan por arriba del
valor propuesto por Wedepohl (1995).

En la Figura 25 se observa la distribucién espacial de estos valores. A lo largo
del arroyo San Antonio (Figura 26b) los valores se encuentran elevados cerca del
area de fundicion hasta aproximadamente 5 km aguas abajo del arroyo, a partir de
ahi los valores disminuyen drasticamente hasta antes de la desembocadura de
este arroyo (La Bocana), donde nuevamente se encontraron concentraciones
altas, similares a las observadas en el area de fundicion. Los sedimentos de las
estaciones cercanas al area de fundicién (A5, A6 y A10), poblado de San Antonio
(All, A12, A13 y Al4) y La Bocana (A60 y A61) se encuentran por arriba del
criterio del ERL.

En los arroyos del lado oeste de la cuenca (Figura 26b) en la base de la Sierra
La Trinchera los valores son cercanos al promedio de la corteza superior, y solo
A34 en el arroyo El Diablo presenta valores de 4 mg kg™ (>ERL), mientras que en
la parte baja A49 tiene valores de 23 mg kg™ (>ERM). Para los sedimentos en las
desembocaduras de los arroyos en Bahia La Ventana y el arroyo El Le6n los
contenidos se encuentran por debajo de los 0.102 mg kg™. En los arroyos del lado
este de la cuenca los sedimentos de la mayor parte de las estaciones tienen
concentraciones ligeramente arriba del promedio y muy por debajo del criterio
ERL.

Para los sedimentos de los desechos de mineria y fundicion la muestra T3
presenta una concentracion promedio de 0.4 mg kg™, y las muestras C1, C2 y T2
tienen valores entre los limites de los criterios de ERL y ERM, solamente las

muestras J1y T1 su contenido es mayor al ERM.
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En los sedimentos de playa, la mayoria de las estaciones (Figura 57), los
contenidos se encuentran por debajo del valor promedio de la corteza continental

superior, solo las concentraciones en P3 y P8 son mayores a dicho valor.

En la plataforma continental de Bahia La Ventana los sedimentos, en general
las concentraciones estan por debajo de los promedios de la corteza continental
superior. En la parte centro-sur de la bahia, frente a la desembocadura del arroyo
San Antonio, y en la estacién PI31 frente a Punta Arenas, la mayor parte se
encuentra por arriba del criterio de ERL. En la costa frente a La Bocana se
presenta un valor mayor al del criterio ERM, en la muestra PI15. Frente a Punta
Arenas muy cerca de la linea de playa las concentraciones son menores al valor

de la corteza continental superior.
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Figura 25. Distribucién espacial de la concentracién de Cd (mg kg™) en los sedimentos de los
desechos de mineria y fundicion, arroyos, playa y de la plataforma continental
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Figura 26. Histogramas de la concentracién promedio de Cd (mg kg™) en sedimentos (a) del
arroyos San Antonio, (b) de los desechos de mineria y fundicién y arroyos de la parte oeste y este
de la cuenca, comparados con los valores promedio de la corteza continental superior y los
criterios de calidad de los sedimentos (ERL y ERM)
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Cobre

El valor promedio de cobre (Cu) en la corteza continental superior es de 14.3
mg kg*, dado por Wedepohl (1995). Los criterios de evaluacién de la guia de
calidad de los sedimentos para este elemento son: ERL (34 mg kg™) y ERM (270
mg kg?) (Long et al., 1995). Las concentraciones promedio para cobre en los
sedimentos de los desechos de mineria y fundicion (148 mg kg™), en los
sedimentos de arroyos (27 mg kg™), en la playa (0.5 mg kg™) y los sedimentos de
la plataforma continental (6 mg kg™). De manera general en la Figura 27 se
muestra la distribucién espacial de las concentraciones promedio del Cu en los

sedimentos de los diferentes ambientes de depdsito del area de estudio.

A lo largo del arroyo San Antonio la mayoria de las estaciones (Figura 28a)
tienen concentraciones promedio de cobre mayores al valor de la corteza
continental superior, y solo las muestras A5, A6 (cercanas al area de fundicion) y

Al1l (localizada dentro del poblado de San Antonio) sobrepasan el criterio de ERL.

Las concentraciones de este elemento en los sedimentos de los arroyos de
lado oeste (Figura 28b) de la cuenca, en la base de la sierra, muestra A23,
sobrepasa el valor del ERL y la muestra A49 (en la parte baja de la Sierra) pasa el
valor del ERM. Para los arroyos del lado este de la cuenca las concentraciones de
Cu se encontraron por arriba del valor promedio de la corteza continental superior,
y por debajo del valor de ERL. La estacion A63, localizada en la planicie de
inundacién cerca de Punta Arenas (fuera de la Cuenca de San Juan de Los
Planes) muestra valores de Cu por arriba del valor ERL.

Las muestras del material sedimentario de los desechos de mineria y
fundicion (Figura 28b) tienen valores de Cu mayores a los valores promedio de la
corteza continental superior y mayores al criterio de ERL con excepcion de la

muestra J1 la cual mostré valores ligeramente mayores al ERM.

Para los sedimentos de playa y plataforma continental (Figura 27) los

contenidos de Cu se encuentran por debajo del valor promedio de la corteza
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continental superior, y solamente dentro de la plataforma PI2 (parte norte) y PI20

(porcién centro-sur) se encuentran por arriba de dicho valor.
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Figura 27. Distribucién espacial de la concentracién de Cu (mg kg™) en los sedimentos de los
desechos de mineria y fundicion, arroyos, playa y de la plataforma continental
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Figura 28. Histogramas de la concentracién promedio de Cu (mg kg™) en sedimentos (a) del

34mgkg’
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arroyos San Antonio, (b) de los desechos de mineria y fundicién y arroyos de la parte oeste y este

de la cuenca, comparados con los valores promedio de la corteza continental superior y los
criterios de calidad de los sedimentos (ERL y ERM)

71



Mercurio

El valor promedio de mercurio (Hg) en la corteza continental superior es de 56
ug kg*, dado por Wedepohl (1995). Los criterios de evaluacion de la guia de
calidad de los sedimentos para este elemento son: ERL (150 pg.kg™?) y ERM (270
ng.kg™?) (Long et al., 1995). Para los sedimentos de los diferentes ambientes se
obtuvieron los valores promedio con excepcion de los desechos de mineria y
fundicién en donde solo se obtuvé un valor, el cual es 7 pg kg, en sedimentos de
arroyos el promedio es de 11 pg kg?, en sedimentos de playa 24 pg kg™ y en
sedimentos de la plataforma continental 6 ug kg™. De forma general en la Figura
29 se muestra la distribucion espacial de este elemento en los sedimentos de los
diferentes ambientes de depdsito del area de estudio.

Los contenidos de este elemento en los sedimentos de los arroyos en general
(Figura 30) se encuentran por debajo del promedio de la corteza superior, solo la
estacion A62 localizada en el arroyo El Leon (parte oeste de la cuenca) tiene
valores ligeramente por arriba del promedio. No se cuenta con datos de los
arroyos del lado este de la cuenca. En los sedimentos de los desechos de mineria
y fundicion (Figura 30b) los valores del mercurio estan por debajo del promedio de

la corteza continental superior.

Los contenidos en los sedimentos de playa y de la plataforma continental de
Bahia La Ventana tienen valores por debajo de los criterios establecidos por la
NOAA (Long et al., 1995), con excepcion de la muestra de playa P5 la cual esta

por arriba del criterio de ERL.
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Figura 29. Distribucién espacial de la concentracion de Hg (ug kg™) en los sedimentos de los
desechos de mineria y fundicion, arroyos, playa y de la plataforma continental
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Figura 30. Histogramas de la concentracién promedio de Hg (ug kg™) en sedimentos (a) del
arroyos San Antonio, (b) de los desechos de mineria y fundicidn y arroyos de la parte oeste y este
de la cuenca, comparados con los valores promedio de la corteza continental superior y los
criterios de calidad de los sedimentos (ERL y ERM)
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Plomo

El valor promedio de plomo (Pb) en la corteza continental superior es de 17
mg kg, dado por Wedepohl (1995). Los criterios de evaluacién de calidad de los
sedimentos para este elemento son: ERL (46.7 mg.kg?) y ERM (218 mg.kg?)
(Long et al., 1995). La concentracion promedio en sedimentos de los desechos de
mineria y fundicién (2654 mg kg™) y los sedimentos de arroyos (124 mg kg™) se
encuentran muy por encima del valor promedio de la corteza continental superior,
mientras que los sedimentos de playa (4 mg kg™) y plataforma continental tienen
valores menores (14 mg kg™). La Figura 31 muestra la distribucién espacial de las

concentraciones de este elemento en los diferentes ambientes de depdsito.

En su mayoria, las muestras de los sedimentos en el arroyo San Antonio
(Figura 32a) tienen concentraciones promedio mayores al valor de la corteza
continental superior. Las muestras A5 (cercana al area de fundicién), A10, Al1,
A13 (cerca del poblado de San Antonio), A14, A15, A51 y A60 se encuentran por
arriba del ERL y solo la muestra A6 (cercana al area de fundicion) sobrepasa el
valor de ERM.

Los sedimentos de los arroyos del lado (Figura 32b) oeste de la cuenca tienen
concentraciones de plomo por debajo del valor de la corteza continental superior,
solo la estacion A52 se encuentra ligeramente por arriba. Las muestras A41 y A50

tienen valores mayores al criterio de ERL y A49 mayor al ERM.

Para los desechos de mineria y fundicidon las concentraciones (Figura 32b)
presentan valores mayores al ERL en las estaciones C2 y T2, y mayores al valor
de ERM en las estaciones C2, J1y T2.

En su mayoria las estaciones de los sedimentos en la playa y la plataforma
continental tienen concentraciones de Pb por debajo del valor de la corteza
continental interna (Figura 31), solo las estaciones PI2 y PI10, en la plataforma

continental, tienen contenido mayores al valor de la corteza continental superior.
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Figura 31. Distribucién espacial de la concentracién de Pb (mg kg™) en los sedimentos de los
desechos de mineria y fundicion, arroyos, playa y de la plataforma continental
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Figura 32. Histogramas de la concentracién promedio de Pb (mg kg™) en sedimentos (a) del
arroyos San Antonio, (b) de los desechos de mineria y fundicion y arroyos de la parte oeste y este
de la cuenca, comparados con los valores promedio de la corteza continental superior y los

criterios de calidad de los sedimentos (ERL y ERM)
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Antimonio

El valor promedio de antimonio (Sb) en la corteza continental superior es de
0.31 mg kg™ dado por Wedepohl (1995). Para este elemento no se tienen valores
calculados para los criterios de ERL y ERM. La concentracion promedio de Sb en
los sedimentos de los desechos de mineria y fundicién (1194 mg kg™), sedimentos
de arroyos (2 mg kg?) y sedimentos de la plataforma continental (0.8 mg kg™), se
muestran en la Figura 33 y Tabla 4. Las concentraciones muestran que una gran
mayoria de las estaciones sobrepasan el valor promedio de la corteza continental

superior, sobre todo los sedimentos de los desechos de mineria y fundicion.

Los valores a los largo del arroyo San Antonio (Figura 34a) se encuentran
ligeramente por arriba del valor promedio de la corteza continental superior. Los
contenidos en la estacién A5 son mayores a los 10 mg kg™ y en la estacion A61
ubicada en La Bocana los niveles disminuyen. En los arroyos del lado este y oeste
(Figura 34b) las concentraciones estan por debajo del valor promedio de la corteza
continental superior, y Unicamente las estaciones A34, A53, A57 y A63 tienen

valores ligeramente por arriba (Figura 34b).

Para los sedimentos de los desechos de mineria y fundicién los contenidos de
antimonio se encuentran altos, muy por encima de la corteza continental superior,

y otros como J1 y T1 tienen contenidos mayores a los 100 mg kg™ (Figura 34b).

Los sedimentos de playa y plataforma continental de Bahia La Ventana los
contenidos promedio estan ligeramente por arriba del valor promedio de la corteza

continental superior.
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Figura 33. Distribucién espacial de la concentracién de Sb (mg kg™) en los sedimentos de los
desechos de mineria y fundicion, arroyos, playa y de la plataforma continental
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Figura 34. Histogramas de la concentracién promedio de Sb (mg kg™) en sedimentos (a) del
arroyos San Antonio, (b) de los desechos de mineria y fundicidn y arroyos de la parte oeste y este
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Zinc

El valor promedio de zinc (Zn) en la corteza continental superior es de 52 mg
kg™, dado por Wedepohl (1995). Los criterios de evaluacion de la guia de calidad
de los sedimentos para este elementos son: ERL (150 mg.kg™) y ERM (410 mg.kg
1 (Long et al., 1995). Las concentraciones promedio en los sedimentos de los
desechos de mineria y fundicién (233 mg kg™), sedimentos de arroyos (53 mg kg’
Y, de playa (11 mg kg™) y de la plataforma continental (25 mg kg™) se pueden
observar en la Tabla 4. La distribucion espacial de la concentracion de Zn en los

sedimentos del area de estudio se muestra en la Figura 35.

En el arroyo San Antonio las concentraciones de zinc en los sedimentos se
encuentran elevados (Figura 36a) cerca del area de fundicién y el poblado San
Antonio. Arroyo abajo de este poblado los contenidos disminuyen ligeramente
hasta La Bocana, donde aumentan ligeramente. Las concentraciones de este
elemento en las zonas, donde se encuentra elevado sobrepasan los valores de la

corteza continental superior.

Los contenidos de zinc en los sedimentos de los arroyos ubicados en la parte
oeste de la cuenca (Figura 36b) se encuentran por debajo del valor promedio de la
corteza continental superior. En la parte baja de la Sierra La Trinchera las
muestras de sedimento del arroyo De Raizuda (A41) se encuentra por arriba de la
corteza continental superior, la estacion A49 en el arroyo El Diablo esta por arriba
del valor criterio de ERL. La mayoria de los sedimentos de los arroyos del lado
este de la cuenca tienen contenidos con valores mayores a los de la corteza

continental superior.

El material sedimentario en los desechos de mineria y fundicién (Figura 36b)
tiene concentraciones de zinc en T3 ligeramente por debajo del valor de la corteza
continental superior, las estaciones C1 y C2 estan por arriba de dicho valor. Los
contenidos promedio de J1 y T2 sobrepasan el valor de ERL y solamente T1
rebasa el valor de ERM.
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Para los sedimentos de playa y de la plataforma continental de Bahia La
Ventana (Figura 35) solo las estaciones Pl 18, Pl 20, Pl 21, PI 28 y Pl 29 en la
plataforma continental tienen concentraciones al valor promedio de la corteza

continental superior.

82



~ e N §
™ 9 o
N Lo ‘ — S A
- 5 ERL 150 mg kg
52<[Zn] <150 mg kg’ A K
mg kg~
[Zn] > 410mg kg
Z N
N " =
>3
-—
° ©
< )
o S
£
=
3
Leyenda
Abanico Aluvial y
Abanico Delta
Curvas de nivel
Carreteras
Linea de costa
Parteaguas
Cultivos
Z T i .
N
> Plataforma continental
g interna
30 Sedimentos de playa
N
Sedimentos de arroyos
© Desechos mineros
S
Q<
[
(]
©
&3
<
N
-
;’T-, 1 |
o 110*12W 110°W 109°48'W
N

Figura 35. Distribucién espacial de la concentracion de Zn (mg kg™) en los sedimentos de los
desechos de mineria y fundicion, arroyos, playa y de la plataforma continental
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Figura 36. Histogramas de la concentracién promedio de Zn (mg kg™) en sedimentos (a) del
arroyos San Antonio, (b) de los desechos de mineria y fundicion y arroyos de la parte oeste y este
de la cuenca, comparados con los valores promedio de la corteza continental superior y los
criterios de calidad de los sedimentos (ERL y ERM)
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7.3. Normalizacién de los elementos del grupo de tierras raras de los diferentes
ambientes de deposito

Los elementos del grupo de las tierras raras (ETR) son generalmente
considerados como indicadores de fuentes terrigenas, este grupo esta constituido
por 14 elementos, que a su vez se subdividen en tierras raras ligeras (La, Ce, Pry
Nd), tierras raras intermedias (Sm, Eu, Gd y Tb) y tierras raras pesadas (Dy, Ho,
Er, Tm, Yb y Lu). Los datos obtenidos sobre las concentraciones de los ETR de
los diferentes ambientes de depoésito se presentan en forma resumida con los

rangos minimo-maximo, promedios y desviacion estandar en la Tabla 4.

Debido al comportamiento de los ETR durante el desgaste de rocas por
accion del viento, su transporte via fluvial y su alta resistencia a la movilizacion
quimica (Taylor y McLennan, 1985) la normalizacién de los lantanidos es una
técnica que permite identificar variaciones en la composicibn de los ETR,
excluyendo la influencia de diferentes abundancias (Grajeda Mufios, 2005) y son
generalmente considerados como indicadores de fuentes terrigenas (Cornell,
1993).

Las concentraciones de los ETR en sedimentos de arroyos son mas altas que
en los contenidos de los desechos de mineria y fundicion, y los ETR ligeros y
pesados en los sedimentos de la plataforma continental son ligeramente mayores
al valor de la lutita norteamericana, mientras que los intermedios se encuentran

por debajo.
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Tabla 4. Comparacién de la concentraciéon de ETR normalizados (mg kg™) en los sedimentos de
los desechos de mineria y fundicion, arroyos y plataforma continental con los valores de la lutita

norteamericana

Desechos de

ETR mineriay Arroyos Platqforma NASC*
o continental
fundicion
0.05 — 25 3.2—-36 2.5-23
La R —— —_— S 32
9.5+89 16.3+9.4 8.7+5
58 —-55 5-76 3.6 —52
Ce _— _— 73
26+ 17 35+ 20 18 +13
09— 74 0.7 —-10.3 0.6 —6.6
Pr R S —— R 7.9
39423 5427 24+15
3.7—-125 2.1-34 2.1-23
Nd _ S ——— S —— 33
14.3 + 8.1 17.5+ 89 8.2+5.16
09-5.1 04-7.1 04 —-4.6
Sm _— _ _ 5.7
32417 3.7+18 1.64 + 1.05
Eu 0.26 — 1.24 0.25—-1.45 0.24 — 0.97 12
0.87 £ 0.39 0.93 + 0.35 0.45 +0.19 '
09-5 03—-6.5 04 —-4.2
Gd R — R —_— 5.2
31+1.6 35+1.7 1.5+ 09
0.1-0.7 0.05-0.9 0.05—0.6
Tb _— _— _— 0.9
0.4+0.3 0.48 + 0.25 0.2 +0.15
0.8—4.7 0.2-5.7 0.3—-3.6
Dy EREE— A S 5.8
26+ 1.4 28+ 1.5 1.24 + 0.85
02-1 005—-1.1 0.05 — 0.7
Ho _ S — - 1.0
0.5+ 0.3 0.54 + 0.29 0.2+0.17
04—-27 0.1-3.2 0.2—-1.8
Er —_ —_ _ 3.4
1.5+ 0.8 1.5+ 0.8 0.64 £ 0.43
0.05—-0.4 0.05-10.5 0.05—0.3
Tm A 0.5
0.2+0.1 0.21+0.12 0.08 + 0.07
04—-24 0.05-2.9 0.10 — 1.6
Yb SR — _ SR — 3.1
1.34+0.7 1.3+ 0.7 05+04
0.05-10.3 0.05—-0.4 0.05—-10.2
Lu AR —— — SRR 0.5
0.18 + 0.11 0.19 + 0.1 0.07 + 0.05

* NASC (North American Shale Composite, por sus siglas en ingles) valores promedio de la lutita

norteamericana
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Se encontrd que los contenidos de ETR normalizados con respecto a la lutita
norteamericana de las muestras analizadas de toda el area de estudio presentaron
los patrones siguientes: (i) elementos con anomalia positiva de Eu, (ii)
enriguecimiento de elementos ligeros y empobrecimiento de elementos pesados,
(iii) enriguecimiento de elementos ligeros con anomalia positiva de Eu y (iv)
enriquecimiento de elementos pesados con anomalia positiva de Eu. En la Figura
37 se incluyen algunas muestras con los patrones de ETR anteriormente
descritos, y las Figuras 38 y 39 muestran la distribucion espacial de estos patrones

para las estaciones donde se obtuvieron valores ETR.
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Figura 37. Patrones de las caracteristicas de los ETR normalizados en algunas muestras de
sedimentos de arroyos y plataforma continental, a) ETR con anomalia positiva de Eu, b)
enriquecimiento de ETR ligeros, c) ETR ligeros enriquecidos y pesados empobrecidos y d) ETR
pesados enriquecidos con anomalia positiva de Eu.

(i) ETR con anomalia positiva de Eu (Figura 37a): Las estaciones que presentaron
este patron se encuentran localizadas en arroyos de las partes altas de la cuenca
(Al, All, Al14, Al15, Al6, A23, A44 y A57), desechos de mineria (C1, C2 y T1)
(Figura 38) y en la plataforma continental de la bahia (PI1, PI2, PI3, PI9, PI10,
PI11, PI12, PI14, PI15, PI23, PI28 y PI31 (Figura 39).
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(i) Enriquecimiento de elementos ligeros y empobrecimiento de elementos
pesados (Figura 37c): Este patron lo observamos en la mayoria de los arroyos del
lado este de la cuenca (A19, A21, A29, A50, A52 y A55) y en La Bocana (A59)
(Figura 38), en los sedimentos de la plataforma continental (PI16, PI18, PI20, PI25,
P126, PI27 y PI29) (Figura 39).

(iif) Enriquecimiento de elementos ligeros con anomalia positiva de Eu (Figura
37b): En los arroyos del lado este de la Cuenca de San Juan de Los Planes
observamos este patron (A20, A34, A38, A45, A49, A51, A53, A58, A60, A6l y
A63) (Figura 38). En los sedimentos de la plataforma continental encontramos
estas caracteristicas en la porcion centro-sur muy cerca de la linea de costa y en
la parte norte alejado de la costa, esto probablemente se deba a la circulacién por
corrientes (PI5, P16, P17, PI8, PI13, PI17, PI22 y PI24) (Figura 39).

(iv) Enriguecimiento de elementos pesados con anomalia positiva de Eu (Figura
37d): Este patron se encontré en desechos de mineria y fundicion (J1y T3), y en
arroyos (A4, A5, A8, A12, A13 y A41) (Figura 38). Este patron no se encontré en

sedimentos de la plataforma continental.
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Figura 38. Distribucion espacial de los patrones de las concentraciones de los ETR normalizados
con Lutita norteamericana de los sedimentos de desechos de mineria y fundicion y arroyos de la
Cuenca de San Juan de Los Planes
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Figura 39. Batimetria y distribucién de los patrones de las concentraciones de los ETR
normalizados con Lutita norteamericana de los sedimentos de la plataforma continental de Bahia
La Ventana.

7.4. indice de geoacumulacion de As, Cd, Cu, Hg, Pby Zn

En esta parte solo se incluyen los resultados de las concentraciones de As, Cd,
Cu, Hg, Pb y Zn de los sedimentos de arroyos, sedimentos de playa y sedimentos
de la plataforma.

Arsénico

En la distribucion espacial del Ige, para As (Figura 40) podemos observar que
a lo largo del arroyo San Antonio los sedimentos se encuentran moderadamente
contaminados en la porcion sur, moderadamente a fuertemente contaminados en
la parte norte y solamente el sedimento de la estacion A6, cercana al &rea minera
esta fuertemente contaminada. En las muestras del lado oeste de la Cuenca de
San Juan de Los Planes se observd que los arroyos estan moderadamente
contaminados en las estaciones A23, A35 y A49, fuertemente contaminados en la

muestra A43 y las estaciones restantes no presentaron contaminacion.
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Dentro de Bahia La Ventana en los sedimentos de playa la estacién P5, en la

parte mas interna de la bahia se encuentra moderadamente contaminada. Para

los sedimentos de la plataforma continental no se presenté contaminacion por

arseénico (Figura 40).

24°13'12"N

24°112"N

La Trinchera

23°49'12"N

lgeo As

No contaminado

No contaminado o
moderadamente contaminado

Moderadamente contaminado

4

Moderadamente a fuertemente
contaminado

Fuertemente contaminado

contaminado

a muy fi

Leyenda

7"\ Abanico Aluvial y
f ) Abanico Delta

Curvas de nivel

m—— = Carreteras

Linea de costa

—— Parteaguas

Ambientes sedimentarios

O
A

O Arroyos

Cultivos

Plataforma continental
interna

Playa

La Salecita

23°37'12"'N

110°12'W

[ [
110°W 109°48'W

Figura 40. Distribucion espacial del indice de geoacumulacién para As en los sedimentos de

arroyos, playa y plataforma continental
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Cadmio

Los resultados del lge, para Cd, tanto en los sedimentos de arroyos de la
Cuenca de San Juan de Los Planes, asi como en los sedimentos de playa y
plataforma continental de Bahia La Ventana evidencian que no se encuentran
contaminados de acuerdo a los del l4eo, CON excepcion de las muestras A49, T1,

J1 con valores entre el rango de no contaminado a moderadamente contaminado.
Cobre

La distribucion espacial del lgeo para Cu (Figura 41), muestra que los
sedimentos del arroyo San Antonio y de los arroyos de la parte oriental de la
cuenca presentan contaminacion moderada, mientras que los sedimentos de le
estacion A5 de la parte alta del arroyo San Antonio y la A49 del arroyo El Diablo se

encuentran fuertemente contaminados.

En los sedimentos de playa y plataforma continental no se encontrd
contaminacion por cobre de acuerdo a este criterio, a excepcion de la muestra de
playa P5, al suroeste de la bahia en la parte més interna, la cual presenta

contaminacion moderada.
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playa y plataforma continental
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Mercurio

En general, los sedimentos de arroyo de la Cuenca de San Juan de Los
Planes, de playa y de la plataforma continental de Bahia La Ventana no presentan
contaminacion, solo en la estacion P5 de los sedimentos de la playa en la parte

mas interna de la bahia se encontré contaminacion moderada.
Plomo

La mayoria de los sedimentos de arroyos de la Cuenca de San Juan de Los
Planes se encuentran, de acuerdo a los valores del Iy, del plomo, moderadamente
contaminados (Figura 42). Sin embargo existe fuerte contaminacién para los
sedimentos del arroyo San Antonio cercanos al area minera (A4 y A6), en el
poblado de San Antonio (A12 y Al13) y en arroyos del lado este de la cuenca
(A50). Del lado oeste de la cuenca, los sedimentos de arroyo El Diablo (A49)

presenta fuerte contaminacion por Pb.

Los sedimentos de playa y de la plataforma continental de Bahia La Ventana,
la mayoria de las muestras no presentan contaminacion por plomo. La estacion en
los sedimentos de playa P5 al suroeste de la bahia y las estaciones en la
plataforma continental PI2, en la porcion norte fuera de la bahia, y PI20 frente a La

Bocana, se encuentran moderadamente contaminadas (Figura 42).

94



24°13'12"N

24°1"12"N

23°49'12"N

°37'12"N

La Trinchera

Y N Igeo Pb

No contaminado

Moderadamente a fuertemente

S 3 contaminado
‘000 \ \
90 \ Fuertemente contaminado
\2 \ \
\ ( \ F amuy fu
contaminado

Leyenda

<"\ Abanico Aluvial y
<!/} Abanico Delta

Curvas de nivel

e = Carreteras

Linea de costa

Parteaguas
Cultivos

Q|

Ambientes sedimentarios

D Plataforma continental
interna

A Playa
O Arroyos

La Salecita

(52}
N 110°12'W
Figura 42. Distribucién espacial del indice de geoacumulacion para Pb en los sedimentos arroyos,

I [
110°W 109°48'W

playa y plataforma continental

95



Zinc

En la Figura 43 se observa que, la mayor parte de los sedimentos de arroyos
de la Cuenca de San Juan de Los Planes, no presentan contaminacion. Los
sedimentos del arroyo San Antonio las estaciones cercanas al area minera y al
poblado de San Antonio, asi como la ultima estacion en la desembocadura se
encuentran fuertemente contaminadas. Todas las muestras de las estaciones del
lado este de la cuenca presentan fuerte contaminacion por Zn, mientras que en los
sedimentos de arroyos del lado oeste solamente la muestra A41 en el arroyo De
Raizuda se encuentra fuertemente contaminada y la estacion A49 en el arroyo El

Diablo esta de fuertemente contaminada a muy fuerte contaminada.

Con respecto a los sedimentos de playa, Unicamente la estacion P5, al igual
que en los otros elementos se encuentra fuertemente contaminada por este
elemento. Para los sedimentos de la plataforma continental, la mayoria de las
estaciones no muestran contaminacion por zinc, excepto algunas muestras (PI18,
PI20, PI21, PI28 y PI29) en la parte centro-sur de Bahia La Ventana.
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7.5. Factores de enriquecimiento de los componentes mayoritarios y elementos

traza

Para eliminar los efectos del tamafio de grano, mineralogia y diluciéon por
componentes inertes tales como carbonatos de calcio, cuarzo y silice se
calcularon los factores de enriquecimiento (FE) de los elementos (Rubio et al.,
2000; Loring, 1991; Salomons y Forstner, 1984). Los constituyentes que mas han
sido utilizados son Al, Coq, Co, Fe, Li, Ni, Ti, Sc (Rubio et al., 2001; Balls et al.,
1997; Covelli y Fontolan, 1997; Finney y Huh, 1989; Ryan y Windom, 1988; Sinex
y Wright, 1988), entre otros. En este estudio se realiz6 una busqueda para
encontrar el mejor normalizador. Los resultados en forma integrada se presentan
en el Apéndice 1 Tablas 24 y 25. Se observo, que para los sedimentos de arroyos
los mejores normalizadores son el Co, Mn y Sc, y para los sedimentos de la
plataforma fueron el Co, Th y Ti. Para una mejor comparacion de los resultados

sobre los FE de los ET en los diferentes ambientes, se decidid usar al Co como.

Los valores de los FE en los diferentes materiales sedimentarios se presentan
en forma general (rangos, promedio, desviacion estandar) en la Tabla 5. Los
valores promedio de los FE en forma logaritmica se muestran en el Apéndice 2
Figura 63 y en las Figuras de la 44 a la 51. Se puede observar en esta figura un
amplio rango de valores promedio de los FE para los diferentes elementos
obtenidos en este trabajo desde extremadamente enriquecidos hasta
empobrecidos, dependiendo del elemento y del tipo de material sedimentario. Para
desechos de mineria y fundicion los elementos extremadamente enriquecidos (FE
>100) son As y Ba, mientras que Cd, Pb, S y Se presentan enriquecimiento muy
alto (20 < FE £ 100) y solamente el Cu muestra enriquecimiento moderado (2 < FE
< 5) (Tabla 6). Para los sedimentos de arroyos solamente el As presenta
enriquecimiento muy alto, el Cd y Sb muestran enriquecimiento significativo (5 <
FE < 20) y Al, Ba y Cr mostraron enriquecimiento moderado (Tabla 6). Finalmente,
en los sedimentos de la plataforma existen mayor nimero de elementos que estan
enriquecidos, comparados con los materiales antes mencionados. Asi, entre los

elementos de los sedimentos de la plataforma continental con alto grado de
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enriquecimiento se encuentran Ba, Ca, Cd, Mg, Na, Sb, Sc, Se y Sr, con
enriguecimiento significativo son As, K, Li, Pb y S, y con enriquecimiento
moderado se encuentran el Be, Ce, Cr, Cs, Cu, Dy, Eu, Gd, Ho, La, Lu, Nd, Ni, P,
Pr, Rb, Sm, Th, U, V, Y, Yby Zn (Tabla 5).

De los tres ambientes se observa que sobresalen, por sus altos valores de FE
el As, Cd y Sb. La distribucién espacial de los factores mencionados anteriormente
se presenta de forma individual en las Figuras 44 a 51 y en el Apéndice 2 Figura
63.

Podemos ver las tres secuencias de acuerdo a los FE en forma logaritmica de

los diferentes ambientes de depositacion:

(). As (2478) > Sb (214) > Cd (47) > Pb (31) > Se (19) > S (15) > Cu (5) para los

desechos de mineria y fundicion en San Antonio

(i) As (85) > Sb (8) > Cd (5) > Ba (4) > Pb (3) > Al (3) > Cr (2) para sedimentos de

arroyos de la Cuenca de San Juan de Los Planes

(iii) Cd (73) > Se (55) > Mg (53) > Sr (34) > Sb (29) > Ca (29) > Ba (15) > Na (13) >
S (10) > Pb (9) > As (8) > Li (6) > K (5) para sedimentos de la plataforma

continental de Bahia La Ventana

De los elementos que mas destacaron y que en orden de importancia son As,
Cd, Cu, Hg, Pb, Sb, Zn, se presenta a continuacién su distribucién espacial dentro
de los desechos de mineria y fundicion en San Antonio, sedimentos de arroyos de
la Cuenca de San Juan de Los Planes y sedimentos de la plataforma continental

de Bahia La Ventana.
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Tabla 5. Valores de los factores de enriquecimiento (FE) de los componentes mayoritarios y
elementos traza en los sedimentos de los desechos de mineria y fundicién, arroyos y plataforma

continental
Desechos de
FE mineriay Arroyo Platqforma
fundicién continental
0.06 — 0.4 01— 14 02-16
Al 03+0.1 26£39 0.6+ 0.4
N 450 — 6905 14— 770 03—-31
2478 £ 2453 85 + 146 8+9
Ba 01— 04 01— 25 0.9 — 48
02+0.1 39173 15+ 14
0.03 — 0.1 01-67 0.7 — 12
Be 0.9 + 0.4 12+18 5+35
0.09 — 6.3 04— 74 24— 92
ca 13+24 1719 29+ 23
N 0.08 — 182 0.9 — 14 45— 578
47+ 67 54+ 4.1 73+ 122
0.03 023 01-2 08-95
ce 01+01 0.7 £05 2+ 16
02-28 13-5 19-95
cr T4+1 23108 43122
s 01-03 0.05 — 2.4 1-4
02+0.1 0.79 % 0.6 2409
N 0.6 — 16 05-73 0.7 — 30
47458 15+11 29455
01-06 03-3 13-9
Dy 04 +02 12406 3+2
o 01-06 03-5 1-13
04 £02 15+12 44+3
03-26 09-3 12-3
Fe 09+08 13+04 17404
01-07 04—5 16—13
Gd 0.4 +02 16+ 09 4+25
» 0.02 — 0.02 0.02 — 0.2 0.03 - 0.5
0.01 £ 0.01 0.08 + 0.06 02+0.1
0.003 — 8 0.02 97
Hg 0.8* el Al
1+226 12+22
o 01-05 03-3 1-9
04+02 1-05 20-17
< 0.06 — 0.2 0.04—83 0.6 — 14
0.1+ 005 15+23 5414
R 0.002 - 023 01-2 0.8 —10
01+01 0.7+05 22+ 17

* Valor Unico
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Tabla 5 continuacidn. Valores de los factores de enriquecimiento (FE) de los componentes
mayoritarios y elementos traza en los sedimentos de los desechos de mineria y fundicion, arroyos y
plataforma continental

Desechos de

FE mineriay Arroyo Platqforma
fundicién continental
. 0.06— 0.5 01-66 18— 12
L 02+02 13+14 56+ 3
0.04—05 03-5 0.7 -11
Lu 03102 12+13 4+3
0.07 —1.2 0.6 — 2.4 5.6 — 157
Mg 0.5+ 0.4 1403 53 + 43
0.09 — 0.7 09 -2 0.8—25
Mn 04+02 12+03 13+04
o 017 — 0.8 0.03 - 35 03— 65
04+02 04+07 17+16
= 01-02 01-15 12— 34
02+0.1 28+45 13+ 10
\ 0.05—0.3 02-3 0.9-10
02+0.1 09+ 06 25118
y 01-08 06—15 09-5
06+03 09+02 2+1
o 01-038 0.5— 2.6 1-11
04+02 1-05 39 £ 2.2
0.2 — 132 02-96 13— 28
Pb 31+ 51 29+27 8465
01— 0.4 02-3 1-13
Pr 02+01 1407 3123
01— 0.4 0.01—7 1-12
Rb 02+01 14+18 5+3
0.03 — 86 01— 27 1-32
S 15 + 35 15+48 10+7
16— 1107 0.2 — 33 2.5-75
Sb 214 % 440 73%93 29423
022 1-3 15-55
Sc 1105 22+05 28+ 09
04— 60 1-16 14 — 175
Se 19+ 23 18147 55438
o 01— 0.4 02-3 1-10
03+0.1 1+06 3+2
N 01—0.7 03—31 392
04+02 4819 34 + 26
- 0.01 — 0.09 0.03 — 2 0.2 -39
0.04 £ 0.03 03+ 04 12+1
01—06 03-3 13-12
b 03+02 12106 312
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Tabla 5 continuacion. Valores de los factores de enriquecimiento (FE) de los componentes
mayoritarios y elementos traza en los sedimentos de los desechos de mineria y fundicion, arroyos y

plataforma continental

Desechos de

FE mineriay Arroyo Platqforma
fundicién continental
0.03—-0.2 01-19 0.5-3.9

T 0.09 £ 0.07 07+05 15409

Ti 0 02-24 1-5.3

09 £0.6 24+08
0.06 — 0.2 0.05-17 07-74

v 0.1 £0.05 1.2+3 34+19
03—-22 08—-7 04—-44

v 1.2 +0.7 2115 2+1
0.1-0.5 2-3 1-7

Y 0.3+0.1 0.8+ 0.5 25413

Yb 0.1—-0.5 04-3 1-8
0.3+0.2 1+£05 3+15

7n 0.2—45 06—-7.6 ﬂ
1.8+ 14 1.7+1.3 3+1
0.03 -4 0.03-10.3 0.1-0.7

a 1+15 0.09 + 0.07 03+02
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Arsénico

El material sedimentario de desechos de mineria y fundiciébn se encuentra
altamente enriquecido con As (Figura 44). De este mismo elemento sobre el
arroyo San Antonio, los sedimentos muestreados antes del area de fundicion
presentan enriquecimiento significativo (Al) y enriquecimiento muy alto (A4 y A5)
hasta aumentar a un enriquecimiento extremadamente alto muy cerca del area de
fundicion hasta la estacion A16 aproximadamente 15 km aguas abajo a partir de
Al. Este enriquecimiento extremadamente alto se observar nuevamente hasta la
estacion A60 en La Bocana. En la porcion central del mismo arroyo, las estaciones
A20, Ad4, A51 y A59 tienen un enriquecimiento muy alto. Cabe mencionar que la
Gltima estacion del arroyo A61 ubicada en la desembocadura presento
enriguecimiento significativo, lo que probablemente se deba a que el arsénico se
estd quedando en parte dentro de La Bocana. Para los arroyos de las partes este
y oeste de la cuenca tienen principalmente enriquecimiento significativo;
sedimentos con enriquecimiento muy alto se localizan en los arroyos EIl Diablo
(parte alta, A34) y De Raizuda (parte baja, A41); sedimentos con enriquecimiento
moderado se localizan en el arroyo San Angel, en su parte alta (A53) y parte baja
(A50 y A52) y en la planicie de inundacion (A63) al sur de Puta Arenas; sedimento
no enriquecido se localiza en la estacion A38, proximo al parteaguas oriental de la
cuenca; y sedimento empobrecido se encontrd en las partes bajas del arroyo El
Ledn (A58).

Los sedimentos de la plataforma continental de Bahia La Ventana en general
tienen un enriquecimiento significativo, aunque se encontré6 sedimento con
enriquecimiento muy alto en la zona proxima a la linea de costa en la porcién de la
plataforma centro-sur (P17 y PI13) y oriental (PI11), sedimento con enriquecimiento
moderado se encontré en la porcién centro-sur de la bahia (P16, PI8 y PI28), y el
sedimento al norte y frente a Punta Arenas se encuentran empobrecidos y no

enriquecidos.
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Figura 44. Distribucién espacial del factor de enriquecimiento de As en los desechos de mineria 'y
fundicién, en los sedimentos de los arroyo y plataforma continental
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Cadmio

La distribucion espacial del FE de Cd se muestra en la Figura 45, en la cual
podemos observar que los sedimentos de los desechos de mineria y fundicion
tienen enriguecimiento extremadamente alto (J1), enriguecimiento muy alto (C1,
C2 y T2), enriquecimiento significativo (T1) y empobrecimiento (T3). Los
sedimentos de arroyos en general presentan enriquecimiento significativo,
presente en la parte alta del arroyo San Antonio y en los arroyos de la parte oeste
de la cuenca, otros dos sitios con estos sedimentos se encontraron en La Bocana
y en la planicie del arroyo San Angel. Sedimentos con enriquecimiento moderado
se observan en la parte baja del arroyo San Antonio y en tres muestras de la parte
baja de la porcion oriental de la cuenca. Sedimentos no enriquecidos dominan la
parte oriental de la cuenca y solo una muestra (A53) de la parte oriental norte de la

cuenca tiene sedimento empobrecido.

Lo contrario a los niveles bajos de enriqguecimiento del material sedimentario
de la cuenca, la plataforma continental presenta sedimentos con muy alto
enriquecimiento en las estaciones cercanas a la costa, de la parte centro-sur de la
bahia (frente a La Bocana) y en la muestra frente a la descarga del arroyo El Zotol.
Sedimentos con enriguecimiento muy alto es comun en toda la plataforma
continental de la bahia asi como enriquecimiento significativo, aunque este ultimo
distribuido en las muestras profundas e intermedias. Unicamente una muestra
presentd enriquecimiento moderado la cual esta alejado de la costa (PI16), pero

préxima a la descarga del arroyo San Antonio.
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Cobre

En las estaciones de los desechos de mineria y fundicion (Figura 46) se
encontré que la estacién J1 (jales) presenta enriquecimiento significativo, mientras
que C1, C2 (camara de sublimacion) y T1 (terrero) tienen un enriquecimiento
moderado, T2 y T3 no estan enriquecidos. El material sedimentario de los arroyos
no muestra enriquecimiento, solamente en los sedimentos de la estacion Al4,
ubicada aguas abajo del poblado de San Antonio tienen enriquecimiento
moderado y los sedimentos de A61 (en La Bocana) muestran enriquecimiento

significativo.

En general los sedimentos en la bahia no estan enriquecidos con Cu, excepto
en las estaciones PI3, PI7 y PI22 (plataforma norte) y PI17 (centro-sur) se
encuentran enriquecidos moderadamente (Figura 46). Las muestras PI23 (norte) y
PI13 (centro-sur) tienen enriquecimiento significativo y PI2 (al norte de la bahia)

mostré enriquecimiento muy alto.
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108



Mercurio

El mercurio en los desechos de mineria y fundicién, y los sedimentos en todo
el arroyo San Antonio se encuentran empobrecidos, como se puede observar en la
distribucion espacial del FE de Hg en la Figura 47. Los arroyos del lado oeste de la
cuenca A34 y A57 (arroyos Agua Fria y ElI Diablo respectivamente), tienen
enriquecimiento significativo y sélo A58 (arroyo El Ledn) tiene un enriquecimiento
moderado.

Para los sedimentos de la plataforma continental, en la mayor parte de las
muestras se encuentran empobrecidos, las Unicas estaciones que tienen
enriguecimiento moderado es PI7 (plataforma somera centro-sur) y con
enriguecimiento significativo de mercurio estan los sedimentos de PI13, PI26

(plataforma somera sur) y PI31 (frente Punta Arenas).
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Figura 47. Distribucion espacial del factor de enriquecimiento de Hg en los desechos de mineria y
fundicion, sedimentos de los arroyo y plataforma continental
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Plomo

La distribucién espacial del FE de Pb, se presenta en la Figura 48. En los
desechos de mineria y fundicion se observa enriguecimientos extremadamente
altos (J1), altos (T1), significativos (C1 y C2), no enriquecidos (T2) y empobrecidos
(T3). Los sedimentos de arroyos de la cuenca cerca del area de fundicidon no se
encuentran enriquecidos por plomo. Aguas abajo del poblado de San Antonio
dentro del arroyo del mismo nombre, la mayoria de las estaciones tienen un
enriguecimiento moderado, a excepcion de algunas muestras como A59 (préxima
a La Bocana) la cual no presentd enriquecimiento y A14 (unos kilbmetros aguas
abajo en el arroyo) que tiene enriquecimiento significativo. Para los arroyos de la
porcion oeste de la cuenca se evidencia que en la mayoria de las estaciones
existe enriquecimiento significativo y Unicamente hay enriquecimiento moderado
en A4l (arroyo De Raizuda). Los arroyos del lado este en general no se
encuentran enriquecidos o estan empobrecidos de plomo, solo A50 (planicie

aluvial) tiene enriquecimiento significativo.

En los sedimentos de la plataforma continental la mayor parte tiene
enriquecimiento significativo, aunque en la porcién centro-sur hay estaciones con
enriguecimiento muy alto (PI13 y PI14), con enriquecimiento moderado, muestras
de la plataforma continental mas interna de la bahia (PI5, PI6, PI18 y PI25) y no
enriquecidos, muestras de la plataforma del centro y hacia el este (PI8, PI16, PI20,
PI21 y PI29). En la parte norte de la bahia las estaciones PI23 y PI24 tienen

enriguecimiento moderado.
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Figura 48. Distribucion espacial del factor de enriquecimiento de Pb en los desechos de mineria y
fundicion, sedimentos de los arroyo y plataforma continental
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Antimonio

La distribucion espacial del FE de Sb se muestra en la Figura 52, en la cual se
puede observar que los sedimentos de los desechos, cercanos a la chimenea de
fundicion se encuentran con enriquecimiento muy alto. Algunas muestras de
arroyo, especificamente del arroyo San Antonio, también presentan
enriguecimiento muy alto, y tales muestras se encuentran alejadas unas de otras.
Los arroyos del lado oeste de la cuenca se encuentran con enriguecimiento

significativo, mientras que los arroyos del lado este se encuentran empobrecidos.

En los sedimentos de la plataforma continental, la mayor parte tiene
enriguecimiento muy alto, aunque en la porcién centro-sur hay estaciones muy
agrupadas con enriquecimiento significativo, al igual que en la plataforma norte.
Sedimentos con enriquecimiento moderado, se localiza desde la parte mas
cercana a la linea de costa frente a La Bocana (PI8), plataforma somera hacia el

este de La Bocana (PI16) y plataforma profunda mas al este (PI29).
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Figura 49. Distribucién espacial del factor de enriquecimiento de Sb en los desechos de mineria 'y
fundicion, sedimentos de los arroyo y plataforma continental
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Zinc

La distribucion espacial del FE de Zn (Figura 50) en los sedimentos de los
desechos de mineria y fundicion no se encuentran enriquecidos, solo J1 tiene
enriguecimiento moderado. En lo que respecta a los sedimentos de arroyos de La
Cuenca de San Juan de Los Planes en general no estan enriquecidos, los arroyos
del lado oeste tienen enriquecimiento moderado, excepto A49 que tiene
enriqguecimiento significativo. El sedimento de La Bocana tiene enriquecimiento

moderado.

Para los sedimentos en Bahia La Ventana en general se encuentran
enriguecidos moderadamente, sélo se presentaron algunos casos en donde no se
encontré enriquecimiento, frente a La Bocana (PI8, PI16, PI20 y PI21) y
Unicamente la muestra cercana a la costa (PI17) presenta enriquecimiento

significativo.
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Figura 50. Distribucion espacial del factor de enriquecimiento de Zn en los desechos de mineriay
fundicién, sedimentos de los arroyo y plataforma continental
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7.6. Asociaciones de los componentes, elementos mayoritarios y traza de los

sedimentos

Las asociaciones de los componentes mayoritarios y elementos traza del area
de estudio se determinaron por medio del analisis de componentes principales
(ACP) aplicados a la matriz de datos de las concentraciones de los elementos. A

continuacion se presentan los resultados de este analisis.
7.6.1. Desechos de mineria y fundicion y sedimentos de arroyos

Los resultados del ACP de los elementos en desechos de mineria y fundicion,
y sedimentos de arroyos se presentan en la Tabla 6, en la cual se observa los
valores de los cinco factores que controlan el 84.1% de la varianza de los datos.
F1 (36 %), F2 (18 %), F3 (9 %), F4 (9 %) y F5 (12 %).
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Tabla 6. Analisis de componentes principales y su variabilidad a partir de las concentraciones de
los elementos en los desechos de mineria y fundicién y sedimentos de arroyos de la Cuenca de
San Juan de Los Planes
Variable Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5

Al 0.391 -0.300 0.207 -0.692 -0.070
As -0.033 0.764 -0.131 0.511 -0.174
Ba -0.421 -0.096 0.467 -0.576 -0.147
Be -0.068 -0.539 0.469 -0.267 0.506
Ca 0.040 0.089 0.137 0.717 -0.222
Cd 0.012 0.918 -0.225 0.090 0.028
Ce 0.568 0.034 0.144 -0.050 0.774
Co 0.362 0.701 0.417 0.204 -0.103
Cr 0.547 0.153 -0.153 0.580 0.252
Cs 0.545 -0.006 0.650 0.159 0.157
Cu 0.094 0.936 -0.190 0.095 -0.004
Dy 0.921 0.064 0.077 0.003 0.363
Er 0.950 0.065 0.062 -0.001 0.254
Eu 0.884 0.138 0.016 -0.064 0.341
Fe 0.655 0.433 -0.139 0.236 -0.036
Gd 0.844 0.083 0.075 -0.014 0.499
Hf 0.759 -0.274 0.146 -0.103 0.150
Ho 0.941 0.096 0.063 0.006 0.281
K -0.245 -0.193 0.674 -0.488 0.316
La 0.482 -0.012 0.177 -0.120 0.813
Li 0.411 -0.271 0.499 0.216 0.358
Lu 0.900 0.135 0.010 -0.079 0.268
Mg 0.901 0.027 -0.088 0.175 -0.176
Mn 0.842 -0.152 0.074 0.369 0.064
Mo -0.023 0.896 0.318 0.064 -0.059
Na 0.532 -0.143 0.181 -0.583 0.069
Nd 0.714 0.072 0.116 -0.059 0.656
Ni 0.590 0.032 0.235 0.675 0.121

P 0.950 -0.040 -0.016 0.084 -0.057
Pb 0.000 0.971 -0.006 -0.089 0.096
Pr 0.636 0.051 0.130 -0.063 0.729
Rb 0.302 -0.043 0.794 0.099 0.355
S 0.050 0.652 -0.461 -0.080 0.054
Sb 0.007 0.974 -0.046 -0.085 0.084
Sc 0.864 0.029 -0.053 0.248 -0.002
Se 0.028 0.764 -0.366 0.246 -0.013
Sm 0.801 0.096 0.102 -0.035 0.552
Sr -0.264 -0.184 0.071 -0.539 -0.656
Ta -0.449 -0.166 0.054 -0.324 -0.282
Tb 0.879 0.117 0.061 0.012 0.435
Th 0.365 -0.261 0.201 0.104 0.813
Ti 0.622 -0.196 0.415 -0.025 -0.040
Tm 0.914 0.090 0.144 -0.053 0.221
U 0.059 0.121 0.436 -0.218 0.521
V 0.594 0.240 0.225 0.548 -0.373
Y 0.848 -0.112 0.233 0.269 0.229
Yb 0.941 0.068 0.088 0.019 0.241
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Tabla 6. Analisis de componentes principales y su variabilidad a partir de las concentraciones de
los elementos en los desechos de mineria y fundicién y sedimentos de arroyos de la Cuenca de
San Juan de Los Planes
Variable Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5

Zn 0.019 0.905 0.133 0.187 0.065
Zr -0.030 0.508 -0.579 0.332 -0.067
Expl.Var 17.619 8.776 4.166 4.569 6.099
Prp.Totl 0.360 0.179 0.085 0.093 0.124

Factor 1. Este factor tiene los elementos con cargas positivas (> 0.5) de la
mayor parte de los ETR y de algunos elementos como Ce, Co, Cr, Cs y otros. De
estos elementos el Cr, Fe, Sc y Ti son indicadores de aluminosilicatos terrigenos
los cuales son los compuestos dominantes de las rocas graniticas y metamorficas
del area de estudio.

Factor 2. Este factor es importante para la varianza de los contenidos de los
elementos considerados como contaminantes As, Cd, Cu, Pb, Sb y Zn, y de otros
elementos como Co, Mo, S, Se y Zr con carga positiva (> 0.5) y también sobresale

el Be con carga alta negativa.

Factor 3. Para el tercer factor sobresalen el Cs, K y Rb con cargas altas

positivas (> 0.5) y el Zr con carga alta negativa.

Factor 4. El cuarto factor afecta con los elementos que se obtuvieron con alta
carga positiva (> 0.5) As, Ca, Cr, Ni y V, asi como Al, Ba y Na con carga alta

negativa.

Factor 5. Este factor controla principalmente al Be, Th y U, asi como algunos
ETR (Ce, La, Nd y Pr).

7.6.2. Sedimentos de la plataforma continental

Los resultados del PCA, aplicado a la matriz de datos sobre concentraciones
de los elementos en sedimentos de la plataforma continental se presentan en la
Tabla 7. De esta tabla se observa que cinco factores controlan 85.8% la varianza
de los datos: F1 (58 %), F2 (15 %), F3 (5 %), F4 (4 %) y F5 (4 %).
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Tabla 7. Andlisis de componentes principales y su variabilidad a partir de las concentraciones de
los elementos en sedimentos de la plataforma continental de Bahia La Ventana

Variable Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5
Corg 0.749 0.530 0.164 0.051 0.094
CaCOg 0.112 0.957 -0.007 -0.017 0.073
Profundidad -0.019 0.523 0.222 -0.615 0.278
% GRAVA -0.038 0.104 -0.125 -0.161 0.798
% ARENA -0.210 -0.137 -0.900 0.060 -0.034
% LIMO 0.215 0.103 0.913 -0.011 -0.201
Al 0.807 0.464 0.073 0.188 0.018
As 0.827 0.057 0.136 0.198 0.232
Ba -0.495 -0.797 0.041 -0.191 -0.031
Be 0.429 -0.734 -0.151 0.136 0.064
Ca 0.148 0.928 -0.012 -0.049 0.091
Cd 0.048 -0.283 0.570 0.541 0.198
Ce 0.935 0.156 0.067 0.104 0.090
Co 0.969 0.051 0.134 0.077 0.117
Cr 0.944 0.037 0.066 0.048 0.114
Cs 0.943 -0.019 0.136 -0.005 0.126
Cu 0.425 -0.184 -0.050 -0.036 0.194
Dy 0.982 0.050 0.051 0.068 0.044
Er 0.979 0.088 0.015 0.055 0.051
Eu 0.965 -0.110 -0.033 0.121 0.008
Fe 0.982 -0.006 0.080 0.021 0.103
Gd 0.976 0.072 0.033 0.098 0.038
Hf 0.870 0.163 0.081 0.044 -0.040
Ho 0.962 0.076 0.088 0.083 0.007
K 0.150 -0.825 0.122 -0.297 0.118
La 0.939 0.117 0.032 0.071 0.087
Li 0.905 0.060 0.119 0.212 0.143
Lu 0.896 0.114 0.136 0.150 0.096
Mg 0.121 -0.872 -0.148 0.285 -0.090
Mn 0.986 -0.009 0.040 0.023 0.025
Mo 0.425 0.454 0.107 0.014 -0.082
Na -0.106 -0.613 -0.363 0.314 0.003
Nd 0.960 0.091 0.018 0.093 0.049
Ni 0.931 0.251 0.149 -0.015 0.118
P 0.800 0.498 0.011 0.131 0.010
Pb 0.445 -0.030 0.061 0.313 0.720
Pr 0.954 0.083 0.012 0.092 0.065
Rb 0.811 -0.334 0.091 -0.218 0.178
S 0.551 0.658 0.192 0.363 0.211
Sb 0.247 0.319 0.035 0.802 0.037
Sc 0.964 0.029 0.119 -0.039 0.078
Se 0.897 0.159 0.123 -0.038 0.143
Sm 0.965 0.061 0.016 0.113 0.046
Sr -0.039 0.740 -0.177 0.149 0.168
Ta 0.475 0.071 -0.136 0.288 0.202
Tb 0.943 0.114 0.009 0.071 0.109
Th 0.371 0.236 0.034 0.057 0.651
Ti 0.981 0.001 0.071 0.078 0.016
m 0.937 0.023 0.058 0.062 0.049
U 0.686 0.637 0.121 0.214 -0.008
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Tabla 7 continuacion. Analisis de componentes principales y su variabilidad a partir de las
concentraciones de los elementos en sedimentos de la plataforma continental de Bahia La Ventana

Variable Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5
V 0.964 -0.073 0.047 -0.071 0.072
Y 0.977 0.142 0.026 0.038 0.061
Yb 0.982 0.085 0.012 0.063 -0.011
Zn 0.957 0.081 0.095 0.136 0.129
Zr 0.928 0.162 0.179 -0.094 0.067

Expl.Var 31.806 8.117 2.618 2.416 2.231

Prp.Totl 0.578 0.148 0.048 0.044 0.041

Factor 1. En este factor se encuentran los elementos con cargas positivas (>
0.5) que componen este factor son: Ce, Cr, Cs, Dy, Er, Eu y otros. Por tener
dentro de este grupo esta el Al, As, Cr, Fe, Li, Sc y Ti, los cuales son indicadores

tipicos de los aluminosilicatos terrigenos.

Factor 2. Los pardmetros ambientales, componentes y elementos que
presentan cargas positivas mas altas (> 0.5) de este factor son Cyq, CaCOs,
profundidad, S, Sr y U. No obstante este factor muestra cargas negativas altas
para Ba, Be, K, Mg y Na. Se sabe que C,q, CaCO3 y Sr se deben a procesos de

origen biolégico, como por ejemplo, la productividad biolégica.

Factor 3. Los componentes y elementos con cargas positivas altas (> 0.5),
gue componen este factor son los sedimentos finos (tamafio de limos) y el Cd. Y
las arenas se muestran con carga negativa alta. Lo mas probable es que estos
efectos se deban al papel que presenta el Cd como micronutriente para
productividad primaria y a que la asociacion del material organico, generado por la
fotosintesis y no mineralizado a causa de profundidades bajas, se asocia con las

particulas finas de los sedimentos.

Factor 4. Se encontr6 al Cd y Sb con cargas positivas altas (> 0.5), asociados
con la profundidad que presento carga negativa. Posiblemente cierta parte del
cadmio se introduce en los sedimentos de la plataforma continental cerca de la
costa, donde se ubican las poblaciones de El Sargento y La Ventana, las cuales
podrian ser una fuente antropogénica local de este elemento, lo que nos dice que

el Cd se encuentra a menor profundidad. Una posible causa al menos para el
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cadmio puede ser su uso en las baterias de las lanchas con motor fuera de borda
o algunas otras descargas desde la costa, junto con otro posible contaminante

antropogénico el antimonio.

Factor 5. Este factor con carga negativa alta que controla la varianza de la
contribucion relativa del material grueso (tamafios de gravas), y de los elementos
Pb y Th. Quizas el plomo y torio vienen de forma natural incorporados en el
material grueso desde la peninsula, porque es dificil exponer alguna otra hipo6tesis
de la asociacion tan exotica, no descrita en otros trabajos sobre la geoquimica

sedimentaria marina.
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8. DISCUSION

8.1. Propiedades granulométricas de los sedimentos de la cuenca sedimentaria de
Los Planes y de Bahia La Ventana

8.1.1. Sedimentos de arroyos de la Cuenca de San Juan de Los Planes

En las muestras de sedimento el tamafio de grano, que predomina en el
sistema fluvial de la Cuenca de San Juan de Los Planes, corresponde a sedimento
con tamafio medio, que varia entre -0.96¢ (granulos) a 11.051¢ (arcillas). De
acuerdo a la clasificacién de Folk (1974), encontramos la predominancia de los
siguientes tres tipos de material: (i) arena ligeramente gravosa,; (ii) arena gravosa 'y
(iif) grava arenosa. Estos resultados coinciden con el estudio sedimentologico en
esta misma cuenca realizado por Nava Sanchez (1992), en donde también
observamos que el proceso de erosion es mas intenso en las areas fuente, en la
parte alta de los cerros, con tendencia a disminuir pendiente abajo. Por otra parte
en el trabajo de Navarro Lozano (2006) se muestra que en la Cuenca hidrolégica
El Salto, ubicada al sur de la peninsula, las distribuciones del tamafio de grano de
los sedimentos son semejantes a los de la Cuenca de San Juan de Los Planes,
con la presencia de arena gruesa a muy gruesa Yy gravas, las cuales se
encuentran mal seleccionadas y en los lugares en donde se presentan las
pendientes mas suaves de la cuenca el material sedimentario tiene sesgo positivo.
Los resultados también son concordantes con los publicados por Ahnert (1998) en
donde dice que mientras aumenta la distancia y decrece la pendiente, los
sedimentos van disminuyendo su tamafio de grano debido a los procesos de
transporte (saltacion, traccién y suspension) en relacion con la pendiente y el nivel
de energia. A lo largo del arroyo San Antonio, en donde se tiene un mayor numero
de muestras, se observa que el material fino aportado por el sistema queda
retenido en la planicie de inundacion (La Bocana) y de acuerdo a la abundancia de
tamafos de grano de los materiales, en la plataforma continental de la bahia, en lo
gue se podria llamar valle inundado asociado a la desembocadura de este arroyo,
el material una vez que sale del sistema terrestre es depositado en la plataforma

continental. ElI material limo-arcilloso, a lo largo del arroyo San Antonio y en Bahia
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La Ventana proviene en parte del desgaste natural de las rocas en la Cuenca de
San Juan de Los Planes y en parte de los materiales que fueron procesados por la
industria minera, en donde el material fue molido, reduciendo su tamafio a limo-
arcillas, procesado y desechado a la intemperie, quedando sujeto a procesos de
intemperismo fisico y quimico, y su transporte aguas debajo de la cuenca y que
dependiendo de la energia del flujo en el arroyo, el material se deposita en las
partes bajas de la cuenca o sale del sistema depositandose en la plataforma de la

bahia.

8.1.2. Sedimentos de duna, playa y de plataforma continental de Bahia La

Ventana
Dunas

La linea de costa en el area de estudio tiene dos orientaciones principales
norte-sur y este-oeste. Los datos obtenidos de los sedimentos de las dunas
costeras en la Cuenca de San Juan de los Planes, son tipicos de dunas
(McLachlan, 1949), es decir, el tamafio medio obtenido corresponde a las arenas
medias, con sesgo simétrico, y los sedimentos son moderadamente bien

seleccionadas.
Playa

A lo largo de la playa encontramos la predominancia de las arenas gruesas,
de moderadamente bien seleccionadas a bien seleccionadas y en su mayoria
estan sesgadas hacia los finos. Los tamafios de grano grueso de los sedimentos
en la playa son en parte el reflejo del nivel de energia (Davis, 1985) y del tamafio
de grano aportado localmente. Las caracteristicas granulométricas de los
sedimentos de la playa en Bahia La Ventana evidencian, que es un ambiente de
alta energia. En Punta Arenas, en donde la pendiente es mas pronunciada, se
observa, que el sedimento es mas grueso y bien seleccionado. Komar (1976)
menciona que varios autores han encontrado caracteristicas similares del material
sedimentario en varias playas del mundo. En Punta Arenas la distribucion del

material debe estar directamente relacionada a la direccion del viento
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predominante, en donde el sedimento es transportado a los largo del litoral, de
oeste a este, y en ocasiones, cuando hay predominancia de los vientos del sur, la
direcciobn cambia este-oeste (Nava Sanchez, 1992). En general, a lo largo de la
linea de costa desde Punta Gorda al norte hasta poco antes de Punta Arenas el
tamafo medio de los sedimentos son arenas gruesas a muy gruesas, solamente
en la parte norte frente a la desembocadura del arroyo El Zotol el tamafio medio

es de arena media, esto probablemente se deba al aporte de dicho arroyo.
Plataforma continental

Los sedimentos de la plataforma continental de Bahia La Ventana tienen
predominancia de arena media a gruesa lo cual, en al caso de las muestras
cercanas a la playa, podrian reflejar el control que ejercen las corrientes y sus
cambios de energia sobre el fondo marino (Navarro Lozano, 2004), algunas
muestras (P112, PI 18, Pl 21 y PI 29) tienen entre 7 y 10% de limo-arcillas y los
tamafios de limos solamente los observamos en los sedimentos colectados frente
a los arroyos El Zotol y La Bocana (PI15, PI20 y PI24 y PI28) con 100% de material
limo-arcilloso. Esto nos indica que principalmente estos dos arroyos estan
aportando material fino desde la Cuenca de San Juan de Los Planes al sistema
marino. Frente a Punta Arenas pudimos constatar que las arenas gruesas son los
sedimentos dominantes, lo cual podria estar en funcion del transporte litoral,
asociada a la refracciéon del oleaje, al igual que en la playa. Para tales sedimentos
de plataforma continental, Nava Sanchez (1992) reporta, que en el Canal Cerralvo
el tamafio de grano es variable, desde arenas muy gruesas e incluso granulos,
hasta limos y arcillas, y cerca de la costa de Bahia La Ventana encontro
distribuciones polimodales. Van Andel (1964) encuentra que los sedimentos del
Golfo son principalmente bimodales (68%) y se hacen modales hacia las areas,
cercanas a la costa. Sin embargo esto no se observé en los sedimentos de Bahia
La Ventana, los sedimentos cercanos a la costa son bimodales a lo que Nava
Sanchez (1992) atribuye a que en esta parte no existe la energia suficiente para
lograr una buena clasificacion del sedimento. En la desembocadura del arroyo San

Antonio, sobre la plataforma continental, se presenta un valle inundado en el cual
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después de los 20 m hasta los 100 m de profundidad el sedimento es 100% limo-
arcilloso (PI15, PI20 y PI28). En una muestra con menor profundidad, més cercana
a la linea de costa, la cantidad de limos es mucho menor al (10%), lo cual debe
ser en respuesta a la energia del oleaje, en donde el material fino aportado por el
arroyo San Antonio es dispersado cerca de la costa por el oleaje local y que al
aumentar la profundidad la influencia del oleaje disminuye y los sedimentos finos

se depositan en este caso sobre el valle inundado.

En Santa Rosalia (Rodriguez Figueroa, 2010) y frente a Cabo San Lucas
(Navarro Lozano, 2004) los sedimentos marinos tienen un patron parecido en la
distribucion de sedimentos, donde a lo largo de la costa predominan las arenas
gruesas y las finas se localizan frente a descargas de arroyos importantes. Lo
contrario se reporta para otras bahias semicerradas, tales como Bahia
Concepcion (Gonzélez-Yajimovich et al., 2010; Rodriguez Meza, 2005), o Laguna
de La Paz (Shumilin et al., 2001; Kot et al., 1999), donde la distribucién del
material sedimentario es caracteristica y es controlada en mayor grado por la
batimetria de la bahia, en donde las mayores profundidades favorecen a la

acumulacion de los sedimentos finos.

8.2. Comparacién de los niveles de los contaminantes en los sedimentos del area

de estudio con los resultados obtenidos para otras areas del mundo

De acuerdo a los resultados de las concentraciones dadas por otros autores
(Anénimo et al., 2003; Carrillo, 1996) y el presente trabajo, las concentraciones de
As, Cd, Cu, Pb, Sb y Zn, en los sedimentos de los desechos de mineria y
fundicion, son muy altas. De acuerdo a los criterios ERL y ERM algunas muestras
de sedimentos del arroyo San Antonio revelan impacto antropogénico debido al
aporte de los desechos de mineria y fundicién a lo largo de este arroyo. Pero con
muy pocas excepciones de los arroyos que se forman en zonas pristinas, se
encontraron relativamente bajas las concentraciones de estos elementos en

sedimentos de arroyo considerados como no impactados, asi como en algunas
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estaciones dentro de la plataforma continental de Bahia La Ventana. En los
arroyos de la parte este y oeste de la cuenca los niveles son similares a los de la
corteza continental superior a excepcion de Arsénico y algunos otros elementos en
algunas muestras (A19, A21, A23, A38, A41, A49, A50 y A57). Estos bajos niveles
de los elementos potencialmente toxicos en los sedimentos de las partes este y
oeste de la cuenca nos permiten opinar que aportes atmosféricos de las cenizas
de fundicion no fueron amplios o simplemente fueron localizadas en las cercanias
de la chimenea de fundicion en San Antonio. Tales concentraciones para nuestra

area de estudio pueden considerarse como niveles de fondo.
8.2.1. Desechos de mineria y fundicién y sedimentos de arroyo

A continuacion se muestra la comparacion de los niveles de elementos traza
potencialmente toxicos, encontrados en este trabajo con los reportados en otros
estudios de los materiales sedimentarios continentales (Tabla 8).

Arsénico
a) Desechos de mineria y fundicion

En el &rea de estudio las concentraciones de As en los desechos de mineria y
fundicién cercanos al poblado de San Antonio, estan muy por arriba de las
concentraciones de la corteza continental superior (2 mg kg™) y de los reportados
por otros autores (Anénimo et al., 2003; Carrillo, 1996). En las muestras de
cenizas de la planta de fundicion de Los San Juanes y en Jales aledafios, la
concentracién minima de As es de 4420 mg kg™ (T3) y maxima de 208000 mg kg™
(J1).

Aunqgue los estudios realizados por Martinez (1998), y Carrillo y Drever (1998)
fueron en agua de pozos y agua subterrdnea del distrito minero El Triunfo-San
Antonio, ellos concuerdan con que el material de los desechos de mineria y
fundicién han estado aportando anualmente al menos 0.5 a 2 mg L™ de arsénico al
sistema de agua subterranea de la zona, y por las cantidades de este elemento

encontradas tanto en los desechos como en los sedimentos del arroyo San
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Antonio podria seguir desplazandose hacia el acuifero. Cabe mencionar que
Carrillo y Drever (1998) observaron que de manera natural el acuifero de esta

region presenta adsorcion de arseénico.
b) Arroyos

Las concentraciones altas de As observadas en el arroyo San Antonio,
evidencian que en los primeros 7 km la planta de fundicion esta abasteciendo de
este elemento a los sedimentos del arroyo con valores de 476 a 10754 mg kg * (la
menor concentracion la presento la estacion A4 ubicada 250 m al sur de la planta
de fundicion y la mayor concentracion se encontrdo 400 m al norte de la planta ya
mencionada), y en la época de huracanes y tormentas tropicales los sedimentos
con las altas concentraciones de arsénico viajan a lo largo del arroyo, por
aproximadamente 17 km rio abajo entre las estaciones A16 y A47 (35 a 47 mg kg
"1y, y se depositan en la planicie de inundacién que abarcan los Gltimos 6.5 km del
arroyo (parte mas baja), donde las concentraciones fluctian entre 7.5 y 318 mg kg
"I (entre las estaciones 51 y 61), hasta llegar a la plataforma continental de Bahia

La Ventana.

En los arroyos del lado este y oeste de la cuenca, la mayoria tienen valores
entre muy bajos (2.7 mg kg ™), mientras que otros tienen concentraciones muy
elevadas (118843 mg kg ™). Todos los valores sobrepasan los valores de la
abundancia promedio de la corteza continental superior y esto puede ser atribuido,
en parte, a las cenizas generadas en la chimenea de fundicion, a los desechos de
mineria y fundicién en las partes altas del lado oeste de la cuenca y por la
presencia del mineral de arsenopirita en las rocas, de los materiales sujetos a
procesos de intemperismo y erosion y que estan siendo movilizados via fluvial y

eolica.

Los valores mas altos deben estar relacionados, muy probablemente al aporte
de contaminantes via fluvial por jales y terreros, como se observo en los
sedimentos cerca de la zona minera de Santa Rosalia (Rodriguez Figueroa, 2004)

suelos impactados en Torredn y Bermejillo (Olvera, 2008).
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Cadmio
a) Desechos de mineria y fundicion

La concentracion de Cd en los desechos de mineria y fundicion estan por
arriba del valor promedio de la corteza continental superior (0.102 mg kg™), las
muestras tomadas dentro de la chimenea de fundicién (C1 y C2) y el terrero T3
sobrepasan el valor de ERL y el contenido de las estaciones J1 y T1 son mayores
al criterio ERM. An6nimo et al. (2003) reportan valores mayores en la zona del
Triunfo (128 mg kg™), en otra zona Olvera (2008) obtuvo valores muy similares
(11.8 mg kg™?) en suelos impactados a los que encontramos en los desechos

mineros en San Antonio.
b) Arroyos

Los contenidos de cadmio en los sedimentos del arroyo San Antonio en su
mayoria se encuentran por arriba del valor promedio de la corteza continental
superior, cerca del area de fundiciébn y en el poblado de San Antonio los
sedimentos tienen concentraciones por arriba de 1 mg kg™, pasando los 15 km
aguas abajo el contenido de Cd en los sedimentos disminuyen y no es hasta las
estaciones AB0 y A61 (en La Bocana) que el valor aumenta (>1 mg kg?), este
aumento de la concentracion en La Bocana podria deberse a la infiltracion de
agua de mar, Delgadillo-Hinojosa et al. (2001) reportan que las aguas superficiales
del Golfo de California se encuentran enriquecidas con cadmio. En general, los
valores encontrados en este arroyo son ligeramente mayores al valor de la corteza
continental superior. Otros autores reportan enriqguecimiento de este elemento en
sedimentos cercanos a las colas de cianuracion a los que Anénimo et al., (2003)
denominan como suelo natural con contenidos muy altos (262 mg kg™) en la
region El Triunfo—San Antonio, y también reportan que los desechos de mineria
contienen valores menores de Cd (128 mg kg™) a los de suelo natural, estas
concentraciones en los suelos cercanos a la zona minera podrian deberse a un

arrastre de contaminantes por viento y/o agua y a la mineralogia.
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En los arroyos del lado oeste y este de la cuenca, el rango de
concentraciones es muy amplio (0.01 a 23 mg kg™), las estaciones cercanas al
area de fundicibn A3 (arroyo Agua Caliente) y A7 (arroyo Los Chiles) tienen
valores mayores a los de la corteza continental superior lo que se podria suponer
que los sedimentos de estos arroyos podrian estar siendo enriquecidos con Cd por
los desechos de mineria y fundicion en épocas de lluvias. En la parte oeste de la
cuenca las muestras A34 (parte alta de la sierra) y A49 (parte baja de la sierra)
ubicadas en el arroyo El Diablo tienen valores muy altos (5 y 23 mg kg?,
respectivamente), lo que probablemente sea la causa de la mineria artesanal
realizada por los habitantes de los poblados, o en parte a la presencia de
desechos mineros de los cuales no se tiene su ubicacion. Mientras que en el lado

este, los contenidos de este elementos se encuentran entre los 0.1 y 0.5 mg kg™.
Cobre
a) Desechos de mineria y fundiciéon

Las concentraciones de Cu en los desechos de mineria y fundicion fluctdan
entre los 24 y 337 mg kg™, estos valores se encuentran por arriba del valor
promedio de la corteza continental (14.3 mg kg™). Anénimo et al. (2003) reportan
concentraciones de este elemento en los desechos mineros de la region El Triunfo
837 mg kg™, y en otros trabajos en desechos de mineria, en San Luciano cerca de
Santa Rosalia, reportan contenidos promedios de 11 000 mg kg™’ Rodriguez
Figueroa (2004) y Shumilin et al. (2000).

b) Arroyos

En el arroyo San Antonio las concentraciones de cobre tienen rango entre 1.4
y 50 mg kg, la mayoria tiene valores mayores a los de la abundancia promedio
de la corteza continental superior. Los contenidos mas altos se encontraron cerca
del area de fundicion y en la muestras A51 ubicada en el poblado de San Juan de
Los Planes, Anénimo et al. (2003) reportaron para los sedimentos cercanos a las
colas de fundicion (jales) a lo que denominan suelo natural concentraciones de

1110 mg kg™, y lo atribuyen probablemente a la presencia del mineral polibasita
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[(Ag, Cu)16Sh,S;11]. No obstante en la regién minera cuprifera de Santa Rosalia,
Rodriguez Figueroa (2004) y Shumilin et al. (2000) mostraron en los desechos de

fundicién del mineral del cobre el valor promedio de 11000 mg kg™ de Cu.

Para los arroyos del lado este y oeste, el rango de concentraciones es de 0.7
a 459 mg kg%, las estaciones A7 (cercana al area de fundicién), A23, A41, A49 (de
los arroyos del lado oeste), A19, A21, A29, A38, A50, A53, A55 y A63 (arroyos del
lado este) tienen valores mayores a los de la corteza continental superior. Del lado
este de la cuenca las concentraciones son mas homogéneas, probablemente se

deba al aporte natural por la litologia de la Sierra La Gata.
Mercurio
a) Desechos de mineria y fundiciéon

La concentracion en la Unica muestra (J1) analizada para Hg en el area de
estudio es de 7 ug kg™, este valor se encuentra muy por debajo del promedio de la
corteza continental superior (56 pg kg™) y de los valores reportados por otros
autores en desechos de mineria en El Triunfo por Romero Guadarrama et al.
(2010) (336 pg kg™) y Anénimo et al. (2003) (2000 pg kg™).

b) Arroyos

En el arroyo San Antonio las concentraciones de mercurio fluctian entre 2 y
34.5 ym kg*, todas las estaciones se encuentran por debajo del valor de la
corteza continental superior. Sin embargo, en los trabajos realizados por Anénimo
et al. (2003) en El Triunfo en suelos naturales el contenido de este elemento fue
de 800 pg kg™. Otro lugar en donde se encontraron niveles altos de Hg en
sedimentos cercanos a una mina en la regiébn minera de Santa Rosalia donde se
encontraron valores de 3160 pg kg™ (Kot et al., 2009; Rodriguez Figueroa 2004;
Shumilin et al., 2000).

En los arroyos del lado oeste de la cuenca el rango de las concentraciones es
de 0.07 a 54 pg kg, valores por debajo de la abundancia promedio de la corteza

continental superior.
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Es importante mencionar que en la region minera El Triunfo-San Antonio se
utilizaba la amalgamacién con Hg para la extraccion de oro, generando altos
niveles de este elemento, en El Triunfo se encontraron altas concentraciones
de mercurio en los desechos y suelos cercanos a la zona (Romero Guadarrama et
al., 2010; Anonimo et al., 2003), mientras que en el area de San Antonio no se
encontraron evidencias de contaminacién por este elemento, lo que nos hace
pensar que en nuestra zona la tecnologia de extraccion de oro no se usaba este
elemento, ademas de que se tiene el antecedente que en El Triunfo se
construyeron varios edificios para refinar el mineral entre los cuales se encontraba
un almacén para el mercurio (Romero Gil et al., 2002), lo que explicaria las altas

concentraciones de este elemento en El Triunfo.
Plomo
a) Desechos de mineria y fundicion

Los desechos de mineria y fundicion tienen valores mayores a los de la
corteza continental superior (17 mg kg™), tales valores flucttan entre 6 y 12100 mg
kg™, y en promedio 2653 mg kg™. En el area de El Triunfo Anénimo et al. (2003)
reportan valores mucho mas altos en los desechos (30590 mg kg™), en colas de
mina en San Luciano cerca de Santa Rosalia las concentraciones encontradas
(320 mg kg™) fueron menores a las encontradas en los desechos de mineria y

fundicién en San Antonio (Rodriguez Figueroa, 2004; Shumilin et al., 2000).
b) Arroyos

El arroyo San Antonio tiene concentraciones con rango de 4.5 a 938 mg kg™,
donde la mayoria de las estaciones sobrepasan el valor de la corteza continental
superior. Los contenidos mas altos los observamos en las muestras cercanas al
area de fundicion, sobre todo en la estacion A6 ya cercana a esta se encontraba

un jale (el cual no fue muestreado).

Para los arroyos del lado este y oeste las concentraciones varian de 3 a 3965

mg kg™, muy pocas muestras se encuentran por arriba del promedio: A7 (cercana
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al area de fundiciéon), A23, A41l, A49 (parte oeste), A19, A45, A50, A52, A55 y A63
(parte este y la planicie en Punta Arenas).

En promedio, la concentracion de Pb en los sedimentos de arroyo es 145 mg
kg™, este valor es mayor al reportado por Salomons y Férstner (1984) en
sedimentos de varios lugares en promedio (19 mg kg?) y menores a los
reportados por Olvera (2008) en suelos impactados (1712 mg kg™) por mineria en
Torredn y Bermejillo. En la zona minera de El Triunfo Anonimo et al. (2003)
obtuvieron valores altos en suelos naturales cercanos a las colas (856 mg kg™)
mayores a los encontrados en San Antonio. Cabe mencionar que los altos
contenidos de plomo en los sedimentos de la zona se deben en gran medida a los
métodos utilizados para los procesos de cianuracion y fundicion.

Antimonio
a) Desechos de mineria y fundicion

Las concentraciones de Sb en los desechos de mineria y fundicién varia de
1.5 a 500 mg kg, y en promedio 1194 mg kg™. Todos mayores al valor de la
corteza continental superior (0.31 mg kg™). Anénimo et al., (2003) reportan valores
mayores en desechos de la regién minera El Triunfo (4484 mg kg™), los autores
opinan que las altas concentraciones de antimonio que encontraron pueden
deberse a que la plata podria encontrarse asociada con este elemento en
diferentes minerales (stephanita (AgsSbhS,), polibasita [(Ag, Cu)16Sb,S11] y plata

roja oscura o pirargirita (AgsSbSs)).
b) Arroyos

Para el Arroyo San Antonio las concentraciones fluctian entre 0.05 a 18 mg

kgt, la mayoria se encuentra por arriba del valor promedio de la corteza
continental superior. Los valores mas altos los observamos cerca del area de
fundicion y se mantienen hasta aproximadamente 16 km aguas abajo, y cerca del

poblado de Los Planes y en La Bocana se volvieron a ver valores altos.
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En los arroyos del lado este y oeste de la cuenca los contenidos varian de
0.05 a 0.6 mg kg™, Unicamente las estaciones A34 y A63 estan ligeramente por
arriba del valor de la corteza continental superior. En los arroyos de los lados este

y oeste el Sb no es significativo.

En promedio, los sedimentos de los arroyos tienen concentracion de 2 mg kg”
! mayor al valor de la corteza continental superior y a los sedimentos de arroyos
en la Cuenca del Complejo Magdalena-Almejas (Rodriguez Meza et al., 2007) y
contenido menor al reportado por otros autores (Anénimo et al., 2003; Salomons y
Forstner, 1984).

Zinc
a) Desechos de mineria y fundiciéon

Para los desechos de mineria y fundicion las concentraciones de Zn varian
entre 52 y 509 mg kg™, en promedio 233 mg kg™. La mayoria estan por arriba del
valor promedio de la corteza continental superior (53 mg kg™). Otros autores
reportan valores mayores para la regién minera en Santa Rosalia con 1954 mg kg~
'y en la regién minera El Triunfo con 22473 mg kg*. La diferencia de las
concentraciones entre las regiones de El Triunfo y San Antonio probablemente se
deban en gran medida a los métodos utilizados para los procesos de extraccion
que se practicaban como el de cianuracion y fundiciébn que se practicaban, ya que
a simple vista existe una mayoria de instalaciones mineras en El Triunfo que en

San Antonio.
b) Arroyos

Las concentraciones de zinc en los sedimentos del arroyo San Antonio
fluctdan entre 10 y 78 mg kg™, las mas altas concentraciones, mayores a los
valores de la corteza continental superior, las encontramos cerca del area de

fundicion, del poblado de San Antonio y en La Bocana.

En los arroyos del lado este y oeste de la cuenca los contenidos de este
elemento fluctian entre 17 y 366 mg kg™, donde la mayoria de las estaciones en
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el lado este de la cuenca se encuentran ligeramente por arriba del valor promedio

de la corteza continental superior, y del lado oeste la estacion A49.

Los sedimentos de arroyos en general tienen un valor promedio de 27 mg kg
! valor menor al de la abundancia promedio de la corteza continental superior y de
otros trabajos como el que realizaron Rodriguez Meza et al., 2007 en la cuenca
del complejo Magdalena-Almejas. Por otra parte, Anonimo et al. (2003) obtuvieron
concentraciones mayores que las encontradas en San Antonio, probablemente se
debe en gran medida a los métodos utilizados para los procesos que se
practicaban de cianuracion y fundicién y a lo que se explicé anteriormente sobre

las instalaciones.
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Tabla 8. Comparacion de los contenidos de los principales contaminantes (mg kg™, excepto Hg pg
kg™) del los sedimentos de los desechos de mineria y fundicion y arroyos de la Cuenca de San
Juan de Los Planes

Area As Cd Cu Hg Pb Sh Zn Referencias
Desechos de
mineria 'y 71682 10 148 * 2653 1194 233 Este estudio
fundicién de
este estudio
Sedimentosde 5599 55 1 11 145 2 43 Este estudio
arroyos de este
estudio
Romero
D(_aseghos de - - - 336 - - - Guadarrama
mineria de El et al. (2010)
Triunfo '
Suelos naturales Andnimo et
de EI Triunfo (T, 572 262 1110 800 852 590 1153 al. (2003)
y T7)
Desechos de la Andnimo et
region minera El 12499 128 837 2000 30590 4484 22473 al.(2003)
Triunfo
Shumilin et
Colas de mina al. (2000),
San Luciano - - 11000 3160 320 . 1954 ~ Rodriguez
cerca de Santa Figueroa
Rosalia (2004), Kot et
al. (2009)
Sedimentos de .
la Cuenca del Rodriguez
Complejo 5 - - - - 0.7 27 Meza et al.
Magdalena- (2007)
Almejas
Suelos
impactados en 98.7 11.8 - - 1712 - - Olvera (2008)
Torredn y
Bermejillo
Salomons y
Sedimentos en 7.7 0.17 33 190 19 1.2 95 Forstner
promedio (1984)
. Wedepohl
Corteza superior 2 0.102 14.3 56 17 0.31 52 (1995)

* Valor Gnico
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8.2.2. Sedimentos de la plataforma continental

Los sedimentos de la plataforma continental de Bahia La Ventana (Tabla 9)
mostraron concentraciones bajas en comparacion con el valor promedio de la
corteza continental superior (Wedepohl, 1995) para As, Cu, Hg, Pb y Zn y mucho
menores a los valores reportados por Rodriguez Figueroa (2010), Siegel et al.
(2000), Schiff y Weisberg (1999).

Arsénico

La concentracion promedio de As en los sedimentos de la plataforma
continental de Bahia La Ventana (2.3 mg kg™) es parecida al valor promedio de la
corteza continental superior (2 mg kg™), pero también es menor al valor reportado
por otros autores en sedimentos marinos (Daikumar et al., 2010; Leal-Acosta et
al., 2010; Rodriguez Figueroa, 2010; Rodriguez Meza et al., 2007; Rodriguez
Meza, 2004: Rodriguez Castafieda, 2002; Shumilin et al., 2001; Siegel et al.,

2000), lo que nos dice que este elemento no es significativo en este ambiente.

Los contenidos mayores al valor de la corteza se observaron en forma
dispersa por la parte central de la plataforma continental (PI8, PI16, PI18, PI20,
PI21 y PI29), lo que probablemente demuestre el aporte de arsénico desde la

peninsula a la plataforma continental.
Cadmio

La concentracion promedio del Cd en sedimentos de la plataforma continental
(1.4 mg kg™) es mayor al valor promedio de la corteza continental superior (0.102
mg kg™), y ligeramente menor al valor reportado por otros autores (Rodriguez
Figueroa, 2010; Rodriguez Meza et al., 2007; Salomons y Forstner, 1984). En un
trabajo realizado en los sedimentos de la Laguna de La Paz (Shumilin et al.,
2001), al norte de Bahia La Ventana, reportan valores mayores (3 mg kg™) a los
reportados en los sedimentos de la bahia. En Bahia La Ventana los valores mas
altos fueron encontrados cerca de la linea de costa, por las desembocaduras de

los arroyos principalmente en La Bocana, en la parte central, por lo que se podria
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relacionar por una parte a la presencia del Cd en la bahia al aporte de sedimentos
de la Cuenca de San Juan de Los Planes en donde se presentan concentraciones
de este elemento en 10 mg kg™ en los desechos de mineria y fundicién y 2.5 mg
kgt en los arroyos, y por otra parte a que este elemento es utilizado por el

plancton para la fotosintesis en la productividad primaria.
Cobre

El valor promedio del Cu en la corteza continental superior (14.3 mg kg™) y los
valores reportados por otros autores (Leal-Acosta et al., in press; Rodriguez
Figueroa, 2010; Shumilin et al., 2001; Rodriguez Meza et al., 2007; Salomons y
Forstner, 1984) son mayores a las concentraciones promedio (3.8 mg kg™) de los
sedimentos de la plataforma continental de Bahia La Ventana. De acuerdo a los
valores reportados por otros autores en diferentes zonas (Leal-Acosta et al., in
press; Rodriguez Meza et al., 2007; Rodriguez Meza, 2004; Shumilin et al,. 2001;
Kot et al., 1999) los valores en la bahia son ligeramente mayores a estos. Los
contenidos de los sedimentos de la plataforma continental al norte en Santa
Rosalia son mucho mas altos (1573 mg kg™) que los encontrados en Bahia La
Ventana, esos valores se encuentran en lo que definen como sector central (frente
a la darsena portuaria de Santa Rosalia) que es un area de depositacion y
transporte de metales pesados desde las escorias de fundicion del cobre, que se

realizaba en este pueblo casi durante un siglo.
Mercurio

Este elemento, desde la fuerte intoxicacion de la poblacién de la ciudad
Minamata en Japon durante los afios 1950’s, se encuentra en la “lista negra” de
los contaminantes mas peligrosos del ambiente marino (Gerlach, 1981). Las
concentraciones de mercurio en los sedimentos marinos de Bahia de Minamata
alcanzaron niveles hasta de 100 mg kg™ disminuyendo a 100 pg kg™. En el Puerto
Vladivostok (Rusia) las concentraciones de Hg en sedimentos fueron alrededor de
400-1000 pg kg? (Polyakov et al., 1992). En particular, los contenidos de este

elemento en los sedimentos de la ensenada semicerrada de Zolotoi Rog
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alcanzaron los 1440 pg kg (Aksentov et al., 2009). Conociendo estos
antecedentes sobre las altas concentraciones de mercurio en sedimentos de la
plataforma y comparando esos valores con los del area de estudio podemos ver
que los sedimentos de Bahia La Ventana (6 pg kg™?) son 2 a 3 é6rdenes menores
que en las areas contaminadas y hasta que el contenido promedio de Hg en la
corteza continental superior (56 pg kg™) y en sedimentos marinos de otras partes
del mundo como la Bahia del Sur de California (50 pg kg™), Golfo de Mannar (174
ug kg™), Mar de Kara (94-3915 pg kg™) y areas cercanas como la Ensenada de
Santispac (19 pg kg™) y Mapachitos (52 pg kg™), por lo que este elementos no es

muy significativo.
Plomo

El valor promedio de la corteza continental superior propuesto por Wedepohl
(1995) para Pb (17 mg kg™') es mayor a la concentracién promedio de los
sedimentos de Bahia La Ventana (8 mg kg™), incluso en sedimentos de zonas
mas al norte del area de estudio, los valores sobrepasan al valor de la corteza
como (de Norte a Sur ): Santa Rosalia (42 mg kg™), en donde se tiene identificado
que las principales fuentes de abastecimiento son antropogénicas (mineria,
fundicion del mineral cuprifero y las actividades del puerto) y quizd en menor
grado las naturales, Bahia Concepcion (31 mg kg™?) una zona sin actividades
industriales registradas, pero se sabe de la existencia de actividad geotermal y
Laguna de La Paz (50 mg kg™), en donde al norte se encuentra la mina donde se
explota el mineral de fosforita que por corrientes y viento llegan a la laguna, mas
los desechos urbanos. Los valores de plomo no son significativos en Bahia La
Ventana a pesar de las actividades de turismo y pesca, sin embargo se observa
que en la parte centro sur de la bahia, cerca a la desembocadura de los arroyos
de la Cuenca de San Juan de Los Planes se registran los valores mayores a los
de la corteza continental superior (56 mg kg™) lo que puede estar relacionado al
aporte de la cuenca, en donde se presentan valores en La Bocana de 27 mg kg™,
lo cual puede estar relacionado a la mineria (12 000 mg kg™ en un terreno) y al

aporte natural por las rocas, ademas de esto probablemente las corrientes
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marinas en la region estén jugando un papel importante en el transporte de este
elemento, de areas con mayores valores, como es el de la Bahia de La Paz, a los

sedimentos de Bahia La Ventana.
Antimonio

La presencia de Sb en los sedimentos de la plataforma continental de Bahia
La Ventana con concentraciones promedio (0.8 mg kg™) un poco elevadas en
comparacion al valor promedio de la corteza continental superior (0.31 mg kg™),
no se encuentra muy alejada de las concentraciones en sedimentos marinos de
Bahia de La Paz (0.9 mg kg™), Laguna de La Paz (1 mg kg'), Complejo
Magdalena-Almejas (1 mg kg™), Bahia Concepcion (0.4 mg kg)y Santa Rosalia (1
mg kg?), por lo que este elemento no es significativo en sedimentos de la
plataforma continental en el area de estudio, sin embargo se observa que en la
parte centro sur de la bahia cerca a la desembocadura de los arroyos de la
Cuenca de San Juan de Los Planes se registran valores mayores a los de la
corteza continental superior (entre 1 a 1.7 mg kg™) lo que puede estar relacionado
con el aporte de este elemento en los sedimentos desde la cuenca, en donde se
presentan valores en La Bocana de 12.4 mg kg™ lo cual se relaciona al
enriquecimiento de este elemento por la actividad minera (102 mg kg™, valor

promedio en desechos mineros).
Zinc

El valor promedio del Zn en la corteza continental superior (52 mg kg™) es
mayor a la concentracién promedio de la mayoria de los sedimentos de Bahia La
Ventana (25 mg kg™), solo las estaciones PI18, PI20, PI21, PI28 y PI29 en la parte
central de la bahia tienen valores mayores (entre 52 a 70 mg kg™), lo que puede
estar asociado al aporte de la Cuenca de San Juan de Los Planes, en donde se
presentan valores en La Bocana de 95 mg kg’ valores relacionados al
enriquecimiento de este elemento por la actividad minera (233 mg kg™ valor

promedio en desechos de mineria y fundicion). Los sedimentos marinos de Santa
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Rosalia tienen concentraciones mayores (166 mg kg™) a las encontradas en Bahia

La Ventana.

Tabla 9. Comparacién de los contenidos de los principales contaminantes (mg kg™, excepto Hg pg

kg™) del los sedimentos de la plataforma de Bahia La Ventana

Area As Cd Cu Hg Pb Sh Zn Referencias
Sedimentos
marinos de la 2.3 1.4 3.8 6 8 0.8 25 Este estudio
Bahia La
Ventana
. Rodriguez
Sedlmgntos de 11 - - - - 0.9 43.3 Casta?ﬁeda
la Bahia de La
(2002)
Paz
Kot et al.
Sedimentos de (1999);
la Laguna de La 1 3 10 20 50 1 45 Shumilin et
Paz al. (2001)
Sedimentos de .
la Laguna Barra - - - 15 - - - W|Ilezr§(;5et al.
de Navidad, ( )
Colima
Sedimentos .
marinos del Rodriguez
: 11 2 4 - 4 1 7 Meza et al.
Complejo (2007)
Magdalena-
Almejas
Sedimentos de Rodriguez
Bahia 8 i 20 i 31 04 39 Meza (2004)
Concepcién
Sedimentos
marinos de la 1.4 - - 19 - - - Leal-Acosta
Ensenada et al. (2010)
Santispac
Leal-Acosta
Sedimentos de 3.7 0.9 9.9 52 - - 20 etal. (in
Mapachitos press)
Sedimentos Rodriguez
marinos en 10 1 1573 - 42 1 166 X
. Figueroa
Santa Rosalia (2010)
(parte central)
Schiff y
Bahia del Sur de 5.1 - - 50 - - - Weisberg
California (EUA) (1999)
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Tabla 9. Comparacién de los contenidos de los principales contaminantes (mg kg™, excepto Hg pg

kg™) del los sedimentos de la plataforma de Bahia La Ventana

Area As Cd Cu Hg Pb Sb zZn

Referencias

Sedimentos de

rocas de playa Daikumar et
del Golfo de 221 - - 174 - | | al. (2010)
Mannar (India
Sur Oriental)
Sedimentos de 5.4- 94- Siegel et al.
mar de Kara 710 i i 3915 i i i (2000)
(Océano Arctico)
Salomons y
Sedimentos en 7.7 0.17 33 190 19 1.2 95 Forstner
promedio (1984)
. Wedepohl
Corteza superior 2 0.102 14.3 56 17 0.31 52 (1995)
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8.3. Evaluacién de la calidad ambiental de los sedimentos

De las investigaciones actuales sobre contaminantes ligados a particulas, se
origind el concepto sobre que los sedimentos reflejan las condiciones fisicas,
quimicas y biolégicas del agua que se encuentra encima del material sedimentario
(Zullig, 1956 citado en Burton, 1992). Es por esto que se han desarrollado diversos
métodos que pueden ayudar a tener una mejor interpretacién de los datos y
facilitar la evaluacion de la calidad de los sedimentos, ya que estos sirven como
reservorio y fuente de contaminantes. Los criterios de evaluacion de la calidad de
los sedimentos también son necesarios para proveer a largo plazo una gestién de
los contaminantes en el material sedimentario, incluyendo la evaluacion de la
calidad de sedimentos e identificacion de las areas problema para la realizacion de
acciones de remediacion (Burton, 1992). En este trabajo se consideraron los
siguientes indicadores de contaminacion (lgeo) €n sedimentos: el indice de
geoacumulacion, el factor de enriquecimiento (FE) y los criterios de calidad de los
sedimentos ERL y ERM.

El lgeo €S Util para analizar el grado de contaminacion por ET, comparando
seis niveles de enriquecimiento, basados en el aumento numérico del valor del
indice. Este indice ha sido utilizado por varios autores (Lizarraga Mendiola, 2008;
Rodriguez Meza, 2004; Rubio et al., 2000a) en sedimentos de diferentes regiones
del mundo. De acuerdo al lge, en los desechos de mineria y fundicion, los
sedimentos de los arroyos San Antonio, De Raizuda y El Diablo para As, Cu, Pby

Zn presentan contaminacion fuerte a moderada.

El FE el cual se basa en una doble normalizacion para valorar la condicién en
la composicion de los sedimentos e identificar enriqguecimientos de los ET (Rubio
et al., 2000), los desechos de mineria y fundicion muestran enriquecimiento de As,
Sh, Cd, Pb, Se y S. Para los sedimentos de arroyos el As, Cd, y Sb presentaron
enriquecimiento, mientras que en los sedimentos de la plataforma continental se
encuentran el Cd, Se, Mg, Sr, Sb, Ca, Ba, Na, S, Pb, As, Liy K. Los resultados del
lqeo €N cOmparacion con los resultados del FE no se observd enriquecimiento por

Cu, Pb y Zn en los sedimentos cercanos al area de fundicion en el arroyo San
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Antonio, el enriquecimiento se presento a partir de las muestras A13 por Pb y Zn,
y Al5 por Cu. Lizarraga-Mendiola (2008) comparé estos dos métodos y encontrd
diferencias, donde explica que el l4eo, para sus resultados es mas aproximado a las
condiciones reales de su area de estudio (Toluca, México), atribuyéndolo al
transporte edlico, cabe destacar que para el lgeo utiliz6 como valor de fondo una

Zzona no contaminada.

Adicionalmente los contenidos de los elementos potencialmente toxicos (en
cada muestra de sedimentos de los distintos ambientes) fueron comparados con
criterios para evaluar la calidad de los sedimentos contra los valores de la guia de
calidad de sedimentos, propuestos por Long et al. (1995), que define dos rangos:
ERL y ERM (por sus siglas en inglés) (Tabla 10). ERL significa “efectos de rango
bajo” y ERM “efectos de rango medio”. De acuerdo con los autores el célculo de
los rangos permite aproximarse a los posibles efectos negativos de los metales
sobre la biota y concluir sobre los metales contaminantes presentes.

Tabla 10. Valores de los criterios de ERL y ERM para elementos traza (mg kg™, excepto Hg ug kg’

') y porcentaje de incidencia de posible efectos biolégicos por Long et al. (1995)
Criterios de calidad

Elemento ; Porcentaje de incidencia
ambiental

ERL ERM <ERL ERL>ERM >ERM
As 8.2 70.0 5.0 111 63.0
Cd 1.2 9.6 6.6 36.6 65.7
Cu 34.0 270.0 9.4 29.1 82.7
Hg 150 710 8.3 23.5 42.3
Pb 46.7 218.0 8.0 35.8 90.2
Zn 150.0 410.0 6.1 47.0 69.8

Arsénico

Comparando nuestros valores de las concentraciones de los elementos
potencialmente téxicos con los criterios de ERL y ERM propuestos por Long et al.
(1995), observamos que algunas muestras, con contenidos de As sobrepasan los
valores de ERM (70 mg kg™). Esto ocurre con los sedimentos de algunas
estaciones cercanas al area de fundicién y poblado de San Antonio, hasta 15 km

después de la primera estacion en algunas otras estaciones al final del arroyo San
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Antonio (A59 y A60) y en otros arroyos (A23, A4l, A49, A19 y A52). Dentro del
arroyo principal, después de los 15 km y los arroyos de los lados este y oeste de la
cuenca (A21, A29, Ab3, A57, A58, A45, A55 y A63) los sedimentos muestran

valores mayores al valor de ERL (8.2 mg kg™).

Para los sedimentos de playa y de plataforma continental, en general, los
valores estan por debajo de los valores de ERL y ERM, solamente la muestra
PI20, ubicada a 40 m de profundidad frente a La Bocana, presenta valores que

sobrepasan el valor de ERL para As.
Cadmio

La mayor parte de las estaciones en el arroyo San Antonio, arroyos de la
parte oeste y este de la cuenca tienen valores menores a los de ERL (1.2 mg kg™)
y ERM (9.6 mg kg™). Sin embargo, la estacion A49 presenta valores mayores al
ERM y las muestras A5, A6, A7, Al10 (cercanas al area de fundicion), All, Al2,
Al3, Al4 (poblado de San Antonio), A34 (arroyo El Diablo), A60 y A61 (La

Bocana) sobrepasan el valor de ERL (1.2 mg kg™).

En el material de desechos de mineria y fundicion J1 y T1 presentan valores
mayores al ERM (9.6 mg kg™) para cadmio. Las muestras que sobrepasan el valor
de ERL (1.2 mg kg™) son C1, C2y T2.

Para los sedimentos de playa en general los niveles estan por debajo del ERL
y ERM. En las muestras de la plataforma continental de la parte centro-sur de la
bahia la mayor parte de los sedimentos y la estacion PI31 frente a Punta Arenas
se encuentran por arriba del valor ERL, contribuyendo al 37% de efectos negativos
en la biota y la estacion PI15 con el 66% de efecto (>=ERM, Tabla 10).

Cobre

Aunqgue la mayoria de las concentraciones promedio de Cu en los sedimentos
del arroyo San Antonio sea mayor al valor de la corteza (14.3 mg kg™), solo A5, A6
(cercanas al area de fundicion) y All (localizada dentro del poblado de San

Antonio) representan un probable riesgo para el 29 % de la biota (>ERL, Tabla 11).
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Los contenidos de este elemento las muestras de los arroyos de lado oeste de la
cuenca A23 (en la parte alta de la Sierra) pasan el valor del ERL (34 mg kg™) y
A49 (parte baja de la Sierra) pasa el valor del ERM (270 mg kg™), lo que
representa un efecto negativo para los organismos cercanos a estas estaciones
con un 29% para A23 y 83% para A49. En las estaciones de los arroyos del lado
este de la cuenca no se encontr0 evidencia de algun efecto negativo. Una
particularidad es la estacion A63, localizada en la zona de inundacion cerca de
Punta Arenas mostrando valores de cobre por arriba del ERL, esta zona el nivel
topogréafico més bajo es de Om y esta 2.5 km al sur de la linea de costa, lo que
probablemente esté recibiendo por infiltraciobn agua marina y por otra parte esté
recibiendo aporte de material sedimentarios via fluvial de los cerros cercanos (El
Cerrito, La Gata y EI Perico). Muy probablemente las rocas de estos cerros
contengan en su composicion a este elemento ya que también se encontrd en los
sedimentos de los arroyos del lado este de la cuenca y la diferencia en la
abundancia parece estar relacionada a un enriquecimiento debido a ser un cuerpo

cerrado y que presenta un alto contenido de limo arcillas (53%).

Absolutamente en todo el material sedimentario de los desechos de mineria y
fundicion las concentraciones de este elemento se encuentran por arriba del valor
reportado por Long et al. (1995), como ERL (34 mg kg™) y solo J1 mostré valores
ligeramente mayores al ERM (270 mg kg™).

Parta los sedimentos de playa y sedimentos de la plataforma continental los
valores de las concentraciones promedio de cobre y la concentracion maxima se

encuentran por debajo del valor de ERL y ERM.
Plomo

La mayoria de las estaciones del arroyo San Antonio presentan valores
mayores al de la corteza (17 mg kg™) y solo A6 (cercana al area de fundicion) se
encuentra superior al valor de ERM, y otras como A5 (cercana al area de
fundicion), A10, A11, A13 (cerca del poblado de San Antonio), Al4, Al5, A51 y

A60 tienen valores que sobrepasan el ERL. Los sedimentos de arroyos del lado
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oeste que posiblemente afectan a la biota con un 36% en la estacion A41 y con
90% en la muestra A49, y para los arroyos del lado este de la cuenca, la muestra
A50 afecta el 90% a la biota, esta muestra contiene el 85% de arena y es

abastecida de sedimentos principalmente de la sierra La Gata.

Para los desechos de mineria y fundicion las concentraciones de Pb
presentan valores mayores al valor de ERM (218 mg kg™) para C2, J1 y T2 con
posible afectacién de un 36% en la biota, y los mayores al ERL (46.7 mg kg™)

fueron C2 y T2 con 90% de afectacion.

En las muestras de los sedimentos de playa y plataforma continental las
concentraciones promedio de plomo, de acuerdo a este criterio, no representan

riesgo a la biota.
Zinc

En algunas estaciones cercanas al poblado de San Antonio y La Bocana las
concentraciones promedio del arroyo San Antonio sobrepasan el valor de ERL
(150 mg kg™). Para los arroyos localizados en el lado oeste de la cuenca solo A49
son mayores al ERL, mientras que los arroyos del lado este la mayoria tienen

concentraciones por arriba del promedio de la corteza.

Para el material sedimentario de los desechos de mineria y fundicion las
concentraciones de zinc en T3 estan ligeramente por debajo del valor de la
corteza (52 mg kg™) y por arriba estan C1 y C2, que de acuerdo a los criterios de
la calidad de los sedimentos no representa riesgo para la biota. Los contenidos
promedio de J1 (jales) y T2 (terrero) sobrepasan el valor de ERL (150 mg kg™) y
solamente T1 (terrero) rebasa el ERM (410 mg kg™). Con estos datos y de
acuerdo a la Tabla 11, las estaciones J1 y T2 podrian estar afectando a la biota en
un 47%. Para T1 aproximadamente 70% de la biota podria estar afectada.

En los sedimentos de playa y de la plataforma continental de acuerdo a este
criterio, no se encontro evidencia de algun posible efecto de este elemento sobre

la biota ya que aunque sélo las estaciones PI18, PI20, PI21, PI28 y PI29 (muestras
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en valle inundado frente a La Bocana) estan por arriba del valor promedio, sin
embargo no sobrepasan ninguno de los criterios ERL y ERM.
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8.4. Posible origen de los elementos en sedimentos y su relacion con la geologia

del area de estudio

Las asociaciones de los componentes y elementos en los diferentes
ambientes de depdsito, permiten encontrar agrupaciones entre ellos, definir su
distribucion y el origen de estos en el entorno (Zitko, 1994; Flury y Riedwyl, 1988).
El andlisis de componentes principales permitié identificar algunas asociaciones.

Asociaciones en muestras de desechos de mineria y fundicion y arroyos de la

Cuenca de San Juan de Los Planes

1) La primera asociaciéon que se identificé incluye el Cr, Fe, Sc y Ti (tipicos
indicadores de aluminosilicatos) e incluye los ETR excepto La. Podemos opinar
gue esta asociacion representa el aporte de los materiales terrigenos hacia los
sedimentos de la plataforma. En particular, l6gicamente aqui se encuentran
todos los lantanidos (ETR). Curiosamente en este mismo grupo vienen los
presuntos contaminantes As y Zn, probablemente incorporados o asociados a

una mezcla de la mineralogia de la zona.

2) Dentro de la segunda asociacién encontramos a los contaminantes potenciales
(As, Cd, Cu, Pb, Sb y Zn) producto de los procesos de explotaciéon de los
minerales de Au y Ag. En la zona minera de Santa Rosalia (Rodriguez Figueroa,
2004; Shumilin et al., 2000) observaron la presencia de elementos relacionados
con la explotacion del mineral de Cu, en Rodalquilar al sureste de Espafia (Wray,
1998) reporta niveles elevados de As, Bi, Cu, Mo, Pb, Sb, Te y Zn en los
sedimentos fluviales procedentes de la mineria por oro. La contribucién de estos
elementos es importante en la formacion de los minerales secundarios que se
forman en los jales y son muy importante desde el punto de vista ambiental
(Romero et al., 2008).

3) En la tercera asociacion se observa al Cs, K y Rb (elementos alcalinos). Dentro
de este grupo también se encuentra el Zr pero con una menor concentracion,

posiblemente relacionado a la presencia del mineral pesado zircon.
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4) La cuarta asociacion reune al As, Ca, Cr, Niy V. Los elementos Al, Ba y Na se
agrupan entre ellos. La presencia de As (presente también en la primera
asociacion) indica que este elemento también se encuentra de forma natural
dentro de la geologia subyacente. Wray (1998) a pesar de encontrar
concentraciones elevadas de Cu y Pb por causa antropogénica, también
encontré que estaban asociados a la geologia regional y aunque Wray encontrd
bajas concentraciones de esos elementos en los desechos, a diferencia de este
trabajo, para el As, en donde se encontrd niveles mas altos en los desechos que
en sedimentos fluviales, esto nos dice que probablemente los desechos de
mineria y fundicién podrian ser otra fuente de este elemento en los sedimentos

de arroyos.

5) Para la quinta asociacion los elementos que encontramos son el Be, Thy U, y

los elementos de tierras raras ligeros (La, Ce, Pr, Nd).

La amplia variedad de asociaciones de elementos nos sugiere que en la zona
existen varias fuentes, no solo antropogénicas sino también diferentes fuentes
naturales. Probablemente esto esta relacionado a la presencia de diferentes tipos
de rocas como fuente de material sedimentario erosionado. Sin embargo, para una
mejor interpretacién es necesario realizar un andlisis petrografico de las rocas

circundantes y un andlisis mineralégico de los sedimentos de arroyos.
Asociaciones en muestras de la plataforma continental

1) La primera asociacion esta compuesta por los elementos Al, Cr, Fe, Li, Sc y Ti
(indicadores de material terrigeno) (Poulton y Raiwell, 2000), por los ETR que no
es sorprendente por tener altas sus concentraciones y también incluyen los
elementos As y Zn (posibles contaminantes) lo que evidencia que podrian estar
siendo incorporados en las particulas terrigenas y ser transportados desde la

peninsula al mar.

2) La segunda asociacion incluye los componentes Cqg Y CaCOs, y los elementos

Cay Sr, los cuales estan asociados a origen biogénicos marino.
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3) De manera individual se comporta el Cd en sedimentos de profundidades
menores, posiblemente aportado por descargas de los poblados El Sargento y La
Ventana. Debido a la presencia significativa de este elemento en la Cuenca de
San Juan de Los Planes se infiere que este elemento es aportado en parte por
sedimentos terrigenos al ambiente marino. Por otra parte se infiere que este
elemento junto con Sh, probablemente son de origen marino que vienen desde
profundidades con las surgencias costeras, siendo micronutrientes se incorporan
en el fitoplancton y se deposita en los sedimentos dentro de la materia organica

particulada no remineralizada.

4) La ultima asociacion en sedimentos de la plataforma continental la constituyen
el Pb y Th asociados a particulas de tamafio de gravas, por lo que se infiere que
estos elementos fueron introducidos desde la peninsula al mar de forma natural,
esto debido a que se ha reportado que los ET estan asociados a las particulas
finas (Salomons and Forstner, 1984; De Groot et al., 1982) y que por estar

asociado a las gravas podria provenir de la erosion de las rocas de la cuenca.
Elementos del grupo de las tierras raras.

Los contenidos de ETR normalizados (Figura 51) con respecto a la lutita
norteamericana en los diferentes ambientes de depdsito se caracterizaron por (i)
tener anomalia positiva de Eu, (ii) enriquecimiento de elementos ligeros y
empobrecimiento de elementos pesados, (iii) enriquecimiento de elementos ligeros
con anomalia positiva de Eu y (iv) enriquecimiento de elementos pesados con

anomalia positiva de Eu.

(i) Anomalia positiva de Eu. Valores cercanos a dos pueden indicar posible fuente
hidrotermal, como fue el caso de Santa Rosalia, B.C.S. (Shumilin et al., 2005).
En nuestra area de estudio obtuvimos valores cercanos a uno (Tabla 4),
representativos de condiciones normales. Este patréon ha sido reportado por otros
autores en estudios sobre hidrotermas submarinas (Canet et al., 2005; Michard y
Albarede, 1986) y areas tectOnicas y volcanicas (Sifeta et al., 2005; Jake y
Taylor, 1974).
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(i) Enriquecimiento de elementos ligeros y empobrecimiento de elementos
pesados. Este patron es tipico de material terrigeno del macizo continental del
noroeste de México y para los granitos en general (Cornell, 1993). Ha sido
reportado para suelos de desechos del distrito minero de Santa Rosalia por

Rodriguez Figueroa (2004).

(i) Enriquecimiento de elementos ligeros con anomalia positiva de Eu. Estas
caracteristicas han sido reportadas por Shumilin et al. (2005), donde mencionan
gue la anomalia positiva de Eu esta relacionada con los desechos de fundicion
del mineral de cobre de procedencia hidrotermal y con arena de playa, y que el
enriquecimiento de los elementos ligeros es indicativo de aporte terrigeno.
Dentro de Bahia La Ventana encontramos estas caracteristicas en la porcién
centro-sur muy cerca de la linea de costa, o que nos evidencia aporte de
materiales de la planta de fundicion, y en la parte norte alejado de la costa, esto
probablemente se deba a que el material terrigeno que llega a la bahia esté

siendo movilizado hacia el norte de la bahia por la circulacién por corrientes.

(iv) Enriguecimiento de elementos pesados con anomalia positiva de Eu. Este
patrén fue reportado como indicativo de hidrotermalismo en el distrito minero de
Santa Rosalia por Shumilin et al. (2005), ellos mencionan que la anomalia
positiva de Eu es un argumento opcional que sostiene la hipotesis propuesta por
Escandbén (1995) donde dice que este patron es tipico de origen marino
hidrotermal. En nuestro caso, se observaron estas caracteristicas donde se
tienen altas concentraciones de los elementos contaminantes como As, Cr, Cuy
Pb, por lo que se evidencia que el origen de los yacimientos procesados para la

extraccion de oro son de origen hidrotermal.
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9. CONCLUSIONES

1) Los sedimentos de los arroyos de la Cuenca de San Juan de Los Planes y los
sedimentos de playa, duna y plataforma continental de Bahia La Ventana en
general revelan la predominancia de las particulas de arena gruesa y en su

mayoria particulas finas.

En la Cuenca de San Juan de Los Planes la presencia de los tamarfos de
arena muy gruesa son tipicas para los sedimentos de las partes altas, mientras
qgue en las partes bajas en el centro de la cuenca (depocentro) las arenas en su
mayoria son gruesas y en las planicies de inundacion se pueden observar tanto

arenas finas, como limos y arcillas.

En Bahia La Ventana las dunas sedimentolégicamente estan compuestas por
arenas medias y gruesas, tipico para dunas. La playa presenta arena gruesa
siendo una playa de alta energia. La plataforma continental presenta sedimento
compuesto por arenas que van de gruesas a finas, con excepcion de las areas en
donde las descargas continentales son dominantes, como en el arroyo El Zotol al
oeste de la bahia y las descargas a través de La Bocana en la costa sur, en donde

se presenta limo arcilloso.

2) En los arroyos de la Cuenca de San Juan de Los Planes el sedimento de
acuerdo a los pardmetros de seleccién y sesgo muestran una seleccion muy
pobre y muy sesgada hacia los finos en las partes bajas de la cuenca. En Bahia
La Ventana, los sedimentos de dunas se encuentran bien seleccionados a
moderadamente seleccionados con distribucion simétrica. Los sedimentos de
playa presentan buena seleccion en la porcion sur, sin embargo en los extremos
al norte y este (frente a Punta Arenas) de la linea de costa la seleccion no es
muy buena, la tendencia en los extremos es hacia los finos y en el centro es
hacia los gruesos, esto indica que la costa oeste tiene mayor influencia del
ambiente terrestre sobre el marino, y en la parte sur de la costa dominan los
procesos marinos. En Punta Arenas las condiciones en la costa parecen estar

influenciadas por la dinamica del canal Cerralvo y por condiciones externas fuera
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de la bahia y los sedimentos de la plataforma continental de las areas cercanas a
la costa tienen mejor seleccion. Frente a La Bocana, area de influencia
continental la seleccidon disminuye. En general los sedimentos de la bahia estan

sesgados hacia los gruesos.

3) Las concentraciones promedio (mg kg™?) de los elementos potencialmente
toxicos en el material sedimentario de la zona de estudio presentan las
secuencias que a continuacién se describen. Desechos de mineria y fundicion:
As (71682) > Pb (2654) > Zn (233) > Cu (148) > Sb (102) > Cd (10), sedimentos
de arroyos de la Cuenca de San Juan de Los Planes: As (3099) > Pb (145) > Zn
(43) > Cd (2.5) > Cu (2.5) > Sb (1), playa en Bahia La Ventana: Zn (11) > Pb (4)
> Cu (0.5) > As (0.2) > Cd (0.05) y plataforma continental de la bahia: Zn (25) >
Pb (14) > Cu (6) > As (2) > Cd (0.8) > Sb (0.8). Presentandose el As en altas
concentraciones en los desechos y sedimentos fluviales y por otro lado Pb y Zn
tienen contenido alto en los tres ambientes de depdsito. En la zona de estudio
practicamente no se observa contaminacién por Hg, con excepcion de la playa

suroeste de la bahia.

4) Los factores de enriquecimiento de los elementos promedio en desechos de
mineria y fundicion muestran la siguiente secuencia: As (2478) > Sb (214) > Cd
(47) > Pb (31) > Se (19) > S (15) > Cu (b), para los sedimentos de arroyos: As
(85) >Sb (7) > Cd (5) >Ba (4) > Pb (3) > Al (3) > Cr (2), y para los sedimentos de
la plataforma Cd (73) > Se (55) > Mg (53) > Sr (34) > Sb (29) > Ca (29) > Ba (15)
> Na (13) > S (10) > Pb (9) > As (8) > Li (6) > K (5). De estas secuencias
observamos que en los diferentes ambientes de deposito el As, Cd, Pb y Sb se

encuentran presentes en concentraciones altas.

5) Las asociaciones de los parametros (granulometria y profundidad),
componentes, elementos mayoritarios y traza que se obtuvieron del analisis de
factores para el material sedimentario de los desechos de mineria y fundicién y
sedimentos de arroyos fueron: i) Ce, Co, Cr, Cs y otros, y los ETR; ii) elementos
considerados como contaminantes As, Cd, Cu, Pb, Sb y Zn, y otros elementos

como Be, Co, Mo, S, Se y Zr; iii) elementos alcalinos (Cs, K, Rb) asociados con
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Zr; iv) Al, As, Ba, Ca, Cr, Na, Niy V; v) Be, Thy U, y algunos ETR como Ce, La,
Nd y Pr, y para los sedimentos de la plataforma continental las asociaciones
fueron: i) los ETR y elementos de material terrigeno (Al, As, Cr, Fe, Li, Mn; Ni y
otros); ii) profundidad, componentes (Coy, CaCOs) y elementos de origen
biogénico marino Ba, Be, K, Mg, Na S, Sr y U; iii) tamafios de particulas finas
asociado con Cd; iv) Cd y Sb con la profundidad; v) Pb y Th con tamafios de

particulas gruesas.

6) Con respecto a los criterios establecidos por Long et al. (1995) los elementos
potencialmente téxicos que podrian estar afectando a la biota en el material
sedimentario de los desechos de mineria y fundicién son el Pb con 90% de
efecto, le siguen el Cd con 66%, As 63%, Zn 43%, Hg 42% y Cu con 29%. Para
los sedimentos fluviales el As podria afectar al 63% de la biota, el Hg al 42% vy el
Cd del 37%. En los sedimentos de la plataforma continental de Bahia La
Ventana, de acuerdo a este criterio los elementos no presentan un riesgo

potencial a la biota con excepcién del Hg en la playa sureste, con un 23%.
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10. RECOMENDACIONES

Los elementos metales y metaloides (ET) como el As, Cd, Cu, Hg, Pb, Sb y
Zn, presentes en el area de estudio, no pueden destruirse por via biolégica ni
fisicoquimica, es por eso que se recomienda que en los sitios identificados como
de alto riesgo para la biota por estos elementos potencialmente toxicos se les
apliguen, a los sedimentos, analisis que estén dirigidos a conocer la especie
quimica, concentracion, biodisponibilidad, solubilidad y toxicidad de los elementos,
y con esta informacion centrarse en la modificacion de su solubilidad, movilidad
y/o toxicidad para finalmente poder definir las acciones de remediacion de estos

sitios.

Se identific6 a los desechos de mineria y fundicion como los focos de
contaminacion con niveles mas altos en la Cuenca de San Juan de Los Planes y
Bahia La Ventana a través del arroyo San Antonio, sin embargo se presentan
otros arroyos dentro de esta cuenca de los cuales se desconoce le fuente de
aporte de los contaminantes, por lo que se sugiere llevar a cabo una exploracion

detallada de los patrones de dispersién de estos focos de contaminacion.

Debido a que en la planta de fundicion de Los San Juanes en San Antonio y
los desechos de mineria dispersados por la region, mostraron que de acuerdo a la
guia de calidad de sedimentos propuesta por la NOAA (Long et al.1995),
elementos como As, Cd, Cu, Hg, Pb, y Zn, y aunque en esta guia no se incluye al
Sb y dado que lo encontramos con concentraciones elevadas, todos estos
elementos se encuentran en la posible situacién de causar efectos a la biota. Y
probablemente el As, Cd, Hg, entre otros estén siendo transportados en épocas de
lluvias o por viento a los sedimentos de arroyos, ya que se encontré un posible
efecto de estos en el ambiente fluvial, se sugiere que estos sitios se consideren
como prioritarios para los trabajos de remediacion y que a la brevedad posible no
se permita el acceso a estos sitios acordonandolos y colocando sefalamientos del

riesgo que representan estos materiales.
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Por lo que se observd, los desechos de mineria y fundicion presentan de
escasa a nula vegetacion, tienen coloracion rojiza y presentan sedimentos de
grano fino a muy fino, el cual debido a su tamario es susceptible a ser movilizado
por el aire, por lo que se sugiere identificar su movilidad en el aire instalando
trampas de sedimento, definir el radio de influencia de estos polvos dentro de la
cuenca y llevar a cabo los trabajos pertinente de remediacion de los sitios bajo la
influencia de polvos contaminados. Asi mismo, como lo demostré Carrillo (1996)
en sus estudios del acuifero de Los Planes que estos desechos, algunas
especies quimicas de As son hidrolizadas, dando asi a la formacion de radicales
libres de arsénico. Dichas especies quimicas pueden ser altamente
contaminantes, ya que solubles en el agua de lluvia pueden transferirse al medio
marino en Bahia La Ventana. Dicho aporte puede ser por via fluvial a través de
los arroyos o por infiltracién hacia el agua subterranea, y dadas las elevadas
concentraciones de arsénico encontradas en los desechos, se deben monitorear
los pozos de agua dentro de la cuenca. A su vez se contempla el aporte natural

por intemperismo de las rocas que los contienen.

Por todo lo anterior es indispensable para futuros proyectos de explotacion del
mineral en la zona, que se efectien programas de evaluacién de los procesos de
mineria y de un mejor manejo sustentable para los desechos generados de dicha
actividad a fin de proteger la salud humana y el medio ambiente frente a dafios

posibles.
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Tabla 11. Localizacién de las muestras tomadas de los desechos de mineria y fundiciéon en San

Antonio
Muestra Descripcién Longitud W Latitud N
c1 Pared de la camara de 110.05492 23.78682
sublimacion
c2 Piso de la camara de 110.05492 23.78682
sublimacion
J1 Jale 110.05492 23.78682
T1 Terrero 110.05492 23.78682
T2 Terrero 110.05691 23.79844
T3 Terrero 110.05218 23.80122

177



Tabla 12. Parametros texturales de los sedimentos de arroyos, donde A=arcilla, LMF=limo muy fino, AF=arena fina, AM=arena media, AG=arena
gruesa, AMG=arena muy gruesa; MBS=muy bien seleccionada, BS=hien seleccionado, MS=moderadamente seleccionado, PS=pobremente
seleccionado, MPS=muy pobremente seleccionado; MSG=muy sesgado a los gruesos, SG=sesgado a los gruesos, S=simétrico, SF=sesgado a
los finos, MSF=muy sesgado a los finos

Tamafio

Grado de

Muestra Longitud W Latitud N % Limos % Arenas % Gravas medio seleccion Tendencia
Al 110.05552 23.76034 6.0 71.0 23.0 0.903/AG 2.166/MPS 1.173/SF
A2 110.05422 23.76564 3.0 76.0 21.0 0.262/AF 1.697/PS 2.43/MSF
A3 110.01509 23.77011 0.0 18.0 82.0 -0.695/AMG 0.419/BS -2.097/MSG
A4 110.05668 23.78533 1.0 69.0 30.0 -0.102/AG 1.477/PS 1.759/MSF
A5 110.0564 23.78869 4.0 66.0 30.0 0.450/AG 2.130/MPS 1.120/SF
Ab6 110.0566 23.79004 2.0 65.0 33.0 0.068/AMF 1.848/PS 1.604/MSF
A7 110.02515 23.79249 0.3 82.8 16.9 0.574/AG 1.356/PS -0.026/S
A8 110.0571 23.79273 4.0 64.0 32.0 0.104/AG 1.94/PS 1.99/MSF
A9 110.05691 23.79844 2.0 70.0 28.0 0.037/AG 1.663/PS 1.999/MSF
Al0 110.0579 23.8005 5.0 87.0 8.0 0.364/AM 1.756/PS 2.280/MSF
All 110.0558 23.80864 1.0 64.0 35.0 -0.960/AMG 1.490/PS 1.830/MSF
Al2 110.05672 23.81073 2.0 56.0 42.0 -0.414/AMG 1.612/PS 2.351/MSF
Al3 110.0543 23.81754 0.0 75.0 25.0 -0.208/AG 0.94/MS 1.48/MSF
Al4 110.0499 23.82978 2.0 83.0 15.0 0.37/AG 1.514/PS 2.212/MSF
Al5 110.0447 23.84737 2.0 46.0 52.0 -0.659/AMG 1.627/PS 2.852/MSF
Al6 110.0326 23.859 3.0 79.0 19.0 0.463/AG 1.759/PS 2.109/MSF
Al7 110.0248 23.86229 2.0 88.0 10.0 0.439/AG 1.464/PS 2.797/MSF
Al8 110.0007 23.876 2.0 92.0 6.0 0.491/AG 1.404/PS 2.886/MSF
Al9 109.90853 23.87863 3.0 89.0 8.0 0.952/AG 1.658/PS 2.203/MSF
A20 109.9865 23.88679 1.0 89.0 10.0 0.362/AG 1.296/PS 2.452/MSF
A21 109.90497 23.89197 0.0 88.0 12.0 0.496/AG 1.165/PS -0.008/S
A22 109.9715 23.89734 3.0 79.0 18.0 0.38/AG 1.76/PS 2.25/MSF
A23 110.06517 23.90552 04 40.4 59.2 -0.581/AMG 0.915/MS 0.862/SF
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Tabla 12 continuacién..... Parametros texturales de los sedimentos de arroyos, donde A=arcilla, LMF=limo muy fino, AF=arena fina, AM=arena
media, AG=arena gruesa, AMG=arena muy gruesa; MBS=muy bien seleccionada, BS=bien seleccionado, MS=moderadamente seleccionado,
PS=pobremente seleccionado, MPS=muy pobremente seleccionado; MSG=muy sesgado a los gruesos, SG=sesgado a los gruesos, S=simétrico,
SF=sesgado a los finos, MSF=muy sesgado a los finos

% Limos

Tamafio

Grado de

Muestra Longitud W Latitud N y arcillas % Arenas % Gravas medio seleccion Tendencia
A24 109.9652 23.9132 2.0 93.0 5.0 0.878/AG 1.323/PS 2.75/MSF
A25 109.90644 23.9153 0.0 94.0 6.0 0.668/AG 1.95/PS -0.016/S
A26 110.06272 23.91739 0.5 46.6 52.9 -0.474/AMG 0.992/MS 0.86/SF
A27 109.9097 23.92304 0.0 92.0 8.0 0.342/AG 1.027/PS 0.506/SF
A28 109.90966 23.92327 1.0 74.0 25.0 0.202/AG 1.607/PS 1.836/MSF
A29 109.90066 23.92327 1.0 95.0 4.0 0.511/AG 1.145/PS 2.63/MSF
A30 109.91246 23.92369 3.0 93.0 4.0 1.224/AM 1.547/PS 2.502/MSF
A3l 109.91651 23.92499 18.0 81.0 1.0 3.111/AM 1.902/PS 1.766/MSF
A32 109.9613 23.92974 3.0 82.0 15.0 0.157/AG 1.563/PS 3.353/MSF
A33 109.89397 23.93095 4.0 84.0 12.0 0.67/AG 1.954/PS 1.784/MSF
A34 110.07218 23.93664 0.8 56.7 425 -0.292/AMG 1.061/PS 0.668/SF
A35 110.01146 23.93876 0.6 79.0 20.4 0.337/AG 1.277/PS 0.085/S
A36 109.89967 23.94001 2.0 90.0 8.0 0.523/AG 1.458/PS 2.845/MSF
A37 109.9579 23.94589 10.0 83.0 7.0 1.893/AM 2.130/MPS 1.336/MSF
A38 109.87514  23.94679 5.0 64.0 31.0 0.444/AG 2.179/MPS 1.379/MSF
A39 110.06432 23.94749 1.8 56.9 41.3 0.093/AG 1.384/PS 0.52/SF
A40 109.87961 23.95371 3.0 88.0 9.0 0.681/AG 1.588/PS 2.239/MSF
A4l 109.99529 23.95653 0.5 92,5 7.0 0.61/AG 1.042/PS 0.041/S
A42 110.06841 23.95722 1.4 71.2 27.4 0.188/AG 1.373/PS 0.429/SF
A43 109.89874  23.95865 4.0 96.0 0.0 1.397/AM 1.496/PS 3.138/MSF
Ad4 109.9516 23.96171 3.0 89.0 8.0 0.467/AG 1.668/PS 3.091/MSF
A45 109.92142 23.96279 15.0 83.0 2.0 2.375/AF 2.132/MPS 1.746/MSF
A46 110.06841 23.96383 2.3 45.0 52.7 -0.396/AMG 1.19/PS 0.881/SF
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Tabla 12 continuacion.... Parametros texturales de los sedimentos de arroyos, donde A=arcilla, LMF=limo muy fino, AF=arena fina, AM=arena
media, AG=arena gruesa, AMG=arena muy gruesa; MBS=muy bien seleccionada, BS=bien seleccionado, MS=moderadamente seleccionado,
PS=pobremente seleccionado, MPS=muy pobremente seleccionado; MSG=muy sesgado a los gruesos, SG=sesgado a los gruesos, S=simétrico,
SF=sesgado a los finos, MSF=muy sesgado a los finos

% Limos

Tamafio

Grado de

Muestra | Longitud W  Latitud N y arcillas % Arenas % Gravas medio seleccion Tendencia
A47 109.9494 23.97048 6.0 91.0 3.0 2.011/AF 1.737/MBS 2.156/MSF
A48 110.06598 23.97107 2.0 60.2 37.8 -0.015/AMG 1.346/PS 0.582/SF
A49 109.99777 23.97114 2.0 70.0 28.0 0.072/AG 1.703/PS 2.491/MSF
A50 109.90102 23.97479 9.0 85.0 6.0 1.718/AM 2.127/MPS 1.466/MSF
A51 109.9476 23.97751 0.0 92.0 8.0 0.118/AG 0.875/MS 0.474/SF
A52 109.90885 23.98029 99.5 0.2 0.3 11.051/LMF 2.055/MPS -1.259/SG
A53 109.87457 23.98235 0.0 70.0 30.0 -0.465/AMG 0.9/MS 0.233/S
A54 110.06043 23.98683 0.7 48.8 50.5 -0.445/AMG 1.02/PS 0.858/SF
A55 109.91772 23.98903 38.0 62.0 0.0 10.013/A 1.717/PS 0.121/S
A56 109.9429 23.99476 16.0 84.0 0.0 2.834/AF 1.988/PS 1.987/MSF
A57 110.05557 23.99526 0.6 48.6 50.8 -0.572/AMG 0.884/MS 0.834/SF
A58 110.00552 24.00661 0.4 21.1 78.5 -0.813/AG 0.736/MS 0.856/SF
A59 109.9316 24.00808 42.0 58.0 0.0 9.295/LMF 1.112/PS 0.301/s
A60 109.92907 24.01094 100.00 0.0 0.0 8.318/LMF 1.246/PS 0.804/SF
A61 109.9309 24.02399 7.0 85.0 8.0 1.555/AM 2.014/MPS 2.144/MSF
A62 110.07523 24.02637 0.9 62.9 36.2 0.04/AG 1.244/PS 0.4/MSF
A63 109.84757 24.03301 53.0 47.0 0.0 9.151/A 1.531/PS 0.876/SG
Ab64 109.98277 24.04065 1.8 87.3 10.9 1.555/AM 1.33/PS -0.198/SG
A65 109.9926 24.05793 0.8 67.5 31.7 0.084/AG 1.274/PS 0.449/SF
A66 109.99824 24.10851 0.4 73.1 26.5 0.062/AG 1.213/PS 0.384/SF
A67 109.99936 24.11713 0.2 67.0 32.8 0.005/AG 1.219/PS 0.495/SF
AG8 109.99787 24.12546 1.4 67.0 316 -0.135/AMG 1.166/PS 0.537/SF
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Tabla 13. Parametros texturales de los sedimentos de duna, donde AM=arena media, AG=arena gruesa; MBS=muy bien seleccionada, BS=bien

seleccionado, MS=moderadamente seleccionado; S=simétrico

Muestras Longitud W Latitud N ;A)aIF::rRI(;Ss % Arenas % Gravas Tgrggirlo S&Z?;?;igﬁ Tendencia
D1 109.98827  24.05692 0 100.0 0.0 1.606/AM 0.353/BS 0.074/S
D2 109.9813 24.04064 0 100.0 0.0 1.386/AM 0.457/BS 0.051/s
D3 109.95047 24,0367 1 98.0 1.0 0.945/AG 0.754/MS 0.057/S
D4 109.92699  24.02884 0 99.5 0.5 0.910/AG 0.522/MS -0.044/s

Tabla 14. Parametros texturales de los sedimentos de playa, donde AM=arena media, AG=arena gruesa, AMG=arena muy gruesa; MBS=muy
bien seleccionada, BS=bien seleccionado, MS=moderadamente seleccionado, PS=pobremente seleccionado; SG=sesgado a los gruesos,

S=simétrico, SF=sesgado a los finos, MSF=muy sesgado a los finos

. . % Limos Tamaifio Grado de .
Muestra Longitud W Latitud N arc?lllas % Arenas % Gravas medio seleccion Tendencia
P1 110.00021 2413134 0 57 43 -0.757/AMG 0.487/BS 0.567/MSF
P2 109.99935 24.11574 0 65 35 -0.039/AMG 1.272/PS 0.696/MSF
P3 109.99376 24.10847 0 94 6 1.062/AM 1.081/PS -0.318/SG
P4 109.988 24.05928 0 42 58 -0.271/AMG 1.125/PS 0.887/MSF
P5 109.97676 24.04131 0 99 1 0.982/AG 0.594/MS -0.243/SG
P 6 109.95099 24.03836 0 88 12 -0.420/AMG 0.431/BS -0.096/S
P7 109.93406 24.03025 0 99 1 0.320/AG 0.579/MS 0.165/SF
P8 109.92711 24.03071 0 98 2 0.236/AG 0.532/MS 0.158/SF
P9 109.90646 24.0353 0 96 4 0.880/AG 0.976/MS -0.042/S
P10 109.88077 24.04032 0 100 0 0.050/AG 0.247/MBS -0.015/s
P11 109.83755 24.05932 0 67 33 -0.734/AMG 0.510/MS 0.438/MSF
P12 109.8272 24.05648 0 77 23 -0.107/AMG 1.021/PS 0.528/MSF

181



Tabla 15. Parametros texturales de los sedimentos de plataforma, donde LMF=limo muy fino, LM=limo medio, AM=arena media, AG=arena

gruesa, AMG=arena muy gruesa; BS=bien seleccionado, MS=moderadamente seleccionado, PS=pobremente seleccionado, MPS=muy

pobremente seleccionada; MSG=muy sesgado a los gruesos, SG=sesgado a los gruesos, S=simétrico, SF=sesgado a los finos, MSF=muy
sesgado a los finos

% Limos

Tamafio

Grado de

Muestra Longitud W Latitud N % Gravas % Arenas y arcillas medio seleccion Tendencia
Pl 1 110.076 24.2078 0.9 99.1 0.0 1.142/AM 0.778/MS 0.048/S
PI 2 110.037 24.2058 13.8 75.8 104 1.133/AM 2.236/MPS 0.425/MSF
Pl 3 109.989 24,1045 0.6 99.4 0.0 1.472/AM 0.668/MS -0.154/SG
Pl 4 109.984 24.0787 0.7 99.1 0.2 1.954/AM 0.8/MS -0.269/SG
PI' 5 109.981 24,0787 0.5 99.4 0.1 1.652/AM 0.895/MS -0.078/S
Pl 6 109.972 24.0455 1.6 98.1 0.3 2.078/AF 1.011/PS -0.211/SG
Pl 7 109.943 24,0403 0.7 99.2 0.1 1.064/AM 0.468/BS 0.069/S
Pl 8 109.932 24,0348 0.0 99.4 0.6 2.297/AF 0.716/MS -0.184/SF
Pl 9 109.916 24.0360 1.2 98.5 0.3 0.937/AG 0.77/MS 0.12/SF
PI10 109.878 24,0445 1.9 98.1 0.0 1.029/AM 0.407/BS 0.241/SF
PI11 109.850 24.0560 8.4 91.6 0.0 0.134/AG 0.736/MS -0.137/SG
PI12 109.826 24,0597 111 88.9 0.0 0.784/AG 1.283/PS -0.213/SG
PI13 109.954 24.0402 0.6 99.3 0.1 1.185/AM 0.456/BS 0.09/S
PI14 109.941 24.0445 3.1 96.6 0.3 0.967/AG 0.84/MS 0.069/S
PI15 109.927 24,0428 0.0 0.0 100.0 6.908/LM 1.657/PS 0.271/SF
PI16 109.913 24.0448 15 98.5 0.0 0.779/AG 0.628/MS 0.025/S
PI17 109.964 24,1432 6.1 93.9 0.0 0.88/AG 1.071/PS -0.214/SG
PI18 109.955 24.0493 28.3 61.1 10.6 1.484/AM 2.32/MPS -0.011/s
PI19 109.950 24,0603 11.4 87.8 0.8 0.767/AG 1.382/PS 0.119/SF
PI20 109.921 24,0475 0.0 0.0 100.0 8.1/LMF 1.262/PS 0.35/MSF
PI21 109.940 24.0517 27.9 63.6 8.5 1.164/AM 2.21/MPS 0.231/SF
PI22 110.068 24.2303 1.6 97.6 0.8 0.839/AG 1.046/PS 0.479/MSF
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Tabla 15 continuacion. Parametros texturales de los sedimentos de plataforma, donde LMF=limo muy fino, LM=limo medio, AM=arena media,

AG=arena gruesa, AMG=arena muy gruesa; BS=bien seleccionado, MS=moderadamente seleccionado, PS=pobremente seleccionado,

MPS=muy pobremente seleccionada; MSG=muy sesgado a los gruesos, SG=sesgado a los gruesos, S=simétrico, SF=sesgado a los finos,
MSF=muy sesgado a los finos

% Limos

Tamafo

Grado de

Muestra Longitud Latitud % Gravas % Arenas y arcillas medio seleccion Tendencia
PI23 109.995 24.1842 4.8 94.6 0.6 1.027/AM 1.23/PS 0.087/S
PI24 109.979  24.1052 0.0 0.0 100.0 7.541/LF 1.389/PS 0.371/MSF
PI25 109.948 24.0738 15.0 83.5 15 0.933/AG 1.649/PS 0.096/S
PI26 109.956  24.0635 5.4 94.3 0.3 1.394/AM 1.125/PS -0.243/SG
PI27 109.934  24.0567 395 60.1 0.4 -0.046/AMG 1.305/PS 0.767/MSF
PI28 109.911  24.0563 0.0 0.0 100.0 6.679/LM 1.8/PS 0.275/SF
PI29 109.880 24.0703 19.6 72.7 7.7 1.668/AM 2.176/MPS -0.264/SG
PI30 109.497  24.0748 5.3 94.4 0.3 1.332/AM 1.293/PS -0.537/MSG
PI31 109.827 24.0788 4.0 95.9 0.1 1.007/AM 1.073/PS -0.215/SG
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Tabla 16. Concentraciones (%) de los elementos mayoritarios en sedimentos de los desechos de mineria y fundicién en San Antonio

Elementos mayoritarios

Muestra Al Ca Fe K Mg Na P S Ti
J1 3.390 1460 11.600 0.500 0.560 0.665 0.039 0.240 0.052
C1 1.420 13.400 1370 0.270 1.150 0.434 0.038 0.210 0.015
Cc2 7.300 4.000 6.040 0.680 2.250 1.310 0.054 5.930 0.019
T2 6.440 17.000 4.620 1.700 1.020 0.998 0.036 0.005 0.191
T1 4220 1430 9490 1430 0.790 1.880 0.038 0.590 0.135
T3 9.260 1560 8590 1460 3.650 1.990 0.112 0.020 0.467

Tabla 17. Concentraciones (mg kg™, excepto el Hg pg kg™) de los elementos traza en sedimentos de los desechos de minerfa y fundicién en San
Antonio

Elementos traza

Muestra

Cd

As Ba Be Co Cr Cs Cu Hf Hg Li Mn Mo Ni Pb Rb Sb Sc Se Sr Ta Th U Y, Y Zn  Zr
C1 208000 63 02 26 84 363 049 406 01 - 82 18 04 93 107 86 28 27 13 171 005 06 01 86 45 67.1 640
Cc2 82400 313 09 55 244 171 197 133 0.1 - 181 780 05 30.7 321 449 279 5 41 321 005 24 05 209 19.9 135 269
J1 92800 372 04 271 169 143 11 337 005 7 24 305 1.7 132 3280 304 6800 15 7.3 165 0.05 14 06 75 9.7 338 515
T2 6870 597 12 6.7 35 88 565 245 005 - 142 627 15 437 941 133 15 19 0.05 178 0.05 6.5 1.2 142 143 300 31
T1 35600 743 0.7 159 103 67.1 3.41 266 005 - 10.8 401 4.6 17.5 12100 81.1 327 14 2.7 322 005 27 24 134 101 509 115
T3 4420 845 09 04 57 855 848 848 05 - 258 865 12 321 18 147 33 33 0.8 470 0.05 13 0.7 259 256 518 36
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Tabla 18. Concentraciones (%) de los elementos mayoritarios en sedimentos de los arroyos de la

Muestra

Cuenca de San Juan de Los Planes

Elementos mayoritarios

Al Ca Fe K Mg Na P S Ti
Al 7.760 4.600 5650 0.790 2.860 2.310 0.056 0.020 0.132
Ad 7.850 4.650 7.010 0.670 2.680 1.830 0.111 0.005 0.000
A5 2940 3.220 24.300 0.280 2.180 0.999 0.121 0.020 1.730
A8 7230 5510 9.420 0.670 3.290 1.960 0.106 0.030 0.348
All 7.820 5480 7.190 0.960 3.450 1.860 0.102 0.060 0.343
Al2 8.440 4530 5320 0.880 2.610 2.460 0.087 0.030 0.356
Al3 8.230 4.880 6.290 1.010 2.820 2.400 0.078 0.010 0.268
Al4 7.040 4.620 8.000 0.850 2.580 1.980 0.099 0.020 0.188
Al5 7250 3.720 3910 1.180 1.610 2,550 0.070 0.020 0.277
Al6 6.110 2.020 1520 1.230 0.510 1.500 0.031 0.005 0.209
Al9 6.210 1.790 4.280 1.240 1.370 1.130 0.048 0.040 0.229
A20 7.250 2700 3.700 0.960 1.350 2.680 0.061 0.005 0.232
A21 6.820 1.790 3.750 1.710 1.280 1.490 0.040 0.020 0.264
A23 6.960 1.230 0520 1570 0.090 1.500 0.010 0.005 0.045
A29 6.410 1.260 3.180 1.610 1.100 1.280 0.035 0.020 0.129
A34 8.790 1630 0570 1.720 0.130 1500 0.012 0.005 0.064
A38 8.050 3550 4.540 1.270 2.040 1.840 0.044 0.005 0.152
A4l 8.250 2450 3.340 1.680 1.120 2.740 0.059 0.020 0.208
A43 5870 1.010 2350 1580 0.730 1.460 0.030 0.010 0.087
Ad4 7.280 2300 1690 1570 0.690 1.500 0.037 0.005 0.173
A45 7.870 2250 3.620 1.680 1.210 2.400 0.055 0.005 0.213
A49 8.170 1520 0.380 1.850 0.080 1.500 0.012 0.005 0.060
A50 7.020 2.340 3590 1.710 1.220 1.690 0.048 0.010 0.000
A51 7.730 2.240 1870 1.710 0.720 2.740 0.043 0.005 0.161
A52 8.030 1990 3.750 1.770 1.220 2.080 0.066 0.020 0.166
A53 7.960 3.380 3.780 1400 1.400 2.490 0.056 0.005 0.211
A55 9.270 2.680 5.200 2.090 1.780 2.540 0.087 0.020 0.252
A57 7900 1690 0400 1.650 0.080 1.500 0.008 0.005 0.036
A58 8490 1570 0.660 1940 0.120 1.500 0.014 0.005 0.078
A59 6.960 2.390 4.150 1510 1.760 1.500 0.067 0.350 0.376
A60 5570 1.760 3.310 1.240 2.030 1.500 0.054 0.700 0.277
A61 6.840 2.110 2.160 1.860 0.930 2.470 0.042 0.110 0.226
A63 6.160 2930 1.340 1410 1.280 1500 0.046 1.010 0.164
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Tabla 19. Concentraciones (mg kg'l, excepto el Hg ug kg'l) de los elementos traza en sedimentos de los arroyos de la Cuenca de San Juan de

Los Planes
Elementos traza

Muestra As Ba Be Cd Co Cr Cs Cu Hf Hg Li Mn Mo Ni Pb Rb Sb Sc Se Sr Ta Th U Vv Y zZn  Zr
Al 107 342 1 05 198 127 411 26 04 2.5 13 937 0.05 22 21 489 05 29 04 520 005 29 05 83 184 745 16
A2 8.2 - - 003 - - - 7 - 6.3 - - - - 7 - - - - - - - - - - 266 -
A3 2.7 - - 04 - - - 2 - 4.6 - - - - 5 - - - - - - - - - - 12.8 -
A4 477 279 1 02 206 102 19 28 06 20 13 1100 0.05 302 11 35 03 15 04 483 005 69 14 132 203 629 19
A5 1468 132 05 58 309 368 076 44 08 438 7 1740 09 33 128 38 17.7 19 08 287 06 16 03 1000 105 75 35
A6 10754 - - 44 - - - 50 - 9.7 - - - - 938 - - - - - - - - - - 776 -
A7 76 - - 4 - - - 26 - 0.9 - - - - 33 - - - - - - - - - - 329 -
A8 1240 279 12 35 285 226 176 39 08 54 114 1250 005 31 56 39 08 33 04 490 005 22 06 228 26 115 32
A10 814 - - 10 - - - 33 - 6.1 - - - - 100 - - - - - - - - - - 77 -
All 1100 522 1 12 271 119 167 37 05 261 11 1100 005 29 76 476 57 32 03 430 005 3 06 162 24 55 23
Al2 613 477 11 12 181 96 157 28 0.6 3.2 11 849 01 22 324 408 35 27 0.2 480 005 2 05 152 17.7 57 22
A13 1218 517 11 2 229 122 177 27 05 345 12 926 005 24 107 515 27 28 03 475 005 41 06 142 217 64 24
Al4d 12904 421 1 23 26 118 144 95 04 2.7 10 1160 0.05 24 329 41 178 29 03 361 005 28 0.7 94 23 77 18
Al5 1740 580 12 09 131 79 163 25 04 39 12 637 02 17 911 542 42 19 0.05 373 005 38 08 113 151 62 19
Al6 948 870 15 06 52 37 111 94 005 01 9 253 03 7 172 332 45 6 005 566 03 13 04 64 58 22 9
A17 113 - - 04 - - - 14 - 21 - - - - 48 - - - - - - - - - - 33 -
Al8 51 - - 023 - - - 12 - 11.9 - - - - 27 - - - - - - - - - - 30 -
Al19 95 488 1.6 0.2 129 126 222 26 0.1 - 17 795 0.05 30 16,5 76.2 Ofl 19 03 122 005 12 15 55 16.3 69.3 10
A20 160 605 13 04 123 77 158 17 03 1.6 10 578 0.05 14 675 451 Ofl 16 0.05 428 005 64 11 75 146 52 12
A21 13 714 21 02 124 92 23 25 0.2 - 20 482 0.2 27 152 995 Ofl 15 04 145 005 7 14 105 142 742 14
A22 54 0.11 11 16.6 18 25
A23 153 1140 11 023 1 6 075 41 0.05 8.2 5 66 005 2 34 481 02 1 005 597 01 12 03 17 21 50 6
A24 35 0.15 1.4 10.9 4 10
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Tabla 19 continuacion. Concentraciones (mg kg'l, excepto el Hg ug kg'l) de los elementos traza en sedimentos de los arroyos de la Cuenca de
San Juan de Los Planes

Elementos traza

Muestra As Ba Be Cd Co Cr Cs Cu Hf Hg Li Mn Mo Ni Pb Rb Sb Sc Se Sr Ta Th U Vv Y Zn  Zr

A26 1.3 0.12 1.5 17.3 6 12

A29 89 588 16 02 94 82 235 22 01 - 17 434 005 21 154 87 0?1 15 0.05 108 005 67 1.3 51 116 695 10
A32 50 0.17 12 - 31 31

A34 79 1110 16 48 12 12 102 15 005 258 8 99 05 2 9 519 05 2 005 766 02 2 03 21 33 161 4
A35 0.65 - - 011 - - - 19 - 475 - - - - 4 - - - - o - - -7 -
A37 54 - - 022 - - - 12 - 98 - - - - 21 - - - - o - - - 30 -
A38 42 644 15 02 169 164 3.08 24 02 113 22 751 005 28 118 77.3 005 21 0.2 244 005 67 13 76 159 881 13
A39 2.7 - - 016 - - - 14 - - - - - - 8 - - - - o - - - 156 -
A4l 610 937 15 035 109 57 252 16 01 10 17 488 005 15 61 721 25 13 02 508 005 41 1 70 123 55 12
A42 3.4 - - 009 - - - 14 - 224 - - - - 8 - - - - o - - - 166 -
A43 72 576 15 02 64 9 253 15 005 57 16 331 005 15 153 89.3 005 11 005 120 005 6.6 12 29 106 547 8
A44 875 773 14 02 61 48 195 11 02 - 10 272 05 11 20 635 24 8 005 467 005 23 05 59 75 27 11
A45 11 673 1.7 01 10 65 633 13 06 205 23 616 005 12 166 109 005 17 005 259 005 9 17 60 19.4 702 23
A46 43 - - 004 - - - 17 - 29 - - - - 6 - - - - o - - - 13 -
A47 35 - - 017 - - - 12 - 27 - - - - 24 - .- e - - - 246 -
A48 5.9 - - 013 - - - 13 - 01 - - - - 5 - - - - o - - - 28 -

A49 118843 1320 15 225 09 5 1.09 459 0.05 1.6 7 78 005 1 39%5 58 01 1 005 770 02 08 33 23 41 365 5

A50 5.4 617 17 05 11 93 323 19 04 - 21 605 005 22 109 95 005 16 0.2 210 0.05 118 19 43 201 773 18
A51 121 778 13 05 66 32 221 29 02 82 11 272 01 10 109 698 05 9 0.05 407 005 39 06 52 84 773 11
A52 84.7 640 18 02 11 82 426 12 0.7 - 22 670 005 19 241 998 0.05 18 0.1 196 005 14 2 48 215 335 24
A53 5.7 670 14 01 122 53 159 19 03 - 12 686 02 15 117 626 04 16 005 43 01 75 12 57 16.6 581 10
A54 12.7 - - 001 - - - 2.2 - 16.1 - - - - 8 - - - - - - - - - - 20 -
A55 8.6 726 23 0.2 158 108 842 18 1 - 40 907 0.05 23 173 144 005 22 04 268 005 13 24 91 325 79 35
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Tabla 19 continuacion. Concentraciones (mg kg'l, excepto el Hg ug kg'l) de los elementos traza en sedimentos de los arroyos de la Cuenca de
San Juan de Los Planes

Elementos traza

Muestra As Ba Be Cd Co Cr Cs Cu Hf Hg Li Mn Mo Ni Pb Rb Sb Sc Se Sr Ta Th U Vv Y Zn  Zr
A56 7.6 - - 02 - - - 11 - 1.2 - - - - 24 - - - - - - - - - - 26.8 -
A57 153 1200 16 02 09 6 105 24 005 299 11 82 005 1 185 474 03 1 0.05 748 005 06 02 22 12 114 4
A58 20 1340 15 0.05 1.3 5 115 12 005 226 11 103 0.3 2 6 541 04 2 005 713 02 12 13 22 43 18 6
A59 86.5 581 1.7 04 153 87 6.68 17 0.7 1.9 34 742 06 21 42 106 2.6 18 0.7 265 0.1 7.7 16 106 225 46 26
A60 319 348 11 16 141 69 379 17 03 20 30 707 07 17 85 643 124 12 07 266 02 41 1 8 95 66 12
AB61 63.9 712 14 7 64 45 308 36 03 34 16 352 07 11 33 953 0.2 10 0.6 251 005 52 12 49 113 78 14
AB2 6.9 - - 003 - - - 1.3 - 54.2 - - - - 3 - - - - - - - - - - 1 -
AB3 16.1 195 11 01 45 21 154 57 05 - 13 267 04 6 195 515 06 7 04 564 02 26 19 37 83 833 13
A64 0.1 - - 004 - - - 0.7 - 4.0 - - - - 5 - - - - - - - - - - 18 -
AB5 0.1 - - 009 - - - 0.8 - 5.8 - - - - 4 - - - - - - - - - - 17 -
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Tabla 20. Concentraciones (mg kg™, excepto el Hg pg kg™) de los elementos traza en sedimentos

de playa de Bahia La Ventana

Elementos traza

Muestra As Cu Cd Hg Pb Zn
P1 0.1 05 0.01 166 6.2 10.9
P2 0.5 0.7 0.08 84 39 31
P3 05 0.6 011 19 37 23
P4 0.1 05 0.03 13 44 161
P5 0.1 05 002 2060 22 104
P6 0.1 0.2 0.01 197 42 58
P7 0.2 0.3 0.03 6.7 50 6.1
P8 0.2 0.2 0.10 49 22 438
P9 0.7 1.1 0.04 57 25 126
P10 0.1 0.1 o0.07 58 29 36
P11 0.1 05 0.10 74 48 9.0
P12 0.1 04 0.06 6.6 40 23
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Tabla 21. Concentraciones (%) de componentes y elementos mayoritarios en sedimentos de la plataforma continental de Bahia La Ventana

Elementos mayoritarios y Componentes

Muestra Al Ca Fe K Mg Na P S Ti Corg CaCOs
Pl1 0.270 1730 0.700 1.990 8.860 3.000 0.011 0.040 0.078 0.080  0.451
Pl 2 0.160 2.920 0.800 1.680 8350 3.000 0.012 0.040 0.059 0.025 2.157
Pl 3 0.240 3.900 0560 1630 7.620 3.000 0.013 0.040 0.062 0.070 3.973
PI5 1.010 13.900 0.740 1.090 6.080 3.000 0.047 0.140 0.087 0.160  21.300
Pl 6 1.000 13.300 0.830 1.070 5880 3.000 0.065 0.150 0.109 0.320 19.388
Pl 7 0280 4990 0250 1330 7.750 3.000 0.014 0.070 0.028 0.090 6.881
Pl 8 0.890 3650 2280 1790 7.780 3.000 0.042 0.050 0.188 0.180 2.676
Pl 9 0.180 3210 0.340 1530 7.640 3.000 0.013 0.040 0.047 0.110 2.867
Pl 10 0290 4260 0300 1290 6.940 3.000 0.017 0.050 0.045 0.130 5.134
P11 0.230 3.360 0.240 1.180 4910 2.780 0.012 0.040 0.058 0.025  4.888
Pl 12 0.250 5360 0.180 1.230 5.100 2.740 0.025 0.050 0.024 0.025 8.670
Pl 13 0.320 6.000 0.230 1.150 7.320 3.000 0.014 0.060 0.033 0.025 9.394
Pl 14 0.540 7960 0.200 1.100 5.720 3.000 0.020 0.130 0.023 0.180 12.671
Pl 15 0.410 4.740 0460 1570 6.810 3.000 0.018 0.120 0.054 0.170 5.325
Pl 16 1.280 9.210 2660 1490 6.910 3.000 0.07/6 0.170 0.300 0.720 11.442
Pl 17 0.640 17.300 0.440 1170 4370 2,610 0.032 0.120 0.046 0.330 24.576
Pl 18 1.420 13.200 2590 1.240 5500 2.660 0.073 0.290 0.246 0.760  19.798
Pl 21 1290 13.400 2.180 1.100 5.140 2.330 0.071 0.270 0.222 0.870  22.255
Pl 22 0.400 8790 0660 1.840 5560 2.850 0.031 0.080 0.052 0.230  11.469
Pl 23 0.740 17500 0.680 1.100 3.840 2.310 0.039 0.140 0.041 0.370 27.307
Pl 24 0.660 13.300 0.810 1.050 4930 3.000 0.048 0.150 0.094 0.470 21.300
Pl 25 0.720 16.300 0.630 1.030 3.820 2.280 0.037 0.130 0.054 0.310 24.030
Pl 26 0.480 12.400 0.420 1140 5.090 2920 0.025 0.110 0.050 0.240  20.207
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Tabla 21 continuacion. Concentraciones (%) de componentes y elementos mayoritarios en sedimentos de la plataforma

continental de Bahia La Ventana

Elementos mayoritarios

Muestra Al Ca Fe K Mg Na P S Ti Corg CaCOs
Pl 27 0.380 7.980 0510 1470 4940 2490 0.027 0.070 0.056 0.430 10.977
Pl 28 0.430 9.430 0.600 1270 5.820 3.000 0.032 0.090 0.066 0.190 12.821
PI 29 0.770 5.000 1590 1680 6.640 2.860 0.041 0.060 0.181 0.310 6.513
PI130 0.410 8890 0560 1180 5410 2910 0.029 0.090 0.060 0.260 12.903
Pl 31 0.420 9.350 0.170 1420 5340 2.890 0.015 0.070 0.018 0.025 14.473
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Tabla 22. Concentraciones (mg kg'l, excepto el Hg ug kg'l) de los elementos traza en sedimentos de la plataforma continental de Bahia La

Ventana
Elementos traza
Muestra As Ba Be Cd Co Cr Cs Cu Hf Hg Li  Mn Mo Ni Pb Rb Sb Sc Se Sr Ta Th U V Y Zn  Zr
PI1 005 1150 18 05 17 96 24 23 005 342 193 109 005 24 184 8 04 2 04 775 02 07 04 22 32 210 5
PI2 005 1040 19 0.2 1.0 101 11 37 005 249 101 78 010 22 150 54 06 1 04 831 03 12 04 14 6.2 153 5
PI3 3.1 981 1.7 26 11 194 13 39 005 144 132 72 0.05 36 154 47 09 005 04 907 03 14 04 9 55 196 4
PI5 - - - - - - - - - 5.6 - - - - - - - - - - - - - - - - -
PI5 005 63 15 04 21 131 17 18 005 21 182 122 030 6.1 104 52 15 2 04 1000 01 1.7 19 23 63 258 6
PI 6 1.3 583 14 10 23 166 1.7 26 005 1.7 171 135 020 58 97 48 17 3 05 1000 02 2 18 16 75 335 6
PI7 27 933 16 09 05 114 0.8 18 005 74 103 28 005 24 125 42 10 0.05 04 1000 0.1 11 06 10 34 149 5
PI8 4.2 835 2.0 1.1 6.0 49.1 34 103 01 1.1 205 283 0.20 133 148 97 04 10 0.7 569 0.2 41 09 54 126 533 12
PI9 005 1070 15 09 07 92 09 09 005 0.6 98 50 005 23 110 46 08 1 04 764 01 07 03 5 32 92 5
PI10 11 931 15 04 06 172 0.8 0.8 0.05 05 9.1 47 005 32 112 42 08 2 03 810 01 07 04 12 33 83 5
PI11 1.9 970 1.1 0.05 04 69 0.7 09 005 12 73 46 005 2 95 39 06 005 04 669 02 12 05 4 35 62 6
PI12 0.05 976 1.0 0.05 04 45 07 06 0.05 29 75 27 01 22 91 37 07 005 02 807 005 1 03 05 20 59 4
PI13 1.7 864 1.2 05 04 113 0.7 34 0.05 123 91 40 03 21 128 35 0.8 0.05 0.2 1000 0.2 14 06 1 48 73 4
Pl14 1.7 764 1.3 11 05 129 0.7 09 005 19 83 23 01 35 204 28 09 005 03 1000 0.1 15 08 05 31 92 5
PI15 1.6 99 13 61 1.2 151 11 19 005 12 108 59 0.2 4 112 47 1 2 04 78 01 17 05 8 42 152 7
PI16 6.7 579 1.7 03 75 601 40 103 06 41 286 355 04 159 144 8 08 11 09 1000 0.2 0.8 19 74 179 649 21
PI17 0.05 601 10 02 09 147 11 32 0.05 29 93 67 02 64 96 44 04 2 05 1000 01 6 12 15 6.2 128 7
PI18 9.3 441 15 28 84 575 43 139 04 31 357 298 06 174 565 86 15 10 09 1000 03 9 25 60 153 76.3 18
PI19 0.6 - - 16 - - - 20 - 1.8 - - - - 60 - - - - - - - - - - 74 -
PI20 12 - - 17 - - - 136 - 12 - - - - 175 - - - - - - - - - - 700 -
PI21 7.0 392 1.2 04 6.8 421 38 109 04 390 303 263 12 153 141 70 17 9 0.8 1000 04 13 3.3 42 134 579 15
PI22 22 8% 13 01 11 151 21 28 005 75 119 8 03 54 135 71 05 2 04 1000 0.1 15 08 20 44 148 8
PI23 0.05 545 09 02 13 265 1.2 103 005 29 105 74 02 75 95 42 05 2 04 1000 02 17 14 9 6.1 226 8
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Tabla 22 continuacion. Concentraciones (mg kg'l, excepto el Hg pg kg'l) de los elementos traza en sedimentos de la plataforma continental de

Bahia La Ventana

Muestra As

Elementos traza

Ba Be Cd Co Cr Cs Cu Hf Hg Li Mn Mo Ni Pb Rb Sb Sc Se Sr Ta Th U V Y Zn  Zr
PI24 40 534 1.1 0.2 23 173 18 5 0.3 21 153 128 18 7.7 114 46 08 3 05 1000 0.2 20 17 23 7.6 295 11
PI25 0.05 575 12 02 15 146 12 34 005 20 110 72 02 66 101 40 05 2 05 1000 01 17 15 12 6.6 177 8
PI26 3.1 787 1.3 02 11 149 10 18 0.05 27 91 46 01 48 124 41 06 2 05 1000 02 5 11 8 57 132 6
PI27 1.6 819 14 0.1 12 93 16 23 0.05 3 122 66 06 42 118 61 06 2 05 938 02 12 09 10 53 134 7
PI28 1.2 83 15 01 15 151 11 35 005 06 119 87 02 52 121 50 1.1 3 04 1000 02 18 08 17 6.2 179 6
PI29 48 1010 16 09 51 342 32 82 03 149 216 216 04 112 141 8 05 7 06 768 005 3 1.2 51 104 46.1 15
PI30 005 771 1.2 01 13 107 1.0 25 005 10 101 69 01 45 125 44 09 2 04 1000 0.2 13 07 6 50 155 7
PI31 0.05 1110 1.0 01 04 66 07 08 005 188 81 30 02 32 89 45 0.6 0.05 0.5 1000 005 05 05 6 23 59 4
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Tabla 23. Exactitudes (%) de la determinacion de los componentes y elementos de los diferentes materiales de referencia estandar

Componente CaCos DMMAS DNC GXR GXR GXR MESS OREAS PACS SDC SCO SY-4
o elemento -110 12 -1 -4 -6 -3 13b -2 -1 -1

CaCOs <10 - - - - - - - - - - -

CO, - - - - - - - - - - - <10
Corg - - - : : ; - - - - - }
Ag - - - 10-15 20-30 > 30 20 - 30 <10 15 — 20 > 30 10-15 -
Al - - - > 30 <10 > 30 <10 - <10 <10 <10 -
As - - R <10 <10 15-20 20-30 10-15 10— 15 > 30 20-30 -
Ba - - 15 -20 <10 >30 <10 - - - <10 <10 -
Be . - - <10 <10 20-30 <10 - <10 10-15 <10 -
Bi - - - 20-30 <10 > 30 - - - > 30 10-15 -
Ca - - - <10 <10 <10 <10 - <10 15-20 <10 -
Cd - - - <10 > 30 > 30 <10 - 15 - 20 > 30 > 30 -
Ce - - - <10 <10 <10 - - - - - -
Co - - <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 -
Cr - 15—-20 10-15 <10 <10 15 - 20 - > 30 <10 10-15 -
Cs - - - 20-30 <10 <10 <10 - <10 - - -
Cu - - <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 10-15 -
Dy - - - 20-30 <10 10-15 - - - - - -
Er - - - - - - - - - - - -
Eu _ - <10 <10 15-20 15-20 - - - - - -
Fe - - - <10 <10 <10 <10 - <10 <10 <10 -
Ga - - - > 30 <10 15-20 - - - - - -
Gd _ - _ <10 <10 15-20 - - - - - -
Ge - - - - - - - - - - - -
Hf - - - >30 > 30 >30 - - - - - -
Ho - - - - - - - - - - - -

194



Tabla 24. Seleccidn del elemento normalizador de sedimentos superficiales de arroyos de la
Cuenca de San Juan de Los Planes

Al

Al

Co

Fe

Li

Mn

Sc

Th

Ti

0.049

0.274

0.013

0.079

0.003

0.010

0.414

As

0.001

0.310

0.093

0.044

0.205

0.317

0.062

0.026

Ba

0.228

0.564

0.392

0.032

0.596

0.527

0.037

0.233

Be

0.180

0.206

0.260

0.355

0.187

0.076

0.386

0.219

Ca

0.028

0.662

0.249

0.027

0.530

0.718

0.038

0.060

Cd

0.001

0.452

0.140

0.013

0.309

0.424

0.042

0.021

Co

0.274

0.666

0.009

0.942

0.837

0.004

0.344

Cr

0.247

0.706

0.876

0.003

0.781

0.430

0.010

0.651

Cs

0.049

0.012

0.002

0.805

0.029

0.061

0.458

0.005

Cu

0.274

0.474

0.233

0.013

0.420

0.431

0.007

0.080

Fe

0.666

0.004

0.777

0.325

0.002

0.842

Hf

0.000

0.482

0.360

0.186

0.562

0.474

0.186

0.238

0.167

0.606

0.519

0.132

0.578

0.422

0.115

0.322

Li

0.013

0.009

0.004

0.022

0.034

0.492

0.004

Mg

0.002

0.876

0.372

0.021

0.764

0.908

0.002

0.128

Mn

0.079

0.942

0.777

0.022

0.747

0.023

0.462

Mo

0.279

0.001

0.068

0.003

0.001

0.084

0.060

0.274

Na

0.080

0.218

0.059

0.015

0.000

0.400

0.155

0.003

Ni

0.054

0.193

0.485

0.088

0.777

0.761

0.134

0.229

0.026

0.000

0.607

0.019

0.868

0.734

0.012

0.019

Pb

0.006

0.166

0.046

0.003

0.118

0.133

0.002

0.001

Rb

0.086

0.021

0.139

0.646

0.047

0.004

0.611

0.127

0.099

0.006

0.011

0.080

0.004

0.018

0.004

0.080

Sh

0.297

0.287

0.415

0.010

0.302

0.065

0.090

0.397

Sc

0.003

0.837

0.325

0.034

0.747

0.054

0.079

Se

0.196

0.346

0.344

0.167

0.390

0.175

0.004

0.335

Sr

0.151

0.107

0.070

0.327

0.138

0.144

0.541

0.046

Ta

0.405

0.000

0.193

0.055

0.010

0.118

0.157

0.418

Te

0.016

0.034

0.001

0.200

0.007

0.038

0.609

0.015

Th

0.010

0.004

0.002

0.492

0.023

0.054

0.011

Ti

0.414

0.344

0.842

0.004

0.462

0.079

0.011

C

0.030

0.062

0.064

0.248

0.033

0.022

0.305

0.048

<

0.060

0.446

0.002

0.017

0.290

0.613

0.001

0.000

0.045

0.535

0.147

0.267

0.516

0.756

0.312

0.017

Zn

0.006

0.658

0.276

0.250

0.614

0.691

0.163

0.093

Zr

0.010

0.604

0.509

0.158

0.663

0.529

0.092

0.368
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Tabla 25. Seleccidn del elemento normalizador de sedimentos de la plataforma continental de
Bahia La Ventana

Al Co Fe Li Mn Sc Th Ti

Al 0.790 0.750 0.761 0.760 0.094 0.798 0.749
As 0573 0820 0.768 0.807 0.765 0.115 0.878 0.757
Ba 0636 0.295 0.276 0.277 0.265 0.106 0.374 0.268
Be 0069 0.286 0.331 0.316 0.340 0.081 0.224 0.298
Ca 0.273 0.022 0.016 0.021 0.014 0.005 0.037 0.011
Cd 0.007 0.022 0.015 0.026 0.010 0.055 0.028 0.015
Co 0.790 0.982 0.938 0.973 0.099 0.954 0.963
Cr 0619 0.824 0.810 0.800 0.823 0.102 0.858 0.743
Cs 0.717 0.953 0948 0950 0.955 0.060 0.876 0.921
Cu 0112 0.242 0309 0.215 0.254 0.000 0.243 0.227
Fe 0.750 0.982 0.896 0.983 0.090 0.928 0.961
Hf 0.647 0.834 0.802 0.777 0.818 0.083 0.819 0.867
K 0.030 0.030 0.053 0.036 0.053 0.016 0.003 0.036
Li 0.761 0.938 0.901 0914 0.086 0.896 0.894
Mg 0.015 0.034 0.047 0.060 0.055 0.018 0.016 0.046
Mn 0.760 0.973 0.983 0.914 0.083 0.913 0.972
Mo 0.254 0.215 0.190 0.015 0.202 0.043 0.249 0.203
Na 0.000 0.003 0.007 0.015 0.017 0.185 0.007 0.009
Ni 0.864 0.949 0933 0.850 0.915 0.101 0.923 0.894
P 0.918 0.724 0.698 0.690 0.717 0.086 0.737 0.726
Pb 0.204 0.297 0.266 0.327 0.210 0.017 0.267 0.234
Rb 0417 0.746 0.783 0.737 0.792 0.023 0.603 0.728
S 0.754 0.493 0.433 0522 0405 0.136 0.578 0.244
Sb 0339 0.205 0.156 0.300 0.167 0.155 0.284 0.191
Sc 0.749 0961 0.966 0.847 0.958 0.894 0.241
Se 0741 0886 0.876 0.818 0.861 0.108 0.837 0.862
Sr 0.252 0.048 0.038 0.047 0.040 0.009 0.087 0.032
Ta 0.147 0.223 0.255 0.262 0.217 0.100 0.286 0.229
Te 0.275 0.032 0.025 0.053 0.020 0.001 0.051 0.016
Th 0.798 0954 0.928 0.928 0.913 0.135 0.901
Ti 0.749 0963 0.961 0.894 0.972 0.095 0.901

U 0.843 0569 0523 0.589 0518 0.077 0.615 0.541
Vv 0.695 0936 0947 0.871 0966 0.070 0.838 0.541
Y 0.800 0936 0951 0.836 0941 0.121 0915 0.944
Zn 0818 0.981 0968 0.945 0.962 0.085 0.939 0.946
Zr 0738 0911 0.898 0.808 0.895 0.075 0.872 0.911
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Figura 60. Histograma de distribucion del % en peso del tamafio de grano para el sedimento de la plataforma continental
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Figura 61. Histograma de distribucién del % en peso del tamafio de grano para el sedimento de la plataforma continental
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Figura 62. Histograma de distribucion del % en peso del tamafio de grano para el sedimento de la plataforma continental
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Figura 63. FE de los elementos mayores y traza en el material sedimentario de los desechos de mineria y fundicién en San
Antonio, sedimentos de arroyos de la Cuenca de San Juan de Los Planes y de la plataforma de Bahia La Ventana
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Figura 64. Fotografia de la chimenea de fundicion de Los San Juanes en San Antonio y diagrama esquematico de la
generacion de arsenolita dentro de las camaras de sublimacién, tomada de Carrillo (1996)
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