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RESUMEN

Actualmente, se producen grandes volumenes de aguas residuales que afectan a los
ecosistemas costeros. Para tratar de mitigar este problema se han empleado diversas estrategias,
entre las que se encuentran las lagunas de estabilizacion, las cuales son un método sencillo y
economico donde la carga organica es transformada y tratada a través de procesos quimicos, fisicos
y biologicos. Sin embargo, con frecuencia estos procesos de tratamientos no se llevan a cabo
adecuadamente y, por lo tanto, gran parte de los componentes en estas aguas son liberados casi sin
tratamiento en el ecosistema costero. Entre los componentes de dichos desechos destacan los
metales, los cuales son poco solubles en agua, por lo que las particulas suspendidas finalmente se
asientan como sedimento. La laguna de estabilizacion “La Salada” en Guaymas, tiene vertimientos
directamente hacia aguas costeras, por lo que se estimaron las concentraciones biodisponibles de
metales (Cu, Fe, Mn, Hg, Pb y Zn) y su comportamiento estacional en las fracciones geoquimicas
de los sedimentos superficiales de la laguna y su zona costera de descarga. Se utilizo la técnica de
extraccion secuencial del Burd de Referencias de la Comunidad Europea (BCR) para la extraccion
de metales en cuatro fracciones quimicas (intercambiable, reductora, oxidativa y residual) de los
sedimentos superficiales, las cuales nos permiten determinar la especiacion de los metales y por lo
tanto su posible biodisponibilidad; posteriormente se cuantificaron por medio de Espectrometria
de Absorcion Atomica por flama. Los resultados mostraron concentraciones totales en orden
Fe>Mn>Zn>Cu>Pb>Hg. Se observd tendencia general a mayores concentraciones de metales en
las fracciones geoquimicas reductora y oxidativa, sin tendencia definida por épocas de muestreo.
Ademas, se observo que dentro de la laguna de estabilizacion se obtuvieron concentraciones mas
altas que aquellas tomadas en la zona costera. Los factores de enriquecimiento de los metales
demostraron un enriquecimiento de moderado a extremadamente grave en los sedimentos
superficiales, lo que evidencia el impacto que este sistema de tratamiento de residuos y actividades

antropogeénicas tiene sobre el ecosistema.

Palabras clave: Actividades antropogénicas, Aguas residuales, Metales, Sedimentos superficiales,

Extraccion secuencial, Concentracion biodisponibles, Factores de enriquecimiento.
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ABSTRACT

Currently, large volumes of wastewater are being generated, impacting coastal ecosystems.
To attempt to mitigate this issue, various strategies have been employed, including stabilization
ponds, which are a simple and cost-effective method where organic loads are transformed and
treated through chemical, physical, and biological processes. However, frequently these treatment
processes are not adequately carried out, resulting in a significant portion of the components in
these waters being discharged into the coastal ecosystem with little to no treatment. Among the
components of such waste, metals stand out, as they are poorly soluble in water, causing suspended
particles to eventually settle as sediment. The "La Salada" stabilization pond in Guaymas directly
discharges into coastal waters, leading to the estimation of bioavailable concentrations of metals
(Cu, Fe, Mn, Hg, Pb, and Zn) and their seasonal behavior in the geochemical fractions of the surface
sediments of the pond and its coastal discharge zone. The Bureau of Community Reference (BCR)
sequential extraction technique was employed to extract metals in four chemical fractions
(exchangeable, reducible, oxidizable, and residual) from the surface sediments, allowing the
determination of metal speciation and hence their possible bioavailability. Subsequently, they were
quantified using Flame Atomic Absorption Spectrometry. The results showed total concentrations
in the following order: Fe>Mn>Zn>Cu>Pb>Hg. There was a general tendency towards higher
metal concentrations in the reducible and oxidizable geochemical fractions, with no defined trend
concerning sampling periods. Furthermore, concentrations within the stabilization pond were
higher than those taken in the coastal zone. Metal enrichment factors demonstrated a moderate to
extremely severe enrichment in surface sediments, highlighting the impact that this waste treatment

system and anthropogenic activities have on the ecosystem.

Keywords: Anthropogenic activities, Wastewater, Metals, Surface sediments, Sequential

extraction, Bioavailable concentration, Enrichment factors.
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1. INTRODUCCION

El aumento de las actividades antropogénicas durante el ultimo siglo ha tenido graves
impactos ambientales, ya que alteran los procesos en los ecosistemas costeros debido a la descarga
de aguas residuales urbanas sin un correcto tratamiento. Esto ha generado la demanda de sistemas
para el procesamiento de aguas residuales, entre cuales se encuentran las lagunas de estabilizacion.
Estas lagunas son el sistema de tratamiento mas sencillo que existe, debido a que son excavaciones
poco profundas (1-1.5 metros) cercadas por barreras de tierra, las cuales segiin Shelef y Kanarek,
(1995) presentan algunas ventajas como baja inversion, poco mantenimiento y operacion sencilla
y han demostrado tener una remocién eficiente de bacterias patdgenas, moderacion de cargas
organicas y compuestos toxicos, entre otros.

Es importante sefialar que las lagunas de estabilizacion presentan ciertas desventajas, entre ellas se
encuentran un gran requerimiento de area para su construccidon y tienen un funcionamiento que
depende de las condiciones ambientales (temperatura, radiacion solar, viento, entre otros). Ademas,
debido al rdpido aumento poblacional ha complicado la adecuacion de las lagunas a este
crecimiento, lo que trae como consecuencia el mal funcionamiento por la falta de capacidad y
finalmente su colapso. Las aguas residuales sin un buen tratamiento son ricas en metales pesados,
los cuales finalmente se depositan en el sedimento, ya que son afines a esta matriz. Estos metales
suelen sufrir de transformaciones debido a las condiciones en el medio, las propiedades de dichos
elementos y el tamafio del grano de los sedimentos donde se encuentren, lo que ocasiona una alta
permanencia en el ambiente, baja degradacion y alta toxicidad (Sanchez-Duarte y Jara-Marini,
2017). Esto representa una fuente potencial de bioacumulacion y biomagnificacion dentro de la
cadena trofica, lo que implica un peligro para el ambiente y el deterioro para el ecosistema (Srinivas
et al., 2017). Otro efecto que tiene su presencia es la toxicidad, en donde la sensibilidad a los
metales pesados varia de una especie a otra. Un ejemplo muy importante en cuanto al efecto que
podrian tener dichos elementos en los organismos podemos resaltar el caso del mercurio (Hg) el
cual es capaz de reducir el mecanismo fotosintético del plancton, deterioro en el crecimiento,
comportamiento, metabolismo e intercambio de oxigeno en peces (Tomailla y lannacone, 2018).

Se han llevado a cabo distintos estudios en los que se ha examinado la existencia de metales en los

depositos de sedimentos, provenientes de las principales actividades economicas de las zonas

15



estudiadas, sin embargo, pocos estudios mencionan la importancia ecologica que tiene el sitio en
el que se realizo el estudio y cudles son los limites permisibles de dichos metales, lo que dificulta
comprender la magnitud de la concentracion de dichos metales. Shu et al. (2021), mencionan que
el conocer la concentracion de los metales en sedimentos marinos, analizar el impacto que éstos
causan en los organismos y los posibles riesgos ecoldgicos permitira una mejor proteccion al medio
ambiente marino y una posible mejora en los programas de regulacion para gestion ambiental.
Wang et al. (2017), realizaron una evaluacion de riesgo ecologico en distintas regiones costeras de
importancia econémica en China, pero sin monitoreos previos lo que dificulta comprender la
magnitud del impacto en la zona estudiada. La falta de monitoreo limita la observacion en las
variaciones de las concentraciones de metales y metaloides durante las distintas estaciones, lo que
es de gran importancia ya que las condiciones del medio influyen en el comportamiento de los
metales.

Conocer la biodisponibilidad de un metal en el sedimento es de gran importancia, debido a que
permite determinar qué tanto han impactado las actividades antropogénicas sobre el ecosistema y
que fraccion del metal estd disponible en el medio para producir una accion y efecto sobre el
organismo receptor, considerando que solo una fraccion de la sustancia es biodisponible
dependiendo de la forma quimica en la que se encuentra (Gaete et al., 2007)

Las concentraciones totales de metales en sedimentos son un indicativo de la salud del ecosistema,
lo que significa que al conocer la concentracion total podremos saber qué tan efectivas estan siendo
las lagunas de estabilizacidon y que impacto podrian estar teniendo en la zona de descarga; ya que
el sedimento es una de las principales fuentes de alimento para organismos de este ecosistema
(Gheorghe et al., 2017). Por lo tanto, el objetivo de este proyecto es determinar las concentraciones
biodisponibles de metales (cobre, manganeso, mercurio, plomo y zinc) en sedimentos superficiales

de la laguna de oxidacion La Salada y zona marina adyacente en distintas épocas del afio.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Aguas Residuales

El crecimiento poblacional ha producido un aumento inevitable en la demanda de agua, esto como
consecuencia de la requerida produccion de una mayor cantidad de alimentos, energia y productos
de uso comun, asi como también de actividades productivas como la agricultura y la industria; esto
no solo trajo consigo una mayor necesidad de agua, sino que también aument6 la generacion de
aguas residuales (UNESCO, 2019).

En muchas naciones, las aguas residuales son descargadas directamente al medio ambiente sin ser
sometidas a un tratamiento pertinente, lo que ha resultado en la degradacion y contaminacion de
los ecosistemas de agua dulce y marinos. Esta contaminacion de los cuerpos de agua disminuye su
disponibilidad sin la implementacion de algin tipo de tratamiento, lo que genera impactos
negativos en el bienestar humano, la economia y la pureza de los recursos acuaticos naturales.
(UNESCO, 2017a).

Cada comunidad produce desechos liquidos y so6lidos. Metcalf ef al. (2003), definen a las aguas
residuales como la mezcla de desechos sélidos y liquidos transportados por agua extraidos de
residencias, instituciones, establecimientos industriales y comerciales, entre otros; debido a la
distinta naturaleza de dichos desechos, una gran parte de ellos sirve como vehiculo de

contaminacion a distintos sitios.

2.1.1. Principales Componentes de Aguas Residuales

Dentro de la NOM-001-SEMARNAT-2021, los contaminantes se definen como aquellos
compuestos encontrados en los vertidos de aguas residuales, los cuales pueden ser eliminados o
normalizados mediante tratamientos convencionales, dentro de la normativa solo se pueden

considerar como contaminantes a los siguientes compuestos:
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2.1.1.1. Grasas y aceites. Son el componente principal de productos alimenticios y productos de
uso doméstico, estos compuestos presentan una baja solubilidad lo que reduce su tasa de
degradacion microbiana. Si éstos no son removidos antes de ser desechados pueden interrumpir el

correcto funcionamiento de la vida en la superficie del agua (Metcalf et al., 2003).

2.1.1.2. Solidos suspendidos totales (SST). Es la materia o particulas finas presentes en el agua en
forma de coloides que causan su turbidez. Con la turbidez se disminuye la entrada de luz solar,
impidiendo el desarrollo de la vegetacion acuatica natural y favoreciendo el crecimiento excesivo

de algas.

2.1.1.3. Demanda quimica de oxigeno (DQO). Indicador utilizado para cuantificar la cantidad de
materia organica presente que puede ser oxidada mediante procesos quimicos. El incremento en la
concentracion de materia organica puede resultar en la reduccion del contenido de oxigeno disuelto

en el agua, lo que puede provocar hipoxia (Rosabal-Carbonell ez al., 2012).

2.1.1.4. Nitrogeno total. Es la suma total de nitrégeno organico también conocido como Kjeldahl,
nitrogeno de nitritos y nitrogeno de nitratos. Algunos de los compuestos de nitrogeno son
componentes de gran importancia debido a su papel en la eutrofizacion, efecto en el oxigeno en
aguas receptoras y su toxicidad para algunos organismos acudaticos (Lehr y Keeley, 2005). Dentro
de la NOM-001-SEMARNAT-2021 limite maximo permisible varia segiin el lugar en el que vaya

a depositarse, el rango es de 15-35 mg L.

2.1.1.5. Fosforo total. Es la sumatoria de las concentraciones de fosfatos (ortofosfatos, fosfatos
condensados, fosfatos orgénicos, entre otros). Este es un elemento esencial para el crecimiento de
algunos organismos, por lo que puede ser un nutriente limitante de la productividad primaria, en
donde a altas concentraciones puede traer como consecuencia el crecimiento acelerado de algunos

macro y microorganismos, que provocarian la eutrofizacion.
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2.1.1.6. Metales. Elementos de la tabla periddica caracterizados por su alta masa atémica y una
densidad mayor a 4 g/cm?; estos elementos a diferencia de otros de contaminantes se encuentran
de manera natural en la corteza terrestre. Algunos metales como el Cd, Cu, Mn, Ni, Zn, Pb y Hg,
son considerados como contaminantes de preocupacion, de la misma forma, algunos de estos
metales son necesarios para el desarrollo y correcto funcionamiento distintos seres vivos. Por lo
que la concentracion es un factor importante para determinar el efecto que pueden causar en el
ecosistema, ya que concentraciones excesivas podrian dejar de ser beneficiosos.

Por otro lado, hay elementos como el Hg, Pb, As y Cd que no tienen funciones bioldgicas conocidas
por lo que incluso en pequefias concentraciones pueden llegar a ser toxicos, algunos de ellos tienden
a bioacumularse y finalmente biomagnificarse (Tirado-Amador et al., 2015). Variables como la
temperatura, pH, tamafo de particula, entre otros, pueden transformar al elemento y volverlo aun
mas toxico. En México la NOM-001-SEMARNAT-2021 considera cualquiera de las formas
(solucion, disueltos y suspension) presentes de arsénico, cadmio, cobre, mercurio, niquel, plomo y

zinc como de preocupacion y asigna un limite maximo permisible.

2.1.2. Factores que Influyen en el Comportamiento de los Compuestos de Aguas Residuales

2.1.2.1. Temperatura. La temperatura es un parametro sumamente relevante, ya que influye en las
reacciones quimicas, la velocidad de reaccion y tiene un impacto significativo en la vida marina 'y
la sostenibilidad del agua para diversos usos. Es importante destacar que el oxigeno es menos
soluble en agua a temperaturas elevadas en comparacién con temperaturas mas bajas. Ademas,
cuando se suma el aumento de las reacciones bioquimicas, esto podria llevar a un agotamiento en
las concentraciones de oxigeno disuelto durante los meses calidos, lo que a su vez tendria graves
consecuencias en el equilibrio de todo el ecosistema (Metcalf et al., 2003). En el caso de México,
la NOM-001-SEMARNAT-2021 indica que la temperatura maxima permitida en aguas residuales
descargadas es de 35°C.

2.1.2.2. pH. Ademas de la temperatura el pH es otro pardmetro muy importante en la calidad de
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agua tanto de agua natural como de aguas residuales. El rango de concentracion para la mayoria de
las formas de vida presentes es muy estrecho y delicado, por lo que su concentracion debe ser
modificada antes de ser descargada. Dentro de la NOM-001-SEMARNAT-2021 el pH debe de

estar entre 6-9.

2.1.3. Problematica Global

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO,
2017a) senald que algunos paises ricos trataban aproximadamente el 70% de las aguas residuales
urbanas e industriales que producen, paises con rentas medio-bajas este porcentaje disminuye a
38% y finalmente en paises pobres el porcentaje de aguas residuales tratadas tinicamente es de 8%;
esto significaria que mas del 80% los desechos son vertidas sin ningln tipo de tratamiento. Las
aguas residuales son parte importante del ciclo hidroldégico, por lo que deben ser consideradas
durante todo el proceso, desde la obtencion del agua, el tratamiento, distribucion, uso, recoleccion
y tratamiento, hasta su reutilizacion y restitucion al medio ambiente.

Durante el 2015 aproximadamente 2100 millones de personas carecian de acceso a agua segura y
otros 4500 millones carecian de saneamiento, lo que refleja la gran desigualdad que hay entre los
paises y dentro de ellos. Sin agua y saneamiento seguros y accesibles, es probable que estas
personas enfrenten distintos desafios, entre los cuales se encuentran las malas condiciones de vida
y salud, desnutricion y falta de oportunidades (UNESCO, 2019).

Las enfermedades asociadas al saneamiento y aguas residuales siguen siendo comunes en paises
en desarrollo, donde el porcentaje de uso de aguas sin tratar para la produccion de alimentos es
alto. Por lo que el tratamiento y saneamiento de aguas residuales es de gran importancia para el

control y eliminacidon de enfermedades asociadas a los desechos (UNESCO, 2017b).

2.1.4. Situacion Nacional

En México la demanda y consumo de agua se ha incrementado en las Gltimas décadas, esto debido
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al constante aumento poblacional y la modificacion de habitos de consumo tanto doméstico como
virtual (volumen de agua requerido para obtener un producto, actividades recreativas y generacion
de energia), lo que trajo como consecuencia mayor volumen de aguas residuales de las cuales partes
de ellas son descargadas sin un tratamiento previo (CONAGUA, 2021). De acuerdo con el
Inventario Nacional realizado por CONAGUA en el 2020, México contaba con 2786 plantas de
tratamiento de aguas con capacidad de 196.7 m*/s y un caudal tratado de 144.7 m?/s.

El tipo de tratamiento més utilizado en México para el afio 2020 fueron las lagunas de estabilizacion
con un total de 827 unidades, en segundo lugar, se encuentran los lodos activados con 795 plantas

y en tercer lugar los procesos de reactor anaerobio de flujo ascendente con 364 plantas.

2.1.4.1. Norma Oficial Mexicana para Regulacién y Control de Aguas Residuales. En México
existe una normativa que se encarga de reglamentar el limite méximo de contaminantes en aguas
residuales, esta normativa es regulada por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) la cual es la encargada de controlar temas relacionados con los recursos naturales
y medio ambiente del pais.

e NOM-001-SEMARNAT-2021, establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales
(SEMARNAT, 2021) (ANEXO A).

El objetivo de este tipo de normativas es atender y mitigar la contaminacion de los distintos tipos
de agua, para de esta forma garantizar el derecho fundamental de la poblacion de un ambiente

saludable, por lo que su actualizacion y cumplimiento son de gran importancia.

2.2. Tratamiento de Aguas Residuales: Lagunas de Estabilizacién y Destino final de los residuos

Las lagunas de estabilizacién son reservorios construidos mediante excavacion en el suelo,
disefiados para retener los residuos durante un periodo determinado. El agua residual generada en
estos sistemas generalmente proviene de fuentes domésticas, con una carga organica que puede ser

transformada y tratada mediante procesos quimicos, fisicos y, especialmente, bioldgicos. Estos
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sistemas se basan en los principios de autodepuracion presentes en rios y lagos, lo que resulta en
un efluente de calidad superior a los tratamientos automatizados (Carrefio-Sayago y Méndez-
Sayago, 2011). La efectividad de remocién depende de factores como composicion del afluente,
mantenimiento y disefio utilizado, y tomar en cuenta la normatividad vigente.

Shelef y Kanarek (1995) sefialan que la construccion y uso de lagunas de estabilizacion tienen una

serie de ventajas y desventajas, entre las cuales se encuentran:

Ventajas:
e Poco consumo de energia y costo de operacion.
¢ Baja inversion y costo de construccion.
e Operacidon y mantenimiento simple.
e Moderacién de picos hidraulicos, cargas orgdnicas y compuestos toxicos.

¢ Eliminacion eficiente de protozoarios, huevos de helmintos y bacterias patogenas.

Desventajas:
¢ Demanda una amplia superficie de terreno.
e Su funcionamiento estd completamente condicionado por las variables ambientales
aleatorias (temperatura, velocidad del viento, radiacion solar).
e Contaminacion de acuiferos debido a infiltracion.
e Se produce una emision de malos olores y disminucion en la calidad del efluente debido a

la contaminacion de las descargas.

Las masas receptoras, en este caso los ecosistemas costeros, han sido incapaces de absorber y
neutralizar la contaminacion provocada por los residuos provenientes de los ineficientes sistemas
de tratamiento de residuos, esto ha provocado que se pierda la condicion natural del sitio, en donde
ademas de los cambios en la apariencia fisica también han perdido la capacidad de sustentar la vida

acuatica adecuadamente.
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2.2.1. Ecosistemas Costeros

Los ecosistemas costeros y marinos son sistemas dinamicos conformados por componentes
bidticos y abidticos los cuales interactiian entre si a través de complejos intercambios de energia,
nutrientes y deshechos. A lo largo de la historia, este entorno natural ha desempefiado un papel de
gran relevancia en el desarrollo y mantenimiento de las sociedades globales. (Turner y Schaafsma,
2015); es un ecosistema muy dinamico debido a la interaccion entre la variabilidad natural y los
usos antropogénicos.

Los ecosistemas costeros pueden definirse como el espacio de transicion entre el sistema marino y
el sistema continental, en donde la tierra, el mar y la atmosfera interactiian, gracias a estas
caracteristicas se ha favorecido el desarrollo econdmico, expansion industrial y el crecimiento
poblacional en areas costeras, lo que finalmente se traduce en la descarga constante de
contaminantes al ambiente (Liu ef al., 2020). Ante el ojo del ser humano, la importancia de este
tipo de ecosistema radica unicamente en el beneficio econdmico que este nos trae, ya que en la
mayoria de los paises las zonas costeras son muy activas en términos de desarrollo econdmico y

social, y se dejan de lado el resto de los servicios ecosistémicos (Cuadro 1).

Cuadro 1. Categorias de servicios ambientales marinos'.

Servicio Definicion Ejemplos de beneficios
Provision Cantidad de bienes o materias primas que el Pesca
ecosistema nos ofrece. Recursos medicinales

Madera para combustible
Regulacion Derivan de las funciones del ecosistema, Captura de carbono

que ayudan a reducir ciertos impactos Estabilizacion de costas
Regulacion del ciclo
hidrologico
Reciclaje de nutrientes
Culturales Beneficios no materiales obtenidos del Recreacion y turismo
ecosistema Valores estéticos
Soporte Biodiversidad y procesos ambientales Biodiversidad
naturales del ecosistema, son necesarios Formacion de suelo
para los otros servicios Ciclo de nutrientes

"Fuente: Avendafio et al., (2019).
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2.2.1.2. Situacion ambiental de los ecosistemas costeros. A pesar del gran valor que tienen los
ecosistemas costeros, estos se encuentran entre los ecosistemas mas amenazados y degradados,
principalmente por el aumento de la poblacion que se asienta en dicha zona. Conforme crece la
necesidad de la sociedad de establecerse en areas costeras, también se intensifica la presion ejercida
sobre estos debido a la actividad humana como la pesca, acuicultura, recreacion y vertido de aguas
residuales, entre otras. Ademas, se anticipa que el aumento del calentamiento global traera consigo
cambios y pérdidas en el ecosistema, lo cual contribuird a incrementar la presion y degradacion
sobre ellos. (Carrasco De La Cruz, 2021).

Las principales fuentes de contaminacion hacia este ecosistema provienen de plantas industriales,
desechos municipales y las actividades relacionadas con la explotacion y extraccion de recursos
naturales como la agricultura y la ganaderia. El problema de este tipo de fuentes de contaminacion
es que sus desechos estan compuestos principalmente por nutrientes, metales, materia organica,
microorganismos patdgenos, productos quimicos, entre otros (Escobar, 2002). Estos compuestos
alteran las funciones ecologicas del ecosistema. Un ejemplo de las consecuencias que tiene uno de
estos compuestos es el impacto que tienen los nutrientes, los cuales se ha demostrado que producen
un incremento en la eutrofizacion de aguas costeras, la cual afecta la calidad del agua debido al
agotamiento de oxigeno, lo que causa mortalidad de algunos organismos presentes en el medio
(GEO México, 2004).

El problema mas grande al que se enfrentan estos ecosistemas es la falta de ordenamientos
ecoldgicos que permitan el uso, manejo y aprovechamiento adecuado, lo que resulta en problemas

de contaminacion, alteracion y degradacion.

2.2.2. Metales en Ecosistemas Costeros

Los metales y metaloides pueden definirse como cualquier elemento que posee una densidad de
entre 3.5y 7 g/cm® (Akindele et al., 2020). A diferencia de otros agentes contaminantes, los metales
se encuentran de forma natural en la corteza terrestre en forma de minerales, sales y otros
compuestos. Sin embargo, su presencia en el ecosistema costero ha experimentado un incremento

debido a las actividades humanas (Pineda y Rodriguez, 2015). Aunque la contaminacion por
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metales y metaloides en estos ecosistemas puede pasar desapercibida en comparacion con otros
tipos de contaminacidn, sus impactos en los ecosistemas marinos y los seres humanos son
significativos. La cantidad de estos elementos presentes difiere entre las distintas especies de
organismos y esta influenciada por factores como la edad, la etapa de desarrollo y otros aspectos
fisiologicos (Khayatzadeh y Abbasi, 2011).

Los sedimentos de estos ecosistemas albergan diversos factores fisicos y quimicos, entre los que
destacan el pH y la materia organica. Estos elementos desempefian un papel crucial en la
disolucion, precipitacion y solubilidad de metales y metaloides presentes en el entorno. Por lo que,
dentro del ecosistema costero, el sedimento es considerado como el reservorio final de tales
elementos debido a que la mayoria de estos son capaces de ser absorbidos en alguna de sus fases
minerales. A pesar de la preocupacion que puede generar la presencia de metales, también son
indispensables para que algunos organismos acuaticos crezcan, evolucionen y cumplan sus
funciones en el ecosistema (Ahmed et al., 2018). En el cuadro 2 se muestran algunos de los efectos

que los metales pueden tener en los organismos por exposicion.

Cuadro 2. Efectos de algunos metales en organismos por exposicion’.

Elemento Efectos en organismos por exposicion
Plomo Inhibicion fotosintética
Inhibicién de sistema reproductivo
Cobre Disminucion de actividad enzimatica
Inhibicion de sistema nervioso central
Zinc Inhibicion de sistema reproductivo
Alteraciones en osmorregulacion
Hierro Dafio en huevos y embriones

Dafio en branquias

Fuente: (Paéz-Osuna, 2005; Jezierska et al., 2009; Hodson, 2010; Zhang et al., 2010; Majid y
Ghotbi, 2012; Santos-Jallath et al., 2012; Sanchez-Duarte et al., 2017; Vajargah, 2021).

2.2.2.1. Clasificacion de metales y metaloides. Se pueden clasificar de distintas formas, pero la mas
comun es como esenciales y no esenciales, la cual se agrupa segin su funcién en los sistemas
bioldgicos. Los elementos esenciales son aquellos que desempefian una funcién especifica e
importante en un organismo y estan presente en niveles por debajo del limite necesario, entre los

que se encuentran el zinc, cobre, manganeso, magnesio, hierro, niquel y selenio (Tchounwou et al.,
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2012). Por otro lado, elementos no esenciales son aquellos que no poseen una funcion biologica
especifica o su funcioén es desconocida, pero por lo general este tipo de elementos son muy toxicos
incluso a niveles muy bajos, por lo que su presencia puede ser una seial de alerta (Koller y Saleh,
2018). Algunos de los elementos considerados como no esenciales se encuentra el cadmio,

mercurio, arsénico, plomo, titanio, berilio y galio (Tchounwou et al., 2012).

2.2.2.2. Toxicidad de Metales y Metaloides. El efecto toxico se refiere a la propiedad quimica de
alterar la supervivencia, crecimiento y reproduccion de un organismo (Ali et al., 2019). Estos
efectos estan influenciados tanto por factores fisicoquimicos, como la salinidad, pH y dureza, como
por factores bioldgicos, como las condiciones propias de cada organismo (Botello et al., 2004). Es
decir, tanto las caracteristicas del elemento quimico en cuestion como las particularidades del
organismo determinan el posible efecto toxico.
Los efectos toxicos pueden ser desde nivel molecular hasta nivel comunidad, y pueden clasificarse
con base al tiempo de exposicion al elemento toxico (Tchounwou et al., 2012) como:

e Cronicos. Aquellos con una duracion de entre el 10% y 100% del tiempo de vida del

organismo.
e Subcrdnicos. Son aquellos que tienen una duracién menor al 10% de la vida del organismo.
e Agudos. Exposicion aproximada de un dia o menos, también en casos en los que ocurre en

un solo evento, pero con concentraciones muy altas.

2.3. Acumulacién y Movilidad de Metales en el Sedimento

Los metales y metaloides son poco solubles en agua, por lo que las particulas suspendidas
finalmente se asientan como sedimentos, por lo que se les considera como el depdsito final de estos
elementos (Algiil y Beyhan, 2020). En el sedimento pueden ocurrir procesos de transformacion de
algunos metales y metaloides debido a condiciones reductoras y anaerobias que dan origen a
especies quimicas organicas que en muchos casos resultan ser mas toxicas que en su forma

inorganica (Sanchez-Duarte y Jara-Marini, 2017).
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La movilidad de estos elementos se ve influenciada por cambios en las condiciones ambientales,
tales como el pH, tamafio de particula, salinidad, potencial redox, temperatura y materia orgéanica.
El conocer cémo se distribuyen los metales en el sedimento nos permite determinar su
disponibilidad dentro del sistema marino, ya que su presencia representa un importante reservorio
de metales puede retornar nuevamente a la columna de agua por medio de procesos de difusion,

actividad de organismos bentonicos y resuspension (Calderén y Valdés, 2012).

2.3.1. Sedimento como Reservorio de Contaminantes

El sedimento se forma del depdsito de particulas de material rocoso, minerales, metales y
metaloides materia orgénica, entre otros. Este desempefa una funcion crucial en el transporte de
nutrientes, metales y otros agentes contaminantes hacia los sistemas hidrolégicos, los cuales
finalmente serdn depositados en los mares y océanos (Ledn-Garcia et al., 2018).

Una vez que los metales llegan al mar en su fase acuosa finalmente son depositados en el sedimento
a través de mecanismos fisicos, quimicos y biologicos, su distribuciéon y acumulacion se ve
influenciada por distintos factores complejos como la composicion, estructura, tamafio de grano y
las condiciones hidrodinamicas (Watts ef al., 2017),por lo que solo una parte de ellos se mantiene
disuelta en el agua y el resto se encuentra en el sedimento.

Dado que los sedimentos se consideran el destino final de los metales y metaloides, es crucial
obtener informacidén sobre su concentracion para comprender el impacto de las actividades

humanas en los ecosistemas acuaticos.

2.3.2. Factores de Enriquecimiento

Las propiedades texturales del sedimento brindan informacion sobre el reparto de los metales y
metaloides, siendo la mayoria de los elementos (>95% de la cantidad total) asociados a sedimentos

de menor tamafio (<62.5 um). Esto se debe a que este tipo de sedimento posee una mayor area de
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reaccion, lo que establece una relacion entre el tamafio de las particulas y la concentracion de
metales (Sanchez-Duarte y Jara-Marini, 2017).

El factor de enriquecimiento es una herramienta utilizada para evaluar la contaminacion por
metales y metaloides en el sedimento, en donde el tamafio del grano y la procedencia del elemento
son factores importantes que controlan la deposicion de estos en el sistema acudtico.

Este método estandariza la concentracion de los metales en relacion con metales de referencia, los
cuales son utilizados debido a que su concentracion no ha variado con el tiempo a pesar de las
actividades antropogénicas; los elementos comunmente utilizados son aluminio, hierro,
manganeso, zinc, estafio y titanio (Li ef al., 2021), sin embargo, esos elementos pueden cambiar
segun las caracteristicas mineralogicas del sitio.

El factor de enriquecimiento es una metodologia para calcular la cantidad adicional de un elemento,
con respecto a su cantidad promedio en la corteza terrestre, utilizando como referencia la férmula

propuesta por Grant y Middleton (1990):

[X] base
[EN] base

[X]muestra

FE =

/ (1)

[EN] muestra

[X] muestra €5 la cantidad del metal de estudio en la muestra; [EN] muestra €5 la cantidad del elemento
normalizador (Al, Fe, Li o Rb, entre otros) en la muestra de interés, [ X] vase €S la concentracion del
metal de estudio en la muestra de referencia (corteza terrestre o nivel basal en el drea de estudio) y
[EN] base €s la cantidad del elemento normalizador en la muestra de referencia (corteza terrestre o

nivel basal en el area de estudio).

2.3.3. Biodisponibilidad en Sedimentos

La biodisponibilidad es la fraccion del metal y metaloide total que puede ser absorbido por un
organismo, el cual estaria disponible para llevar a cabo una accion y producir un efecto en el

organismo receptor (Gaete et al., 2007).
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La movilidad de los metales y metaloides en el sedimento estd controlada principalmente por
condiciones ambientales y el tamafio del grano (Kartal ez al., 2006; Ali et al., 2018), debido a esto,
conocer la forma geoquimica de estos elementos en el sedimento nos permite predecir la movilidad
y biodisponibilidad de estos para el posterior desarrollo de estrategias de control de contaminacion.
El Bur6 de Referencias de la Comunidad Europea (BCR) es un método ampliamente utilizado para
evaluar la capacidad de los metales y metaloides para movilizarse, y estar disponibles para los
organismos vivos y producir la toxicidad. En éste se obtienen cuatro fracciones operacionalmente
definidas como intercambiable, reducible, oxidable y residual, definen el grado de
biodisponibilidad. Estas fracciones se definen como (Kartal ez al., 2006; Anju y Banerjee, 2010):
1. Fraccion intercambiable: Esta fase implica la presencia de metales que se adhieren débilmente a
las superficies solidas del suelo, como arcillas, 6xidos de hierro y manganeso, asi como materia
organica. Esta fraccion posee una alta capacidad de ser absorbida por los organismos y su liberacion
al entorno podria ocurrir si el medio se acidifica, lo que la convierte en la fraccion mas peligrosa
para el ambiente. (Anju et al., 2010)

2. Fraccion reducible: Extrae a los elementos asociados principalmente a 6xidos e hidroxidos de
Fe y Mn, debido a que la union de este tipo de minerales es inestable suelen liberarse nuevamente
al ambiente si se someten a condiciones reductoras; en términos de disponibilidad, esta fraccion se
coloca en el segundo lugar.

3. Fraccion oxidable: Involucra a aquellos elementos asociados a materia organica, los cuales
podrian liberarse bajo a condiciones oxidativas y reductoras.

4. Fraccion residual: A pesar de no representar un grado de biodisponibilidad, esta fraccion
proporciona informacion sobre los elementos que no se extrajeron en las fracciones anteriores
debido a su fuerte asociacidn con estructuras cristalinas de los minerales que dificultan su

extraccion.
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3. HIPOTESIS

La concentracion de metales en el sedimento superficial sera mas alta en la primera laguna
y menor en la cuarta laguna y zona costera debido a la dindmica de funcionamiento de la laguna de
estabilizacion. En general, la concentracion de metales biodisponibles en sedimentos tendra
variaciones estacionales debido al cambio en las condiciones fisicoquimicas de las lagunas, siendo
mayores en la época fria por la menor actividad microbiana. Ademads, las concentraciones de
metales seran mas altos a los establecidos en los lineamientos internacionales sobre la calidad de
los sedimentos (TEL, PEL, ERL, ERM), lo que se relacionard con el inadecuado sistema de

tratamiento.
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4. OBJETIVO

4.1. Objetivo general

Determinar las concentraciones biodisponibles de metales (cobre, hierro, manganeso, mercurio,
plomo y zinc) en sedimentos superficiales de la laguna de estabilizacion “La Salada” y zona costera

en épocas contrastantes del afio.

4.2. Objetivos especificos

1. Estimar las concentraciones biodisponibles de metales y su comportamiento estacional en las
fracciones geoquimicas de los sedimentos superficiales.

2. Determinar los factores de enriquecimiento y su comportamiento estacional en los sedimentos
superficiales.

3. Determinar la concentracion de metales en el tejido de organismos intermareales de la zona.

4. Determinar la concentracion de metales en agua superficial de lagunas y zona costera.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Area de Estudio

El municipio de Guaymas representa el 4.4% de la superficie del estado de Sonora, en donde segun
el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) para el para el ano 2020 el municipio
contaba con 156 863 habitantes.

La ciudad de Guaymas cuenta con un sistema de tratamiento de aguas residuales compuesto de
lagunas de estabilizacion, las cuales tienen vertimientos directamente hacia aguas costeras (Figura
1); se localizan al suroeste de la ciudad con coordenadas 27°52°43.55° latitud norte y
110°55°41.76>" latitud oeste. Este sistema de tratamiento estd compuesto por cuatro lagunas
separadas entre si por un bordo de tierra, interconectadas por tres compuertas cada una (Figura 1).
Es importante mencionar que esta laguna se encuentra rodeada por distintas actividades
antropogénicas, como la presencia de un campamento pesquero a escasos metros de ella (Figura

2), los cuales pescan todo el afio cerca de la zona de descarga de desechos (Figura 3)

Figura 1. Sitios de muestreo ubicados al suroeste de la ciudad de Guaymas, Sonora, México
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5.2. Recoleccion de Muestras

Se realizaron tres muestreos de sedimento superficial, agua y organismos, en épocas contrastantes
del afo: febrero de 2022 (frias secas), mayo de 2022 (calidas secas) y septiembre de 2022 (célidas
lluviosas). Las muestras de sedimento superficial se colectaron a una profundidad variada en los 7
sitios seleccionados utilizando una draga Van Veen de acero inoxidable (Figura 4 y 5) y una charola
de plastico; posteriormente las muestras se colocaron en bolsas de plastico previamente
etiquetadas. Las muestras de agua se colectaron en cada una de las lagunas y en la zona costera
directa a la zona de descarga de la laguna de estabilizacion, se colocaron en recipientes previamente
etiquetados y se tomaron mediciones in situ. Ademads, se recolectaron muestras de organismos
intermareales en zona costera (Figura 6). Todas las muestras fueron guardadas en una hielera para

su transporte al laboratorio y posterior procedimiento y analisis.

Figura 4. Toma de muestra de sedimento en laguna de estabilizacion “La Salada” (mayo de
2022).
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5.3. Procesamiento de las Muestras de Agua

5.3.1. Monitoreo de Parametros Fisicoquimicos

La medicion de parametros fisicoquimicos de las muestras de agua se realizo in situ, utilizando una
sonda multiparamétrica YSI 556 MPS, con la cual se monitoreo6 la temperatura, solidos disueltos
totales (SDT), salinidad, oxigeno disuelto (OD) (mg L' y %) y potencial de oxido reduccion
(ORP).

El pH fue medido en el Laboratorio de Ciencias Ambientales (LCA) utilizando el potenciémetro
Thermo Scientific™ Orion™ Star A211 (Figura 7), donde se homogeneizaron las muestras
invirtiendo la botella de agua a 180° por lo menos 8 veces antes de tomar la cantidad de agua para

analizar.

Figura 7. Potenciometro Thermo Scientific™ Orion™ Star A211 utilizado para medir el pH en
las muestras de agua.
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5.3.2. Digestion de Muestras

Se agregaron 45 mL de cada muestra'y 5 mL de HNO3 concentrado a un vaso de digestion. Para el
control de calidad, se incluy6 un duplicado de una de las muestras al azar y un blanco (45 mL de
agua destilada y 5 mL de 4cido nitrico concentrado), finalmente las muestras se montaron en el
carrusel para la digestion en el horno de microondas CEM Corporation modelo MARS X (Figura

8).

Figura 8. Horno de microondas CEM Corporation modelo MARS X.

Posterior a la digestion, se desmontaron los vasos del carrusel aflojando cuidadosamente los
tapones de seguridad para liberar la presion; el contenido de cada vaso se vacio en un vial de 50
mL rotulado con el nimero de control del LCA para su identificacion. Las muestras digeridas se

almacenaron a temperatura ambiente para su analisis.
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5.3.3. Analisis de Muestras

Para conocer la concentracion (mg L) de los distintos metales se utilizoé voltamperometria de
redisolucion anddica, la cual es una técnica electroquimica de alta sensibilidad para la
determinacion de metales aun en bajas concentraciones. En esta técnica el analito se deposita
electroliticamente sobre el electrodo de mercurio, en donde al aplicarle un potencial constante mas
negativo que el de la especie de interés, queda reducida y acumulada en el electrodo.
Posteriormente ocurre un barrido de potencial positivo al electrodo originandose la redisoluciéon en
forma oxidada, que provoca una corriente anddica que se registra en forma de grafica (Wang,
2006).

Para la determinacién de Cu, Pb y Zn se utiliz6 la metodologia 113/2e de Application Bulletin
Metrohm, en la cual se afiadié buffer amonio acetato (la cantidad dependi6 de la concentracion en
las muestras) y parte de la muestra digerida en un recipiente de titulacion en donde se corri6 el
analisis. Para la determinacion de Hg se utiliz6 la metodologia 96/5e Application Bulletin, en la
cual se cambia el electrodo de gota de mercurio por uno de oro, en donde se realizo el

acondicionamiento previo al analisis colocando una solucion de agua destilada y HC1O4.

5.4. Procesamiento de Muestras de Sedimento

Previo al procesamiento, las muestras fueron secadas a 55°C en una estufa durante 24 horas y

posteriormente se colocaron en bolsas plésticas previamente etiquetadas.

5.4.1. Extraccion Secuencial de Metales

Se utilizo el método de extraccion del Burd de Referencias de la Comunidad Europea (BCR) con

la modificacion propuesta por Kartal ef al. (2006), en la cual se realiz6 una secuencia de extraccion,
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en la cual se tomd 1 gr de muestra y un duplicado de cada una de ellas (Figura 9):

1. Fraccién intercambiable: Se pesaron 1.00 g £+ 0.003 g de sedimento seco y se anadieron 40
mL de una solucion de acido acético (CH3COOH) 0.11 M, la cual se agitd6 mecanicamente
por 16 horas a temperatura ambiente y finalmente se centrifugé durante 20 minutos. El
sobrenadante se transfirié a un recipiente previamente etiquetado y el residuo se utilizo para
la siguiente etapa de extraccion secuencial.

2. Fraccion reducible: Al residuo de la fraccion anterior se le agregaron 40 mL de cloruro de
hidroxilamina (H3NO.HCI) y se agité mecanicamente por 16 horas a temperatura ambiente.
Posteriormente se centrifugd durante 20 minutos; lo obtenido se transfirid a un recipiente
previamente etiquetado y el residuo se utilizo en la siguiente etapa de extraccion secuencial.

3. Fraccion oxidable: Se anadieron 10 mL de perdxido de hidrogeno (H20>) al residuo de la
etapa anterior y se agitd mecénicamente durante una hora a temperatura ambiente,
posteriormente se afiadieron 30 mL de acetato de amonio (C2H7NO2) 1 M, y se dej6 agitando
mecéanicamente durante 16 horas. Finalmente se centrifugd durante 20 minutos. El
sobrenadante se separd y el residuo se utilizd en la siguiente etapa de extraccion.

4. Fraccion residual. El residuo de la fraccion oxidable se vertido en vasos digestores y se
agregaron 7.5 ml de 4cido clorhidrico (HCI) y 2.5 ml de 4cido nitrico (HNO3), y se dejo
reposar el resto del dia. Al dia siguiente se coloco una cubierta de aluminio a la base de cada

tubo digestor para calentarse durante 4 horas a 110° C.
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Intercambiable
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[ — ‘

1.00 g+0.003 g 40 mL de 4cido Agitacion Centrifugacion
de sedimento seco acético (CH;COOH)  durante 16 horas durante 20 minutos
Reducible
40 mL de cloruro  Separacion de

Centnfugamon Agitacion

durante 20 minutos  durante 16 horas de hidroxilamina  sobrenadante

(H,NO.HCI)
Oxidable
Separacion de 10 mL de per0x1d0 de Agitacién 30 mL de acetato de
sobrenadante hidrégeno (Ha 7) durante 1 hora  amonio (C,H,NO,)
Residual
7.5 ml de acido E E i é
clorhidrico (HCl) y Separacion de Centrifugacion Agitacion
2.5 ml de acido sobrenadante durante 20 minutos ~ durante 16 horas
nitrico (HNO; 110 °C
- - E
Calentamiento
Reposo durante 4 horas

Figura 9. Método de extraccion del Bur6 de Referencias de la Comunidad Europea (BCR) con la
modificacion propuesta por Kartal ef al., (2006).

5.4.2. Determinacion de Parametros Fisicoquimicos de Sedimentos

Se tamizaron las muestras de sedimento seco con un tamiz #10 de 2 milimetros previo al monitoreo

de los parametros fisicoquimicos.
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5.4.2.1. Textura. Se utilizé el método de Bouyoucos, en el cual se tomaron 60 g de sedimento, se
afadieron 40 mL de H>0» al 30%, y se dejo en evaporacion durante 1-2 dias para eliminar la materia
organica. Una vez con la muestra seca, se tomaron 50 g del sedimento, se agregaron 10 ml de
solucion estabilizadora 'y 150 mL de H,O; para homogeneizar la mezcla se agité durante un minuto
manual y posteriormente se agité con la ayuda de un agitador magnético durante 10 minutos.
Pasado el tiempo, se vacio la mezcla en la probeta de Bouyoucos y se afiadié H>O hasta llenar la
probeta a 1120 mL. Una vez agregada el H,O se agité durante un minuto para finalmente introducir
el hidrometro en la probeta, tomar la temperatura y dejar reposar durante dos horas. Pasadas las

dos horas, se introdujo nuevamente el hidrémetro y se tomo la temperatura.

5.4.2.2. pH. Se colocaron 10 g de muestra de sedimento en un vaso de precipitado (50-100 mL) y
se le agregaron 20 mL de H>O desionizada, posteriormente se dejo en agitacion durante 20 minutos
en un agitador magnético. Una vez con la muestra agitada se introdujo el electrodo del
potencidometro Thermo Scientific™ Orion™ Star A211, y se esper6 a que se estabilizara la lectura

para tomar el pH.

5.4.2.3. Materia Orgénica. El contenido de materia organica en sedimento superficial se determin6
por el método de perdida por ignicion en el Laboratorio de Fisicoquimica de la Coordinacion
Guaymas, en el cual se registré el peso del crisol (WC) previo al agregar la muestra de sedimento.
Posteriormente se pesaron 5-10 g de muestra y se dejaron durante dos horas en la estufa Thelco ®
Laboratory Oven Precision Scientific Modelo 160 DM a 105 °C, una vez pasadas las dos horas las
muestras se dejaron enfriar a temperatura ambiente dentro del desecador por minimo una hora y se
volvieron a pesar (WD). Después se incineraron en un horno de mufla Thermo Scientific
T™Lindberg/Blue M modelo Box Furnace durante dos horas a 360 °C y se dejaron enfriar a
temperatura ambiente dentro del desecador. Una vez con las muestras frias, se tomo el peso final
de las muestras (WF). Todo el procedimiento se repitid por triplicado.

Para el célculo del porcentaje de materia orgénica se utilizo la formula Holstege y colaboradores

(2010):
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WD-WF
WD-WwcC

%MOS = X 100 (2)

WD es el peso inicial (g) del crisol con muestra después de la estufa; WF es el peso final (g) del

crisol con muestra después de mufla, y WC es el peso del crisol solo.

5.4.3. Cuantificacion de Concentracion de Metales Biodisponibles

La concentracion biodisponible de los metales se cuantificd utilizando las soluciones resultantes
de las fases de extraccion secuencial en el Laboratorio de Ecotoxicologia de CIAD Hermosillo, en
donde se empled Espectrofotometria de Absorcion Atdmica por flama Varian modelo SprectrAA

240FS (Figura 10).

T T T
Figura 10. Espectrofotometro de Absorcion Atdmica por flama Varian modelo Sprectr AA 240FS
utilizado para la cuantificacion de la concentracion biodisponible de los metales.
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5.4.4. Determinacion de Factores de Enriquecimiento

Para determinar los factores de enriquecimiento se aplicara la formula propuesta por Grant y

Middleton (1990):

[X] base
[EN] base

[X]Imuestra

FE =

/ 2)

[EN] muestra

[X] muestra, €5 la cantidad del metal de estudio en la muestra de interés; [EN] muestra, €S la
concentracion del elemento normalizador (Al, Fe, Li o Rb, entre otros) en la muestra de interés;
[X] vase, €s la concentracion del metal de estudio en la muestra de referencia (corteza terrestre o
nivel basal en el area de estudio) y [EN] vase, s la cantidad del elemento normalizador en la muestra

de referencia (corteza terrestre o nivel basal en el area de estudio).

5.5. Procesamiento de Muestras de Organismos Intermareales

5.5.1. Identificacion de Organismos

Los organismos (Figuras 11, 12 y 13) se identificaron de acuerdo con los criterios de invertebrados
intermareales comunes del Golfo de California de Brusca (1980), posteriormente se utilizo la
pagina de internet de naturalista.com para corroborar la presencia de dichos organismos en la zona

de muestreo.
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Figura 11. Organismo perteneciente al Infraorden brachyura (1)

Figura 12. Organismo perteneciente al Infraorden brachyura (Il)
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Figura 13. Organismo perteneciente al género Petrolisthes.

5.5.2. Digestion de Muestras

Se pesaron 1.00 = 0.001 g de muestra de tejido humedo en el vaso digestor. Para garantizar el
control de calidad, se incluy6 un duplicado de una muestra seleccionada al azar en cada proceso de
digestion y se utilizd un blanco que consistié en 5 mL de 4cido nitrico al 50% para la primera
digestion y 3 mL de perdxido para la segunda digestion. Luego, se afiadieron 5 mL de acido nitrico
al 50% v/v a cada vaso digestor y se procedi6é a montarlos en el carrusel destinado para la digestion
en el horno de microondas, modelo MARS X de CEM Corporation. Como material de referencia

se empled PACS.

5.5.3. Analisis de Muestras

Para conocer la concentracion (mg L) de los distintos metales se utilizd voltamperometria de
redisolucion anddica, en donde para determinar la concentracion de Cu, Pb y Zn se utiliz6 la

metodologia 113/2e de Application Bulletin Metrohm, en la cual se afiadi6 buffer amonio acetato
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y parte de la muestra digerida en un recipiente de titulacion en donde se corri6 el andlisis. Para la
determinacion de Hg se utilizo la metodologia 96/5e Application Bulletin, en la cual se cambia el
electrodo de gota de mercurio por uno de oro, en donde se realizo el acondicionamiento previo al

analisis colocando una solucion de agua destilada y acido perclorico (HCIOg).

5.6. Analisis de Datos

Se utilizo el programa estadistico JMP® 8 (SAS Institute Inc) para estimar las diferencias entre
concentraciones biodisponibles y totales medidos en el sedimento superficial en los sitios de
muestreo y las épocas contrastantes del afio. Para determinar si los datos muestran distribucion
normal, se realizd un analisis de Shapiro-Wilk, debido a que los datos no presentaron una
distribucion normal se realizé el andlisis de varianza con la prueba de Kruskal-Wallis, considerando
un nivel de significancia de p<0.05 y una prueba post-hoc de Tukey HSD para medir diferencias

significativas entre los sitios de muestreo y las épocas del afio.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Concentracion Total de Metales en Sedimentos Superficiales

Las concentraciones totales de Fe (Figura 14) reportaron variaciones espaciales y temporales, en
donde la concentracion total mas alta se registré durante el muestreo de septiembre de 2022 en el
sitio 1 (6,565.5 ug g™!). Por otro lado, la concentracién mas baja se obtuvo en el sitio 6 del mismo
muestreo (825.8 pg g™).

En un estudio realizado por S¢ancar et al. (2000), reportaron concentraciones de metales en
sedimentos de una planta de tratamiento que recibe residuos de origen urbano e industrial,
principalmente de calderia, en el cual se reportaron concentraciones totales en un intervalo de
17,050-34,450 pg g’ Las concentraciones encontradas en el presente estudio fueron menores a las
reportadas en la planta de tratamiento de Eslovenia. Otro trabajo realizado en lodos de plantas de
tratamiento industriales de Egipto (Lasheen y Ammar, 2009), el hierro present6 la concentracion
total mas alta en comparacion con los otros metales analizados (7,500-11,642 ug g!). Chanpiwat
et al. (2010), estudiaron la concentracion de metales en sedimentos de efluentes de distintas plantas
de tratamiento de Bangkok, la cual recibe residuos principalmente de origen doméstico, en el cual
reportaron un intervalo de 27,418.41-42,857.12 pg g’'.

A pesar de que las concentraciones de este metal fueron altas, debido a que no existen criterios de

calidad de Fe en sedimentos no fue posible comparar nuestros resultados.
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Figura 14. Concentraciones totales de Fe en sitios de muestreo durante los tres muestreos de
2022.

En el caso de Cu (Figura 15), se observaron variaciones estacionales y temporales, con los valores
mayores en los sitios 1 (434.8 pg g') y 3 (317.5 pg g') durante el muestreo de febrero de 2022;
mientras que las concentraciones menores fueron en los sitios 2-7 (intervalo 3.59-13.06 ug g™).

Yang et al. (2017), investigaron los peligros que podrian tener los metales en sedimentos de
distintas plantas de tratamiento en Nanchang, China; en el cual se registraron valores mayores a
los obtenidos en los sitios muestreado tanto dentro como fuera de la laguna de estabilizacion,
ademads, obtuvieron valores por debajo de los criterios establecidos en el estudio para la
reutilizacion de dichos sedimentos para actividades agricolas (1,500 pg g en pH neutro o bésico),
sin embargo, no recomendaron su utilizacion debido a la posible acumulaciéon de estos a largo
plazo. Otro estudio realizado en China por Wang et al. (2005) reportaron concentraciones mayores
a las de esta investigacion (120.31-2,051.26 pg g!) en sedimento de aguas residuales de origen
doméstico, industriales y escorrentias, los cuales eran analizados para utilizarlos como posibles
fertilizantes organicos debido al alto contenido de nutrientes, sin embargo, al superar las normas
de descarga de contaminantes para plantas de tratamiento de aguas residuales municipales (por sus

siglas en ingles GB 18918-2002) no se podrian utilizar para la agricultura
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En contraste, un estudio realizado en sedimentos de una planta de tratamiento de origen domestico
sin influencia industrial reporto valores maximos para este elemento de 197.6 pg g, estando por
debajo de los limites tomados en cuenta en el estudio (por sus siglas en ingles EU, TR y USEPA)
(Yakamercan y Aygiin, 2021).

Birch (2018) reporta distintos criterios de calidad de sedimentos, en donde al contrastar nuestros
resultados con estos lineamientos se observa que para el Nivel Umbral de Efecto (TEL por sus
siglas en inglés) durante el muestreo de febrero y mayo de 2022 todos los sitios de muestreo
obtuvieron niveles por encima de este, mientras que en el muestreo de septiembre de 2022
unicamente el sitio 1 superd este lineamiento. Por otro lado, para el Nivel de Efecto Probable (PEL
por sus siglas en inglés), el muestreo de mayo de 2022 fue el que sobrepaso este nivel en todos los
sitios muestreados, mientras que durante el muestreo de febrero de 2022 tnicamente el sitio 1, 3 y
4 sobrepasaron el lineamiento. Para el caso del Intervalo de Efecto Bajo (ERL por sus siglas en
inglés), durante el muestreo de febrero y mayo de 2022 todos los sitios de muestreo obtuvieron
niveles por encima de éste, mientras que en el muestreo de septiembre de 2022 tinicamente el sitio
1 super6 este lineamiento. Finalmente, para el Intervalo de Efecto Medio (ERM) los sitios 1 y 3

del muestreo de 2022 superaron los criterios de calidad de sedimentos.
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Figura 15. Concentraciones totales de Cu en sitios de muestreo durante los tres muestreos de
2022.
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Las concentraciones totales de Mn (Figura 16) presentaron variaciones estacionales y temporales,
con el valor mas alto en el sitio 1 (1,133.2 pg g'!) durante el muestreo de septiembre de 2022; por
otro lado, los valores mas bajos se registraron en los sitios 6 y 7 (intervalo 56.6-62.0 ug g™!).
Alvares et al. (2002), analiz6 el sedimento de distintas fases de tratamiento de aguas residuales
provenientes de efluentes domésticos e industriales; en donde reportd valores similares en las
distintas fases de tratamiento (88.9-362 ug g'') a los obtenidos en este trabajo.

En cuanto a la comparacion de la concentracion total con criterios de calidad de Mn en sedimentos

no fue posible comparar nuestros resultados, ya que no existen criterios.
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Figura 16. Concentraciones totales de Mn en sitios de muestreo durante los tres muestreos de
2022.

En cuanto al Zn (Figura 17), presentaron variaciones espaciales y temporales, en donde el valor
més alto se registrd en el sitio 1 (343.2 pg g™') del muestreo de septiembre de 2022. En contraste,
las concentraciones mas bajas se reportaron en los sitios 2-7 (intervalo 19.2-48.7 pg g™).

Milik et al. (2017) evaluaron la presencia de distintos metales en lodos de aguas residuales en

Polonia, en el cual reportaron concentraciones en un intervalo de 282.94-353.61 pg g'. En otro
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estudio sobre la concentracion total de metales en lodos de distintas plantas de tratamiento de
origen industrial y agricola en Nanchang, China (Yang et al., 2017), se obtuvieron valores mas
altos a los reportados en este trabajo (290.38-769 pg g'!), sin embargo, se observa que los sistemas
de tratamiento que presentan concentraciones mas altas son aquellos que tienen un funcionamiento
similar al de las lagunas de estabilizacion.

Al comparar nuestros resultados con los reportados por Birch (2018), se observa que durante el
muestreo de febrero y mayo de 2022 los sitios dentro de la laguna de estabilizacion superaron los
Niveles Umbral de Efecto (TEL) e Intervalo de Efecto Bajo (ERL). Finalmente, para el Nivel de
Efecto Probable (PEL), en el muestreo de febrero de 2022 los sitios 1, 3 y 4 sobrepasaron los

niveles de estos criterios.
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Figura 17. Concentraciones totales de Zn en sitios de muestreo durante los tres muestreos de
2022.

La concentracion total de Pb (Figura 18) presentd variaciones espaciales con diferencias
significativas (p<0.05) temporales, en donde el muestreo de septiembre de 2022 report6 el valor

mas alto (193.9 pg g™!), mientras que los valores mas bajos se reportaron en los sitios 5-7 (intervalo
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11.5-15.3 pg g'!) durante los muestreos de febrero y mayo de 2022.

Debido al constante aumento en la generacion de lodos por tratamiento de aguas residuales
Zygmunt et al. (2018) estudiaron la concentracion de Pb de distintas plantas de tratamiento para su
posible utilizacién como fertilizante. Las concentraciones obtenidas de este estudio fueron menores
(8-17.9 ug g') a los encontradas en el sedimento de la laguna de estabilizacion. Otro estudio
realizado en sedimentos en distintas fases de tratamiento de aguas residuales (lodos activados,
laguna de oxidacion y biofiltros) de origen doméstico y agricola en Sudéfrica reporto valores mas
bajos (intervalo 0.06-0.09 ng g') que los del presente trabajo (Agoro et al., 2020)

Karvelas et al. (2003) estudiaron la presencia de metales en sedimentos de distintas etapas de
tratamiento (por sus siglas en ingles PS, AS y FS) de aguas residuales en Grecia, la cual recibe
residuos de origen municipal y de escorrentia urbana local. Entre la primera y segunda etapa de
tratamiento se reportaron valores menores (16-28 ug g™!) a los encontrados en este trabajo, por otro
lado, la tercera etapa de tratamiento registrd concentraciones de hasta 330 pg g'!; en donde explican
que se debe a que durante la tercera etapa de tratamiento se produce una pérdida de peso debido a
la descomposicion de materia orgdnica e inorganica biodegradable.

Segun los criterios de calidad de los sedimentos superficiales reportados por Birch (2018), las
concentraciones totales de Pb en el muestreo de septiembre de 2022 estuvieron por encima de los

Niveles Umbral de Efecto (TEL) e Intervalo de Efecto Bajo (ERL) en todos los sitios.
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Figura 18. Concentraciones totales de Pb en sitios de muestreo durante los tres muestreos de
2022.

Finalmente, para Hg (Figura 19) se presentaron variaciones espaciales con diferencias
significativas (p<0.05) temporales, siendo el muestreo de mayo de 2022 el que presento las
concentraciones mas altas (intervalo 3.2-3.4 ug g™!). Por otro lado, la concentracion maés baja se
reportd durante el muestreo de septiembre de 2022 (0.8 pug g™').

Un estudio realizado por Tytta (2019) en distintas fases de tratamiento de lodos de una planta de
tratamiento de origen urbano, reportd concentraciones mas bajas que las encontradas en es este
trabajo (1.10 ug g!). En este trabajo se reveld que el papel que juega el procesamiento de los
sedimentos en el tratamiento de aguas residuales es muy importante, en donde las fases que
presentan procesos biologicos tienen un impacto significativo en la distribucion de metales
pesados, mientras que la etapa de digestion anaerdbica y deshidratacion disminuyen la movilidad
de los metales.

Finalmente, al comparar nuestros resultados con los lineamientos sobre la calidad de los sedimentos

de Birch (2018), todos los muestreos y sitios reportaron valores mas altos que los establecidos en

estos criterios.
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Figura 19. Concentraciones totales de Hg en sitios de muestreo durante los tres muestreos de
2022.

6.2. Concentraciones Biodisponibles de Metales en Sedimentos Superficiales

Para el Fe (Cuadro 3 y 4) en su fraccion intercambiable en sedimentos superficiales, se
determinaron diferencias significativas (p<0.05) espaciales y temporales. En cuanto a los sitios de
muestreo, el sitio con valores més altos fue el sitio 4 (intervalo 91.3-219.6 pg g), por otro lado, a
pesar de que el resto de los sitios reportaron concentraciones mas bajas, el sitio 7 reportd la
concentracion mas baja (15.3 pg g™!). En cuanto a las diferencias temporales, el muestreo de febrero
de 2022 reportd mayores valores (intervalo 50.9-206.5 pg g'!), mientras que el muestreo de
septiembre de 2022 registro los valores mds bajos (intervalo 15.1-63.6 pug g™).

En contraste, la fraccion reducible presentd diferencias significativas (p<0.05) espaciales, siendo
el sitio 1 (2,802.8 pg g) el que registrd valores mas altos en comparacion al resto de los sitios
muestreados. Al igual que la fraccidn reducible, la fraccion oxidable presentd diferencias
significativas (p<0.05) espaciales, donde d¢ igual que en la fraccion anterior el sitio 1 (2,859.5 ug

g’!) obtuvo la concentracion maés alta. A pesar de que ambas fracciones no reportaron diferencias
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significativas (p<0.05) temporales, estas fracciones obtuvieron los valores mds altos en los tres
muestreos realizados, en donde las caracteristicas del area de estudio favorecen a que ambas
fracciones se encuentren en concentraciones mas altas.

Finalmente, la fraccion residual mostrd tendencia a aumentar conforme las condiciones se volvian
mas calidas, es decir, entre el muestreo realizado en febrero hasta el de septiembre de 2022. Aunado
a lo anterior, se determinaron diferencias significativas temporales (p<0.05) siendo el muestreo de
septiembre de 2022 el que mostrd valores mayores (intervalo 596.3-839.5 ug g™!) y el resto de los
muestreos los valores mas bajos.

Jara-Marini et al. (2015) reportaron las fracciones biodisponibles de Fe en cuatro localidades del
estado de Sonora (Puerto Pefasco, Caborca, Hermosillo y Guaymas) en donde de manera general
el metal se comportd de distinta manera en cada una de las localidades. En Puerto Pefiasco la
fraccion que reportd mayor concentracion fue la residual (0.25-30 pug g™!), para Caborca la fraccion
ligada a carbonatos (4-140.5 ug g'') y Guaymas con las concentraciones més altas en las fracciones
oxidos de Fe y Mn, y residual, siendo esta ultima la localidad que presentdé mayor concentracion
en la fraccion residual. Niveles altos en la fraccion residual indican que este metal es estable, y que
no puede disolverse bajo condiciones normales, es decir, no estd disponible para ser absorbido por
los organismos.

Las diferencias entre los estudios pueden estar relacionadas con la composicién natural de los
sedimentos, por otro lado, el tipo de actividades econdmicas que se realizan en el sitio es de gran
importancia para la concentracion de metales presentes en dicho lugar (Ghrefat ef al. 2012; Jara-
Marini et al., 2015), ya que se menciona que los residuos depositados estas localidades son
principalmente de origen industrial, otro factor que hay que tomar en cuenta es el procedimiento
que se siguid para la separacion de los metales en las distintas fracciones.

Que la segunda fraccion mads alta de Fe se encuentre en forma reducible, puede influir en el
potencial toxico del resto de los metales, ya que los 6xidos de Fe y Mn tienen alta afinidad con
otros metales (Mufioz-Barbosa y Huerta-Diaz, 2013; Jara-Marini et al., 2015). Esta fraccion tiende
a liberarse nuevamente a la columna de agua cuando ocurre una disminucion del pH, sin embargo,
durante los muestreos no se detectaron cambios importantes en el pH, lo que puede indicarnos que

este se mantiene constante durante las distintas temporadas.
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Cuadro 3. Concentraciones biodisponibles de Fe (ug g™!) en sedimentos superficiales en los sitios
de muestreo durante los tres muestreos realizados en 2022!.

Febrero de 2022
Fraccion (ug g™ Sitio 1 Sitio 2 Sitio3  Sitio4 SitioS Sitio6  Sitio 7
Intercambiable 51.3° 50.9° 612° 2065° 808" 80.4P 7720
Reducible 709.4%  691.4°  673.1% 665.7° 1972° 3025° 23250
Oxidativa 686.0%  7275°  662.5® 637.9% 490.1° 6042° 593.8°
Residual 182.0%  183.7%*  175.6* 1689* 184.1% 187.1* 183.8%
Mayo de 2022
Fraccion (ug g) Sitio 1 Sitio 2 Sitio3  Sitio4 SitioS Sitio6  Sitio 7
Intercambiable 48.7° 50.7° 549°  2196% 59.8° 414% 328°P
Reducible 693.7%  7042°% 5830 6769° 1772° 3772° 250.0°
Oxidativa 719.6%  715.0°  7303% 560.8° 4582° 5224° 5659°
Residual 183.3%  183.1*  188.7% 156.1* 1849% 1843% 183.0%
Septiembre de 2022
Fraccion (ngg!)  Sitiol  Sitio2  Sitio3 Sitio4 Sitio5 Sitio6  Sitio 7
Intercambiable 63.6° 28.0° 33.1° 913  283% 450%  15.13°
Reducible 2,802.8% 509.9°  361.8° 276.1° 68.6° 78.0° 773°
Oxidativa 2,859.5% 1279°  116.5° 1423° 1025°% 1063% 972°
Residual 839.5% 71542  691.7* 6889?* 650.6% 596.3% 719.9°%

ILiterales distintas indican diferencias significativas (p<0.05) para cada variable respuesta.

Cuadro 4. Concentraciones biodisponibles promedio de Fe (ug g!) en sedimentos superficiales

durante los tres muestreos realizados en 2022,

Muestreo
Fraccion (ng g') Febrero de 2022 Mayo de 2022 Septiembre de 2022
Intercambiable 8692 72.58b 435"
Reducible 496.0 ° 494.6° 596.3 %
Oxidativa 62891° 6103 % 507.4%
Residual 180.7° 180.5° 700.3 ?

ILiterales distintas indican diferencias significativas (p<0.05) para cada variable respuesta.

En el caso del Cu (Cuadro 5 y 6) en su forma intercambiable, se observaron diferencias

significativas (p<0.05) temporales, siendo el muestreo de mayo de 2022 el que present6 los valores

més altos (intervalo 9.6-11.6 ug g!), por otro lado, el muestreo que reportd los valores mas bajos

en esta fraccion fue septiembre de 2022 (intervalo 1.2-2.1 ug g'). Para la fraccion reducible, se

observo una tendencia a la disminucion de la concentracion conforme las épocas se volvian célidas,
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aunado a esto se determinaron diferencias significativas (p<0.05) temporales, en donde el muestreo
con valores mas altos fue febrero de 2022 (31.7 pg g!), y valores mas bajos durante el muestreo
de septiembre de 2022 (0.24 ug g'). Ademas de lo anterior, también se determinaron diferencias
significativas (p<0.05) espaciales, en donde el sitio 1 fue el que presentd concentraciones mas altas
en esta fraccion (91.7 pg g'!), mientras que el resto de los sitios obtuvieron valores en un intervalo
de 0.2-1.1 pg g,

Al igual que en la fraccion reducible, la fraccion oxidativa presentd diferencias significativas
(p<0.05) espaciales y temporales, siendo los muestreos de febrero de 2022 (295.6 pg g™!) en el sitio
1 y mayo de 2022 (213.9 pg g') en el sitio 5, los que obtuvieron valores mds altos para esta
fraccion.

Liu y Sun (2013), evaluaron la biodisponibilidad y ecotoxicidad de metales en lodos obtenidos
plantas de tratamiento de aguas residuales en la ciudad de Guangzhou, China, en donde reportaron
un promedio de concentraciones biodisponibles de Cu de entre 0.80-2456 pg g'!, ademas,
reportaron que las fracciones con las concentraciones mas altas se encontraban en la fraccion
oxidativa y la residual, con 104-1607 pg g’! para la fraccion oxidativa y 16.60-2456 ug g! para la
fraccion residual.

En las ultimas décadas esta ciudad ha experimentado un rapido crecimiento debido a la actividad
industrial, convirtiéndose en la tercera ciudad en China con mayor poder econdmico; lo que ha
traido como consecuencia una mayor generacion de aguas residuales de origen industrial y
doméstico. La importancia de que gran parte de este metal se encuentre en la fraccion oxidativa,
radica en que el suelo de esta ciudad es altamente acido y se encuentra en una regién propensa a
constantes lluvias acidas, lo que al estar en un estado oxidable se facilita su movilizacion y
transformacion a fracciones mas biodisponibles como la reducible e intercambiable (Gleyzes et al.,
2002).

Al mismo tiempo, un estudio realizado en un sistema de tratamiento de aguas residuales por medio
de lodos en Sevilla, Espafia por Alvarez et al. (2002), reportaron que la mayoria de los metales
tienden a presentar concentraciones mayores en la fraccion oxidable en relacion con el resto de las
fracciones, debido a la afinidad que estos tienen hacia la materia organica. En este estudio se
encontrd que este metal estaba presente principalmente en esta fraccion (131-326 pg/g) en todos
los sedimentos muestreados, en donde ademas de lo mencionado anteriormente también se

relaciona con la actividad realizada en el sitio (tratamiento de residuos), la cual esta en contacto
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con desechos con altas cargas de materia organica.

Kowalik ef al. (2021), estudiaron el riesgo de acumulacion de metales en lodos de distintas plantas
de tratamiento de aguas residuales en Polonia, utilizando como referencia distintos indicadores de
riesgo por acumulacion de metales pesados (por sus siglas en inglés: GAI, RAC y ERD). Para el
caso de Cu se reportaron altas concentraciones biodisponibles en la fraccion oxidable (intervalo de

10.4-551.4 ng/g), en donde cuatro de los cinco sitios incumplieron con los criterios de toxicidad.

Cuadro 5. Concentraciones biodisponibles de Cu (ug g') en sedimentos superficiales en los sitios
de muestreo durante los tres muestreos realizados en 2022

Febrero de 2022
Fraccion (pg g) Sitio1  Sitio2 Sitio3 Sitio4 Sitio5  Sitio6  Sitio 7
Intercambiable 9.6° 1032  34°? 10.5% 1152 11.8° 11.6°
Reducible 91.7%  249° 317°% 17° 10.8° 11.2° 11.0°
Oxidativa 295.6%  404°  260.6% 1429% 93 9.9° 10.1°
Residual 3782  5.1° 21.5%  132% 1610 1.5° 1.0°

Mayo de 2022

Fraccion (ug g!) Sitiol Sitio2 Sitio3 Sitio4 Sitio 5 Sitio 6 Sitio 7

Intercambiable 9.62 9.62 114*  1122% 1162 11.62 11.4°
Reducible 31.5%  30.8° 104° 80° 11.0° 11.0° 11.4°
Oxidativa 6592 932P 918% 844 21393 gp7b 121.7°
Residual 18.0%  192° 147% 155°  174P° 17.4° 13.4°
Septiembre de 2022

Fraccion (ug g Sitio1  Sitio2 Sitio3 Sitio4  Sitio S Sitio 6 Sitio 7
Intercambiable 2.1% 132 132 122 13% 132 142
Reducible 312 0.8° 09° 0.2° 0.9° 1.1° 1.1°
Oxidativa 59.08  529b g3a® 473 g 003> 04°
Residual 343%  552P  g5b 3.9° 1.1° 1.0° 1.3°

ILiterales diferentes indican diferencias significativas (p<0.05) para cada variable respuesta.

Cuadro 6. Concentraciones biodisponibles promedio de Cu (ug g!) en sedimentos superficiales
durante los tres muestreos realizados en 2022'.

Muestreo
Fraccion (ug g') Febrero de 2022 Mayo de 2022 Septiembre de 2022
Intercambiable 98Pb 1092 1.4°¢
Reducible 26.12 16.3 % 520
Oxidativa 109.8 109.1 2 11.1°
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Residual 11.7% 16.52 7.6°

ILiterales diferentes indican diferencias significativas (p<0.05) para cada variable respuesta.

Para la concentracién biodisponible de Mn (Cuadro 7 y 8) en la fraccion intercambiable, no se
observo un comportamiento definido entre temporadas de muestreo, sin embargo, se determinaron
diferencias significativas (p<0.05) espaciales, siendo el sitio 4 el que presento valores mayores
(87.2 ug g!) con respecto al resto de los sitios. Por otro lado, los sitios 5 (intervalo 5.0-7.0 pg g™!),
6 (intervalo 4.9-7.1 ug g'!), y 7 (intervalo 1.4-4.7 pg g’!) reportaron los valores mas bajos para esta
fraccion.

La fraccion reducible en este elemento present6 una tendencia general a disminuir la concentracion
biodisponible conforme avanzaban las estaciones, sin embargo, no se encontraron diferencias
significativas (p<0.05) para esta variable, por otro lado, si se determinaron diferencias
significativas (p<0.05) espaciales; siendo el sitio 1 (intervalo 170.2-331.6 ug g'!) el que presentd
los valores mas altos y el sitio 7 (intervalo 5.4-57.6 pg g'!) los valores mas bajos. Para la fraccion
oxidativa se determinaron diferencias significativas (p<0.05) espaciales, en donde el sitio 1
(intervalo 39.6-416.0 pg g!) registrd los valores mas altos para esta fraccion, en cambio, los sitios
5 (intervalo 24.4-65.2 pg g!) y 7 (intervalo 21.5-65.7 ug g'!) registraron los valores més bajos.
Finalmente, la fraccion residual de Mn presentd una tendencia a aumentar su concentracion
conforme la temporada se volvia mas célida (septiembre de 2022), por lo que se observaron
diferencias significativas (p<0.05) temporales. El muestreo de septiembre de 2022 registro los
valores més altos de esta fraccion con un intervalo de 17.5-306.9 ug g'!, mientras que los muestreos
de febrero y mayo de 2022 tuvieron valores mas bajos.

Mientras que, en un estudio realizado en lodos obtenidos de plantas de tratamiento de aguas
residuales en Guangzho, (Liu y Sun, 2013) se reportaron concentraciones de entre 20.30-1190 pg
g!; en donde mas del 64.53% del Mn se encontraba en la fraccion intercambiable (1190 ug g™!),
sin embargo, la distribucion de las fracciones no mostro tendencias claras debido a las
caracteristicas fisicoquimicas de cada sitio, que favorecian a las distintas fracciones.

Shen et al. (2007) estudiaron la presencia de metales en el lago Taihu impactado por la descarga
de aguas residuales sin tratar o semi tratadas, que al igual que en este estudio hay poca investigacion
sobre las formas quimicas de los metales, por lo que no se conoce realmente la toxicidad en la zona.

La fraccion que reporto el porcentaje mas alto de Mn fue la intercambiable con 40-57.9%, lo cual
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podria estar relacionado con las caracteristicas quimicas del elemento, el cual se asocia facilmente

con carbonatos (Shen et al., 2007).

Cuadro 7. Concentraciones biodisponibles de Mn (ug g!) en sedimentos superficiales en los sitios
de muestreo durante los tres muestreos realizados en 2022!.

Febrero de 2022
Fraccion (ug g™ Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3  Sitio 4 Sitio 5 Sitio 6  Sitio 7
Intercambiable 61.0%  368° 673 8722 7.04 494 474
Reducible 1702%  186.5% 2064° 173.1% 693 642 5764
Oxidativa 39.62 583% 896 19353 6520 6912 657°
Residual 15.1° 148* 17.6* 31.0°% 234* 2392 233%
Mayo de 2022
Fracciéon (ug g') Sitio 1 Sitio2  Sitio3  Sitio 4 Sitio S Sitio 6  Sitio 7
Intercambiable 213%  213° 406 819° 534 554 414
Reducible 221.8%  22847% 1280° 1623% 590 762 5644
Oxidativa 117.1% 12942 19042 7022  46.0° 455% 502°
Residual 21.7° 185 240* 13.1% 29.1* 2492 19.8°%
Septiembre de 2022

Fracciéon (ug g') Sitio 1 Sitio2  Sitio3  Sitio 4 Sitio S Sitio 6  Sitio 7
Intercambiable 785%®  499°¢ 4745 4352 504 7.14 144
Reducible 331.6%  1065% 989° 93bc g7 gped  54d
Oxidativa 416.0*  62.8% 71.5% 5213  244% 2433 2150
Residual 3069  389% 3587 349% 247%  175%  31.1°%

ILiterales diferentes indican diferencias significativas (p<0.05) para cada variable respuesta.

Cuadro 8. Concentraciones biodisponibles promedio de Mn (g g!) en sedimentos superficiales
durante los tres muestreos realizados en 2022'.

Muestreo
Fraccion (ug g!') Febrero de 2022 Mayo de 2022 Septiembre de 2022
Intercambiable 3842 25.7°% 3332
Reducible 13252 133.22 89.5%
Oxidativa 83.02 92.7% 96.1%
Residual 21.3° 21.6° 70.0 °

ILiterales diferentes indican diferencias significativas (p<0.05) para cada variable respuesta.

Respecto a las concentraciones biodisponibles de Zn (Cuadro 9 y 10) en la fraccion intercambiable,
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se observaron diferencias significativas (p<0.05) temporales y espaciales; en donde el muestreo
que presento valores mas altos para este elemento fue el muestreo de febrero de 2022 (74.6 pg g
1, por otro lado, el muestreo que registro las concentraciones mas bajas en esta fraccion fue mayo
de 2022 (1.0 ug g!). Para las diferencias significativas espaciales, el sitio 1 (74.6 ug g™!) present6
valores mas altos, mientras que los sitios 5-7 registraron valores mas bajos (intervalo 1.6-9.0 pg g’
.

Para la fraccion reductora, se observo una tendencia de disminucion de la concentracion conforme
las temporadas se volvian mas célidas (transicion de febrero a septiembre de 2022), lo que permitid
detectar diferencias significativas (p<0.05) temporales, siendo los muestreos de febrero (131.9 ug
g'') y mayo (127.3 pg g') de 2022 los que obtuvieron valores mas altos y septiembre de 2022 los
valores mas bajos (6.5 pg g'). En relacion con los sitios de muestreo, también reportaron
diferencias significativas (p<0.05); los valores mas altos se presentaron en el sitio 1 (131.2 pg g™)
y los mas bajos en los sitios 5-7 (intervalo 6.5-42.5 pg g™).

La fraccion oxidable para este metal se reportd diferencias significativas (p<0.05) espaciales y
temporales; siendo el sitio 1 (115.2 pg g™!) el que presento niveles mayores, en contraste, los sitios
con niveles més bajos para esta fraccion fueron2 (11.5 ugg), 5(1.3 pggh), 6 (1.5ugg") y 7 (0.8
ug g1). En cuanto a las diferencias temporales encontradas, los muestreos de febrero de 2022
(115.2 ug g") y mayo de 2022 (137.5 pg g™!) reportaron niveles mayores al muestreo de septiembre
de 2022 (intervalo 0.8-19.7 pg g!). Finalmente, para la fraccion residual solo se reportaron
diferencias significativas (p<0.05) temporales, siendo el muestreo de febrero de 2022 (27.5 pg g™)
el que obtuvo mayor concentracion y menor en el muestreo realizado en septiembre de 2022 (6.2
ng g

Jung et al. (2019) fraccionaron los sedimentos superficiales de los vertederos de aguas residuales
al Mar Amarillo, el cual se encuentra altamente afectado debido a la rapida industrializacion y
urbanizacién en la zona costera. La concentracion reportada de Zn fue de 45-106 pg ™!, en donde
se observo que las concentraciones mas altas se encontraban en las zonas donde se habian vertido
intensivamente los residuos que incluian especialmente lodos. Sin embargo, a diferencia de nuestro
estudio la fraccion predominante fue la residual, lo cual podria estar relacionado con que una parte
del metal es de origen litogénico (Quevedo et al., 2012).

Fuentes et al. (2004) también reportaron concentraciones biodisponibles mas altas de Zn en la

fraccion reducible, sin embargo, se aclard6 que esto pudiera estar relacionado con el tipo de
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tratamiento de residuos que se le aplica y el tipo de extraccion.

Cuadro 9. Concentraciones biodisponibles de Zn (ug g™!') en sedimentos superficiales en los sitios
de muestreo durante los tres muestreos realizados en 2022!.

Febrero de 2022
Fraccion (ug g) Sitio 1 Sitio 2 Sitio3  Sitio4 SitioS Sitio 6  Sitio 7
Intercambiable 56.32 12.7%  746° 276° 23° 24°¢ 1.8¢
Reducible 131.2%  115.1°  131.9% 1158% 41.1°  409°¢ 413¢
Oxidativa 1152%  64.6° 103.2%¢ 11222 502°¢ 512¢ 503°
Residual 27.5%° 23.3° 22.6%  234%*  199* 223%* 1982

Mayo de 2022
Fraccion (ug g!) Sitio 1 Sitio 2 Sitio3  Sitio4 SitioS Sitio 6  Sitio 7

Intercambiable 18.72 17.2%  1.0° 13.5% 271°¢ 1.8°¢ 1.6°€
Reducible 123.9%  1273%  459b%  1223% 420°¢ 422°¢ 425°
Oxidativa 7142 87.0°¢ 58.6% 1375% 503°¢  50.0° 52.0°€
Residual 25.02 17.42 134 133%  133*  132% 1332
Septiembre de 2022
Fraccién (ug g')  Sitio 1 Sitio2  Sitio3 Sitio4 Sitio5 Sitio6 Sitio 7
Intercambiable 74,12 5.4°%c 75" 7.0%  90°¢ 1.7°¢ 20°
Reducible 182.8%  24.7° 316" 103° 65°¢ 7.2°¢ 7.0°¢
Oxidativa 80.0 2 11.5¢ 19.7% 1062 13° 15¢ 0.8°¢
Residual 6.2 2 7.1°2 6.6 2 6.6 2 1092 7.8°2 932

Literales diferentes indican diferencias significativas (p<0.05) para cada variable respuesta.

Cuadro 10. Concentraciones biodisponibles promedio de Zn (ug g™') en sedimentos superficiales
durante los tres muestreos realizados en 2022'.

Muestreo
Fraccion (ug g') Febrero de 2022 Mayo de 2022 Septiembre de 2022
Intercambiable 254 °? 8.0° 152
Reducible 88.22 78.0 38.6°
Oxidativa 76.1 2 7242 17.9°
Residual 2272 15.6° 7.8°¢

ILiterales diferentes indican diferencias significativas (p<0.05) para cada variable respuesta.

En el caso del Pb (Cuadro 11 y 12) la fraccidon intercambiable report6 diferencias estadisticas

(p<0.05) temporales, en donde se observa una tendencia marcada al aumento de la concentracion
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conforme en las condiciones ambientales se volvian mas calidas, lo que significa que este elemento
tendia a ser mas disponible en temporadas calidas. El muestreo de septiembre de 2022 reporto el
nivel mas alto (intervalo 11.6-26.4 pg g') en el sitio 1, por otro lado, los muestreos de febrero
(intervalo 0.3-1.9 pg g™!) y mayo (intervalo 1.5-3.9 pg g!) de 2022 reportaron niveles mas bajos.
Al igual que la fraccion anterior, la fraccion reducible de Pb presentd una tendencia a aumento de
la concentracion conforme en las condiciones ambientales se volvian mas célidas. Se presentaron
diferencias significativas (p<0.05) temporales y espaciales, siendo septiembre 2022 el que presento
valores mayores (intervalo 21.6-88.8 pg g'!), mientras que los muestreos de febrero (intervalo 7.1-
31.7 pg g!) y mayo (intervalo 7.5-19.1 pg g') de 2022 obtuvieron valores més bajos que el
muestreo de septiembre de 2022. En cuanto a las diferencias significativas (p<0.05) espaciales, el
sitio 1 (intervalo 19.0-88.8 pg g™!) reporto los valores mas altos de esta fraccion.

La fraccion oxidativa presento las concentraciones mas altas con respecto al resto de las fracciones
biodisponibles, presentando un comportamiento de aumentar la concentracion conforme en las
condiciones ambientales se volvian mas calidas, en donde se reportaron diferencias significativas
(p<0.05) temporales, siendo el muestreo de septiembre de 2022 (intervalo 30.9-63.4 pg g!) el que
reportd los valores mas altos y los muestreos de febrero y mayo de 2022 valores mas bajos. Para la
fraccion residual, se presentaron diferencias significativas (p<0.05) temporales; en donde el
muestreo de septiembre de 2022 presentd valores mas altos (intervalo 4.2-15.1 ug g™) y el resto de
los muestreos valores mas bajos.

En un estudio realizado por Garcia-Rico ef al. (2004)en sedimentos superficiales de distintas zonas
ostricolas del estado de Sonora, México, las cuales tienen distintas fuentes de contaminacion, entre
ellas se encuentra la actividad turistica, agricultura, pesca y acuicultura. Entre los metales
analizados (Cd, Cu y Pb) el plomo fue el que alcanzd concentraciones mas altas en todas las
localidades muestreadas (Puerto Pefiasco, Caborca, Hermosillo y Guaymas) con 25.4-46.5 ug g™,
siendo la ciudad de Guaymas la que presentd mayor concentracion. A pesar de la cercania entre
nuestro sitio de muestreo y el muestreo realizado en Guaymas, la diferencia entre las
concentraciones podria estar relacionadas con la textura del sedimento; en el estudio de Garcia-
Rico et al. (2004) se registré que las muestras estaban constituidas inicamente por arena, mientras
que en nuestro estudio las muestras también estaban constituidas por limos y arcillas. Asi mismo,
un estudio realizado por Ochoa-Valenzuela et al. (2009) en la Bahia de Bacochibampo, Sonora,

también se reportaron concentraciones de Pb menores a las encontradas en este estudio (7.2-11.7
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ng gh), en donde las fuentes de contaminacion provienen del complejo habitacional de Miramar,
turismo estacional, pequeios grupos de pescadores y el Instituto Tecnologico y de Estudios
Superiores de Monterrey campus Guaymas.

Por otro lado, Tytta (2019) reportaron concentraciones biodisponibles de Pb en lodos recogidos de
distintas fases de tratamiento en una planta de tratamiento de aguas residuales ubicadas en una de
las provincias més urbanizadas de Polonia (Voivodato de Silesia). Los resultados obtenidos fueron
de 0.003-0.107 pg/g, siendo la fase de mezcla de lodos en tratamiento por procesos de digestion
anaerobia la que presentd concentraciones mas altas en la fraccion residual. Esta diferencia en la
fraccion dominante podria estar relacionado en que la digestién anaerobia reduce la movilidad de
metales debido al aumento de pH y la disminucion de materia organica, en donde a medida que se
avanzaba en las etapas de tratamiento disminuia la concentracion de metales ligados a fracciones

moviles (intercambiable y reducible).

Cuadro 11. Concentraciones biodisponibles de Pb (ug g!) en sedimentos superficiales en los sitios
de muestreo durante los tres muestreos realizados en 2022!.

Febrero de 2022
Fraccion (ng g!)  Sitiol  Sitio2  Sitio3 Sitio4 Sitio5 Sitio6 Sitio 7
Intercambiable 032 032 142 1.92 0.4°2 0.72 1.92
Reducible 31.72 14.6° 135 91b 7.1° 7.4° 9.0°
Oxidativa 18.12 8.4 11.1* 85% 3.0° 2428 338
Residual 1.52 1.02 022 0.7%2 0.9 2 122 1.12

Mayo de 2022
Fraccion (ug g™ Sitio 1 Sitio 2 Sitio3  Sitio4  SitioS  Sitio 6  Sitio 7

Intercambiable 2272 1.72 272 232 392 1.62 1.52
Reducible 19.02 19.1° 99" 122%  84° 7.5° 9.8°
Oxidativa 1562 1502 622 452 0.8 2 1.8% 1.0%
Residual 3272 2.82 202 032 1.32 123 0.82
Septiembre de 2022
Fraccion (pg g')  Sitio 1 Sitio2  Sitio3 Sitio4 Sitio5 Sitio6 Sitio 7
Intercambiable 26.4° 11.62 113  145*  17.0* 1932 185°%
Reducible 88.8 2 21.6° 254°  259P  299b  349b 3540
Oxidativa 63.4% 33.0° 3152 309% 46.7% 4647  436°
Residual 15.12 592 500* 4.7° 49* 42% 49%

Literales diferentes indican diferencias significativas (p<0.05) para cada variable respuesta.
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Cuadro 12. Concentraciones biodisponibles promedio de Pb (ug g!) en sedimentos superficiales
durante los tres muestreos realizados en 2022!.

Muestreo
Fraccion (ug g') Febrero de 2022 Mayo de 2022 Septiembre de 2022
Intercambiable 1.0° 230 17.02
Reducible 13.2° 12.3° 3742
Oxidativa 7.8° 6.4° 422°
Residual 09° 1.7° 6.4°

ILiterales diferentes indican diferencias significativas (p<0.05) para cada variable respuesta.

Con respecto a las concentraciones biodisponibles de Hg (Cuadro 13 y 14) en la fraccion
intercambiable, se encontraron diferencias significativas (p<0.05) temporales; en donde durante el
muestreo de septiembre de 2022 presentd las concentraciones mas altas (1.4 ug g™!) por otro lado,
el muestreo que registrd las concentraciones mas bajas en esta fraccion fue durante el muestreo de
febrero de 2022 (0.001 pg g™).

Para la fraccion reductora, se determinaron diferencias significativas (p<0.05) temporales, siendo
el muestreo de mayo de 2022 el que obtuvo los valores mas altos (0.67 pg g™!) y septiembre los
valores mas bajos (0.32 pug g!). La fraccion oxidable de este metal también reportd diferencias
significativas (p<0.05) temporales, los muestreos de febrero (0.8 ug g') y mayo (1.5 ug g') de
2022 presentaron valores mas altos y septiembre de 2022 (0.1 pg g!) los valores mas bajos.
Finalmente, para la fraccion residual se reportaron diferencias significativas (p<0.05) temporales,
siendo el muestreo de mayo de 2022 el que obtuvo los valores més altos (1.3 pg g™') y septiembre
los valores mas bajos (0.05 ug g™).

A diferencia del resto de los metales analizados, el Hg fue el tGnico elemento que presentod
concentraciones biodisponibles mas altas en las muestras de sedimento tomadas en la zona costera,
lo cual podria estar relacionado con el impacto que dicho elemento esta teniendo sobre el
ecosistema. Generalmente el mercurio tiende a afectar la degradacion de materia organica debido
a que llegando al medio ambiente puede transformarse en metilmercurio, es decir, una forma mas
toxica y biodisponible que su forma original, la cual puede inhibir la actividad microbiana (Chen
et al., 2012). Estos microorganismos desempefian un papel importante en la descomposicion y
degradacion de la materia organica, por lo que su inhibicion puede alentar estos procesos, esto a su
vez puede provocar condiciones reductoras.

Con el fin de conocer los riesgos ambientales y a la salud que representaban los lodos de depuradora
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generados durante el tratamiento de aguas residuales en Lodz, Polonia; et al. (2018) determinaron
el comportamiento de los metales seglin la fraccion en la que se encontrara. En el cual se registrd
que la fraccion dominante fue la fraccion intercambiable i6nico con aproximadamente el 25% de
la concentracion, la cual es la fraccidbn con mayor biodisponibilidad; esta diferencia en las
fracciones biodisponibles con respecto a este estudio puede deberse a los autores utilizaron un
método de extraccion distinto, el cual las divide en cinco fracciones.

Por otro lado, en el estudio realizado por Green-Ruiz et al. (2005) se menciona que la vida del
mercurio en el sedimento es tan larga que puede considerarse como parte de él, en donde la mayor
parte de este elemento suele estar asociada con la materia organica y solo una pequena parte a los
oxidos de Fe y Mn que se encuentran cerca al limite redox. Los autores de este estudio obtuvieron
concentraciones de entre 0.3-2.2 ug g, en donde las concentraciones mas altas solian estar

relacionadas con la industria pesquera y astilleros.

Cuadro 13. Concentraciones biodisponibles de Hg (ug g'!) en sedimentos superficiales en los
sitios de muestreo durante los tres muestreos realizados en 2022,

Febrero de 2022
Fraccién (ng g!) Sitiol Sitio2  Sitio3 Sitio4 Sitio5 Sitio 6 Sitio 7
Intercambiable 0.001% 0.006* 0.02° 0.08% 02?2 022 0.2%
Reducible 0.5° 0.6° 0.5° 0.5° 0.5° 0.5% 0.6°
Oxidativa 0.7% 0.7% 0.7 0.8 0.6% 032 0.3%
Residual 032 042 032 032 0.3 0.4 0.4
Mayo de 2022
Fraccién (ng g!) Sitiol Sitio2  Sitio3 Sitio4 Sitio5 Sitio 6 Sitio 7
Intercambiable 032 032 032 04°? 062 0.52 04°?
Reducible 0.6° 0.6% 0.6° 0.6% 0.6% 0.62 0.6%
Oxidativa 0.26* 0.08? 0.1° 0.5% 1.5 1.3 14%
Residual 1.2° 1.3% 0.6° 0.6% 0.6% 0.62 0.5%
Septiembre de 2022

Fraccién (ng g!) Sitiol Sitio2  Sitio3 Sitio4 Sitio5 Sitio 6 Sitio 7
Intercambiable 142 122 04°? 04°? 0.4° 0.4*° 0.3
Reducible 0.3% 0.3% 0.3° 0.3% 0.3% 032 0.3%
Oxidativa 0.2° 0.2° 0.2° 0.2° 0.2° 022 0.1%
Residual 0.07%  0.05? 0.05* 0.07* 006* 0.06* 0.06°

Literales diferentes indican diferencias significativas (p<0.05) para cada variable respuesta.
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Cuadro 14. Concentraciones biodisponibles promedio de Hg (ug g') en sedimentos superficiales
durante los tres muestreos realizados en 2022!.

Muestreo
Fraccion (ug g') Febrero de 2022 Mayo de 2022 Septiembre de 2022
Intercambiable 0.1°¢ 0.4° 0.6%°
Reducible 0.5° 0.6° 03¢
Oxidativa 0.62 0.7%2 0.2°
Residual 03" 0.8° 0.06 ©

ILiterales diferentes indican diferencias significativas (p<0.05) para cada variable respuesta.

6.2.1. Parametros Fisicoquimicos del Sedimento Superficial

Los resultados de los parametros fisicoquimicos de los sedimentos superficiales se muestran en el

cuadro 15.

Cuadro 15. Pardmetros fisicoquimicos de sedimentos superficiales.

Sitio pH Materia Organica (%)  Textura

1 7.32 —-7.48 5.83-16.24 Franco arenoso — Arcillo arenoso
2 7.55-17.87 3.72-6.85 Franco arenoso — Areno franco

3 7.24 —7.62 2.85-24.40 Franco arenoso — Areno Franco
4 7.12-7.89 3.84-57.94 Areno franco

5 8.57-9.76 0.47-0.91 Arenoso

6 8.61 —9.63 0.30-0.91 Arenoso

7 8.75 - 8.82 0.59 -0.80 Arenoso

6.2.1.1. pH. Segln la clasificacion del pH en sedimento en la NOM-021-RECNAT-2000 (Cuadro
16), los sedimentos superficiales de la laguna de estabilizacion “La Salada” presentaron un pH de
neutro a medianamente alcalino (7.12-7.89), mientras que el pH de los sedimentos superficiales de
la zona costera fue de medianamente alcalinos y fuertemente alcalinos (8.57-9.76). Para este
parametro se encontraron diferencias significativas (p<0.05) espaciales, en donde el pH mas

alcalino se registr6 en los sitios 5 y 6.
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Cuadro 16. Clasificacion de pH en NOM-021-RECNAT-2000".

Clasificacion pH
Fuertemente acido <5.0
Moderadamente acido 5.1-6.5
Neutro 6.6-7.3
Medianamente alcalino 7.4-8.5
Fuertemente alcalino >8.5

"Fuente: NOM-021-RECNAT-2000.

Entre los factores que influyen en la especiacion, solubilidad y absorcion de los metales, el pH es
uno de los principales. Generalmente, a medida que el pH disminuye, la solubilidad y
biodisponibilidad de metales aumenta (Seraj y Rahman, 2018). Un ejemplo de como el pH impacta
en el comportamiento de los metales fue el estudio realizado por Yang et al. (1998), en el cual se
mostrd la especiacion de Cd a distinto pH. El rango fue de 4.5-9.5, y se observé un aumento en la

concentracion de las fracciones de carbonatos y de 6xidos de Fe y Mn.

6.2.1.2. Materia Organica. El porcentaje de materia organica (MO) en los sedimentos superficiales
de la laguna de estabilizacion “La Salada” y zona costera varié de 0.30-57.94%, en los muestreos
realizados en el afo 2022. Se distingue una tendencia clara en los tres muestreos realizados, un
mayor porcentaje de MO en las muestras tomadas en los sitios dentro de la laguna de estabilizacion
“La Salada” (Figura 20), y menor en las muestras de la zona de costa (Figura 21); lo anterior se
relaciona a que las aguas residuales son ricas en materia orgédnica, ademas de que estos presentaron
sedimentos mas finos.

Otro componente fundamental del sedimento es la materia organica, la presencia de material
organico, al igual que el pH, afecta la solubilidad, biodisponibilidad y movilidad de los metales.
Este componente participa en la liberacion y retencion de metales a través del intercambio catidonico
y absorcion de compuestos organicos (Seraj y Rahman, 2018).

El porcentaje obtenido en este estudio es mas alto que los reportados en otros estudios realizados
cerca de esta zona de estudio; un estudio realizado por Ochoa-Valenzuela et al. (2009), en Bahia
Bacochibampo reporté porcentajes de MO 0.03-1.29%, en donde las posibles fuentes de
contaminacion fue un conjunto habitacional en Miramar. Asimismo, un estudio realizado en tres

lagunas costeras (El Soldado, Lobos y Toébari) del Golfo de California en 2017 por Vargas-
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Gonzalez et al. (2017), registraron concentraciones de materia organica menores (0.10-2 %) a las
encontradas en nuestro estudio. Laguna Lobos y Tébari se ven fuertemente impactadas por la
descarga de aguas residuales sin tratar provenientes de las actividades agricolas, urbanas y
camaronicolas, por lo que el porcentaje de materia orgdnica en el sedimento se presenté en un
rango de 0.4-1.70%. Por otro lado, El Soldado solo recibe aportaciones pluviales de los cerros
aledafios y por lo tanto no se ve impactada por descargas antropogénicas, a pesar de esto, esta
laguna registro el porcentaje de materia organica mas alta con 2%.

A pesar de que el pH del sedimento analizado por Ochoa-Valenzuela et al. (2009) es similar a las
de este estudio, la concentracién materia organica es menor a la registrada en este trabajo, lo cual

podria estar relacionado con las caracteristicas texturales del sedimento.
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Figura 20. Materia organica presente en sitios de muestreo dentro de la laguna de estabilizacion
“La Salada” durante los tres muestreos de 2022.
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Figura 21. Materia organica presente en sitios de muestreo en Zona Costera durante los tres
muestreos de 2022.

6.2.1.3. Textura. En el Anexo B, se muestran las caracteristicas textuales de los sedimentos
superficiales del area de estudio, en donde presentd una clase textual general Arenosa y Franco, es
decir, de textura gruesa a moderadamente gruesa. Se observaron diferencias significativas (p<0.05)
entre las caracteristicas textuales del sedimento y los sitios de muestreo; para €l % de arena (Figura
22) se obtuvieron diferencias significativas (p<0.05) entre las muestras de la zona costera y la
laguna de estabilizacion, en donde los porcentajes significativamente mayores (p<0.05) de arena
se registraron en los sitios de la zona costera (S5, S6 y S7) y significativamente menores (p<0.05)
en dos sitios dentro de la laguna de estabilizacion (S2 y S1).

En el caso del % de arcilla (Figura 23), se encontraron diferencias significativas (p<0.05) entre los
sitios de muestreo y el % de arcilla. El sitio que presentd diferencias significativas mayores
(p<0.05) fue el S1 y significativamente menor en los sitios de la zona costera (S6, S5 y S7).
Finalmente, para ¢él % de limo (Figura 24) se registraron diferencias significativas mayores
(p<0.05) en dos sitios dentro de la laguna de estabilizacion (S1 y S2) y en la zona costera (S6, S6
y S7) las significativamente menores (p<0.05). Estas caracteristicas texturales estan relacionadas
con el porcentaje de materia organica, en donde los sitios que presentaron mayor % de arena

obtuvieron concentraciones mas bajas de materia organica.
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En contraste con estos resultados, Green et al. (2005) estudiaron la presencia de mercurio en
sedimentos superficiales de la Bahia de Guaymas, la cual recibe descargas de aguas residuales
provenientes de la ciudad de Guaymas, astilleros, actividades industriales como la generacion
eléctrica y fabrica cementera. En este estudio se reportd que aproximadamente el 70% de las
muestras eran de tipo limoso, siguiendo una tendencia de limos>arena>arcilla, ademas, registraron
que las concentraciones mas altas de mercurio estaban relacionadas a sitios que tenian mayor
porcentaje de limos y arcillas. Asi mismo, Vargas-Gonzalez et al. (2017), presentaron tendencias
similares con respecto a la relacion textura-concentracion.

La concentracion de metales en sedimentos esta asociada con el tamafio de particula menor a 63
um (Zhang et al. 2013; He et al. 2016); es ampliamente estudiado que la mayor concentracion de
metales se encuentra en sedimentos finos debido a que hay mayor superficie de reaccion, alto
contenido de minerales arcillosos y materia organica; también se ha demostrado que entre menor
sea la particula, mayor sera el contenido de materia organica y por lo tanto los sedimentos tendran
mayor capacidad de absorber a los distintos elementos (Qian et al. 1996; Roussiez et al. 2005; Lim

et al. 2006; Zhang et al. 2007; He et al. 2016).
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Figura 22. Porcentaje de arena segun el sitio de muestreo. Literales distintas indican diferencias
significativas (p<0.05).
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Figura 23. Porcentaje de arcilla seglin el sitio de muestreo. Literales distintas indican diferencias
significativas (p<0.05).
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Figura 24. Porcentaje de limo segun el sitio de muestreo. Literales distintas indican diferencias
significativas (p<0.05).
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6.2.2. Porcentaje de Remocion de Metales en Sedimentos Superficiales de Laguna de

Estabilizacion

En general, el promedio de porcentaje de remocion de metales (cuadro 17, 18 y 19) fue mayor
durante el muestreo de septiembre de 2022 y menor durante los muestreos de febrero y mayo de
2022 en todos los metales con excepcion del Hg. Esto podria estar relacionado con la temperatura
registrada durante esos muestreos, ya que la temperatura 6ptima para la actividad bacteriana es de
25-35 °C (Metcalf y Eddy, 1995). Sin embargo, no todos los metales obtuvieron el mismo grado
de remocion, esto puede estar relacionado con propiedades propias del metal.

Dado que la mayoria de las plantas de tratamiento de aguas residuales estan disefiadas para la
eliminacion de materia organica y otros nutrientes, la eficiencia de remocion ademas de depender
del tipo de tratamiento también depende de la concentracion de metales, la forma quimica que estos
tengan, la biomasa disponible y la composicion del resto de los componentes de las aguas residuales

(Chanpiwat et al., 2010)

Cuadro 17. Concentracién (ug g') y porcentaje de remocién de metales en la laguna de
estabilizacion “La Salada” durante el primer muestreo.

Muestreo Metal Sitio 1 Sitio 4 Porcentaje de
(ngg" (ngg" remocion (%)
Febrero de 2022  Fe 1.62 1.67 SR!
Cu 0.43 0.16 61.23
Mn 0.28 0.48 SR!
Zn 0.33 0.27 15.48
Pb 0.05 0.02 60.59
Hg 1.61 1.74 SR!

'Sin remocidn.

Cuadro 18. Concentracion (ug g'') y porcentaje de remocién de metales en la laguna de
estabilizacion “La Salada” durante el segundo muestreo.

Muestreo Metal Sitio 1 Sitio 4 Porcentaje de
(ng g (ngg" remocion (%)
Mayo de 2022 Fe 1.64 1.61 1.94
Cu 0.12 0.11 4.76
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Mn 0.38 0.32 14.23

Zn 0.23 0.28 SR!
Pb 0.04 0.01 51.27
Hg 2.48 2.34 5.65

'Sin remocidn.

Cuadro 19. Concentracion (ug g!) y porcentaje de remocién de metales en la laguna de
estabilizacion “La Salada” durante el tercer muestreo.

Sitio 1 Sitio 4 Porcentaje de

Muestreo Metal (ng g (ug g) remocié nJ (%)
Septiembre de 2022  Fe 6.56 1.19 81.74

Cu 0.12 0.01 92

Mn 1.13 0.19 82.35

Zn 0.34 0.03 89.87

Pb 0.19 0.07 60.71

Hg 2.11 2.02 4.21

'Sin remocidn.

6.2.3. Factores de Enriquecimiento de Metales del Sedimento Superficial

El Factor de Enriquecimiento (FE) se emplea para distinguir los metales que provienen de
actividades humanas de aquellos que se encuentran de forma natural en la corteza terrestre,
utilizando un elemento de referencia para normalizar los resultados. Este elemento normalizador
nos permite mitigar la influencia de factores fisicoquimicos en la presencia de los metales (Vargas-
Gonzélez et al., 2017). En este estudio se utilizo el hierro (Fe) como elemento de referencia, dado
que es altamente abundante en la corteza terrestre.

De acuerdo con Sutherland (2000), se puede clasificar a los FE de la siguiente manera: FE<I indica
que no hay enriquecimiento por fuentes antropogénicas, 5< FE< 10 indica un enriquecimiento
moderado, 10< FE<2S5 indica enriquecimiento grave, 25< FE<50 se clasifica como muy grave y
finalmente un FE>50 se considera como extremadamente grave.

La figura 25 muestra los factores de enriquecimiento de Cu en los sedimentos superficiales, en
donde se encontraron diferencias significativas (p<0.05) temporales. El nivel significativamente

mayor (p<0.05) se determind en el muestreo de febrero de 2022 (FE=145.91) en el sitio 1, esto
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indica un enriquecimiento extremadamente grave. Por otro lado, el nivel significativamente menor
(p<0.05) se reportd en el muestreo de septiembre de 2022 (FE=2.65) en el sitio 7, es decir, un
enriquecimiento moderado.

Comparando lo encontrado en este estudio con la laguna El Tobari, el cual es un sistema muy
afectado por distintos desechos de origen antropogénico (actividad agricola, acuacultura, aguas
residuales municipales, etc.) se observa que los valores son menores a los obtenidos en este trabajo,

lo que significa que la laguna de estabilizacion estd impactando la zona.
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Figura 25. Factores de enriquecimiento de Cu en los sitios muestreados en laguna de
estabilizacion “La Salada” y Zona Costera durante los tres muestreos de 2022.

En la figura 26 se muestran los factores de enriquecimiento de Mn en sedimentos superficiales, en
donde se encontraron diferencias significativas (p<0.05) espaciales. El nivel significativamente
menor (p<0.05) se determind en el sitio 7 (FE=4.84), lo que corresponde a un enriquecimiento
moderado, mientras que el nivel significativamente mayor (p<0.05) se determind en el sitio 3
(FE=18.12), lo que corresponde con un enriquecimiento grave.

Al comparar los resultados con el estudio realizado en la zona de descarga de aguas residuales en
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Guaymas, Sonora por Jara-Marini et al. (2015) se observa que no hay enriquecimiento (FE=0.38),
a pesar de que es un sitio en el que se descargan aguas residuales de la ciudad y otras actividades

industriales, su presencia en el sitio es por condiciones naturales.
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Figura 26. Factores de enriquecimiento de Mn en los sitios muestreados en laguna de
estabilizacion “La Salada” y Zona Costera durante los tres muestreos de 2022.

Respecto a los factores de enriquecimiento de Zn en sedimentos superficiales (Figura 27), se
determinaron diferencias significativas (p<0.05) temporales, siendo los muestreos de febrero
(FE=75.45) y mayo (FE=63.37) de 2022 los que obtuvieron los niveles significativamente mayores
(p<0.05) es decir un nivel de enriquecimiento extremadamente grave. Por otro lado, el muestreo
de septiembre de 2022 (FE=7.59) fue el que presentdé el nivel de enriquecimiento
significativamente menor (p<0.05) en el sitio 7, el cual corresponde a un enriquecimiento

moderado.
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Figura 27. Factores de enriquecimiento de Zn en los sitios muestreados en laguna de
estabilizacion “La Salada” y Zona Costera durante los tres muestreos de 2022.

En la figura 28 se muestran los factores de enriquecimiento de Pb, donde se observan diferencias
significativas (p<0.05) temporales. El nivel de enriquecimiento significativamente mayor (p<0.05)
se encontrd en el muestreo de septiembre de 2022 (FE=10537.36) en el sitio 6, es decir, un
enriquecimiento extremadamente grave, por otro lado, los niveles significativamente menores
(p<0.05) se presentaron durante los muestreos de mayo (FE=10.13) y febrero (FE=9.38) de 2022.
El alto enriquecimiento de este elemento durante el muestreo de septiembre de 2022 podria estar
relacionado con las lluvias presentadas antes del muestreo, estas lluvias pudieron provocar el
transporte de dicho metal presente en el suelo por causas antropogénicas (pinturas, emisiones
industriales, desechos automotrices, entre otros), en donde el agua de lluvia es capaz de disolver y
movilizar los distintos compuestos de plomo hacia distintos cuerpos de agua.

En un estudio realizado por Suanon ef al. (2018) en diversas plantas de tratamiento de aguas
residuales en Chongqing, China, se determinaron los factores de enriquecimiento (FE). Los
resultados mostraron niveles de enriquecimiento que variaron de moderadamente severo a muy
severo. Es importante destacar que los valores de FE obtenidos en este estudio son superiores a los

reportados en otros trabajos. Esta diferencia podria deberse a las particularidades del tipo de

77



tratamiento utilizado en estas plantas, asi como a la naturaleza especifica de los desechos que se

reciben en ellas.

12000 M Febrero de 2022 [l Mayo de 2022 [ Septiembre de 2022
10000
8000
& |
E 6000
4000 -
2000 I
0 T T T T T
Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4 | Sitio & Sitio 6 Sitio T
Laguna de Estabilizacidn Zona Costera
Sitio de muestreo

Figura 28. Factores de enriquecimiento de Pb en los sitios muestreados en la laguna de
estabilizacion “La Salada” y Zona costera durante los tres muestreos de 2022.

En cuanto a los factores de enriquecimiento de Hg en sedimentos superficiales (Figura 29), se
observaron diferencias significativas (p<0.05) temporales. El nivel de enriquecimiento
significativamente menor (p<0.05) se observo en el muestreo de septiembre de 2022 (FE=237.51)
en el sitio 1, lo que indica un enriquecimiento extremadamente grave. Mientras que el nivel de
enriquecimiento significativamente mayor (p<0.05) se observo en el sitio 5 durante el muestreo de
mayo de 2022 (FE=3338.41), es decir, que existe un enriquecimiento extremadamente grave.

Green-Ruiz et al. (2005), reportaron el efecto de distintas actividades antropogénicas y descargas
industriales (planta termoeléctrica, cementera, pesqueria y astilleros) en la bahia de Guaymas, en
donde se obtuvieron niveles de enriquecimiento de moderadamente severo a muy grave, esto se

puede atribuir al desarrollo de las actividades realizadas en la zona.
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Figura 29. Factores de enriquecimiento de Hg en los sitios muestreados en laguna de
estabilizacion “La Salada” y Zona Costera durante los tres muestreos de 2022.

6.3. Concentracion de Metales en Agua

La presencia de metales en agua estd fuertemente asociada a su utilizacion en productos de uso
antropogénico comun como maquillajes, productos de limpieza, fertilizantes y pinturas (Singh et
al, 2022).

En el caso de Cu (Cuadro 20), al comparar su concentracion dentro de la laguna de estabilizacion
con el mes de muestreo, se observa que los valores mas bajos se encontraron durante los muestreos
de temporadas calidas (mayo y septiembre de 2022) y el valor mas alto durante la temporada fria
(febrero de 2022). Por otro lado, en el caso de la concentracion de este metal en la zona costera se
obtuvieron valores por debajo del nivel de deteccidon en los tres muestreos, es decir, no se registrd
ningun valor. Al comparar las concentraciones de Cu con los limites maximos permitidos
establecidos en la NOM-001-SEMARNAT, se observa que todos los sitios y muestreos registraron
valores por debajo del limite méximo, sin embargo, para el caso de los limites de riesgo de la

NOAA se reportaron valores por encima del limite de riesgo agudo.
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Cuadro 20. Concentraciones (mg L) obtenidas de Cu en agua en la laguna de estabilizacion “La
Salada” y Zona Costera, y su comparacion con la NOM-001-SEMARNAT-1996.

Limite maximo Limite de riesgo Febrero Mayo de  Septiembre

Metal zflrgnﬁil)lzle ?I%ll;dLo_-lc)lz‘onlco Sitio de 2022 2022 de 2022
Cu 4 0.0134-0.009* 1 ND? 0.0020 0.0022
2 ND? 0.0021 0.0011
3 ND? 0.0019 0.0010
4 0.0033 0.0017 0.0008
0.0048-0.0031 5 ND? ND? ND?
6 ND? ND? ND?
7 ND? ND? ND?

Limite establecido en la NOM-001-SEMARNAT-2021

2Limite establecido por Oficina Nacional de Administracion Oceanica y Atmosférica (NOAA)
(agudo-cronico).

3Por debajo del nivel de deteccion

“Depende de la dureza

Para Zn (Cuadro 21), se observé que para ambas zonas de muestreo el valor mas alto se encontraba
durante el muestreo de febrero de 2022, pese a que unicamente los sitios fuera de la laguna de
estabilizacion fueron detectadas concentraciones de este elemento. Debido a que durante el
muestreo de febrero y mayo se obtuvieron valores por debajo del limite de deteccion dentro de la
laguna de estabilizacion, no se puede distinguir una tendencia clara en la concentracion, sin
embargo, en la zona costera se puede observar que la concentracion de este elemento disminuy6
del muestreo de febrero al de septiembre. Al comparar las concentraciones obtenidas en este
estudio con respecto a las establecidas en la NOM-001-SEMARNAT, no se reportaron valores por
encima de estos; por otro lado, en los sitios muestreados en la zona costera (Sitio 5 y 6) durante
febrero se obtuvieron concentraciones por arriba de los limites de riesgo agudo-crénico

establecidos en la NOAA

Cuadro 21. Concentraciones (mg L) obtenidas de Zn en agua en la laguna de estabilizacion “La
Salada” y Zona Costera, y su comparacion con la NOM-001-SEMARNAT-1996.

Limite maximo Limite de riesgo

Febrero Mayo de Septiembre

Metal permisible agudo-cronico  Sitio
(mg L)1 (mg L1 de 2022 2022 de 2022
Zn 10 0.124 1 ND? ND3 0.0565
ND? ND? 0.0015
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3 ND? ND? 0.0016
4 0.1002  ND° 0.0013
0.09-0.081 5 0.1331 ND’ 0.0014
6 0.1104  ND° 0.0037
7 0.0662  ND’ 0.0006

Limite establecido en la NOM-001-SEMARTANT-2021

2Limite establecido por Oficina Nacional de Administracion Oce4nica y Atmosférica (NOAA)
(agudo-crénico).

3Por debajo del nivel de deteccion

“Depende de la dureza

Para Pb (Cuadro 22) se detectd en todas las muestras (excepcion sitio 4 del muestreo de septiembre
de 2022), a pesar de esto, las concentraciones registradas fueron bajas y no superaron los limites

establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-2021 y la NOAA.

Cuadro 22. Concentraciones (mg L) obtenidas de Pb en agua en la laguna de estabilizaciéon “La
Salada” y Zona Costera, y su comparacion con la NOM-001-SEMARNAT-1996.

Limite maximo Iiimite de .
Metal permisible riesgo agudo- Sitio Febrero Mayode  Septiembre
i cronico de 2022 2022 de 2022
(mg L ) (mg L-])Z
Pb 0.2 0.065%-0.0025* 1 0.001 0.0001 0.0005
2 0.0017 0.0001 0.0001
3 0.0005 0.0003 0.0001
4 0.0005 0.0003 ND?
0.21-0.0081 5 0.0023 0.0009 0.0056
6 0.0006 0.0003 0.0007

7 0.0001 0.0003 0.0007
"Limite establecido en la NOM-001-SEMARTANT-2021
’Limite establecido por Oficina Nacional de Administracion Oce4nica y Atmosférica (NOAA)
(agudo-crénico).
3Por debajo del nivel de deteccion
“Depende de la dureza

Finalmente, para Hg (cuadro 23), se observo que el muestreo de febrero de 2022 registro las
concentraciones mas altas, sin embargo, ninguno de los muestreos ni sitios sobrepaso los limites

establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-2021. Por otro lado, los sitios superaban los limites de
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riesgo agudo y cronico establecidos por la NOAA, reportando valores de hasta 0.0085 mg L. En
el caso del muestreo de mayo de 2022 los sitios fuera de la laguna de estabilizacidon superaron
limites de riesgo agudo y crénico establecidos por la NOAA. Para el muestreo de septiembre de
2022 todos los sitios de muestreo superaron los limites establecidos por la NOAA. Estos resultados
son alarmantes debido a que el Hg es un elemento que tiende a acumularse facilmente en los tejidos
de los organismos, ademas de esto, el Hg en agua de tipo marina tiende a estar presente como

metilmercurio, el cual es mas dificil de degradar y es atin mas toxico que su forma original.

Cuadro 23. Concentraciones (mg L) obtenidas de Hg en agua en la laguna de estabilizacion “La
Salada” y Zona Costera, y su comparacion con la NOM-001-SEMARNAT-1996.

Limite maximo L.l'mite de )
Metal permisible riesgo agudo- Sitio Febrero Mayo de Septiembre
(mg L)! cronico de 2022 2022 de 2022
(mg L)?
Hg 0.2 0.0014-0.0007 0.0027 0.0003 ND?

1

2 0.0085 0.0004 0.0017
3 0.0063 0.0001 0.0057
4 0.0068 0.0002 0.0030
5
6

0.0018-0.0009 0.0052 0.0060 0.0032
0.0039 0.0023 0.0038

7 0.0018 0.0028 0.0026

"Limite establecido en la NOM-001-SEMARTANT-2021

’Limite establecido por Oficina Nacional de Administraciéon Ocednica y Atmosférica (NOAA)

(agudo-crénico).

3Por debajo del nivel de deteccion

“Depende de la dureza

6.3.1. Parametros Fisicoquimicos del Agua

Durante los muestreos realizados, se observo como la temperatura del agua aumentaba conforme
las estaciones del afio avanzaban, en donde la temperatura mas baja se registrd durante el muestreo
de febrero de 2022 (14.41 °C), mientras que la temperatura maés alta se report6 en el muestreo de
septiembre de 2022 (32.61 °C). La temperatura es un parametro muy importante, ya que las

distintas reacciones quimicas, fisicas y bioquimicas estan influenciadas por esta, temperaturas
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menores a 10 °C reducen la actividad bacteriana, por otro lado, la temperatura Optima para la
actividad bacteriana y produccion de oxigeno es de entre 25-30 °C (Metcalf y Eddy, 2003).
Dentro de las regulaciones establecidas por la NOM-001-SEMARNAT-2021, se especifica que el
rango de pH permitido para las aguas residuales destinadas a la descarga en aguas y bienes
nacionales debe encontrarse entre 6 y 9. La actividad bioldgica ocurre en un rango de pH
generalmente de entre 5 y 9 sin tener un impacto importante en la mayoria de las especies. Las
aguas residuales urbanas tienden a tener un pH cercano a la neutralidad. Ademas, el pH también
tiene un efecto indirecto al influir en la toxicidad de ciertas sustancias (Espigares y Pérez, 1985).
En el caso de las muestras de agua obtenidas de la laguna de estabilizacion "La Salada", el pH varia
entre 7.8 y 8.2, siendo el muestreo de septiembre de 2022 la que presento el valor mas elevado. Por
otra parte, las muestras tomadas en la zona costera reportaron un pH que oscila entre 7.6 y 8.1.
Estos resultados indican que las muestras de agua se clasifican como ligeramente alcalinas sin
tendencia a ninguna temporada de muestreo.

El oxigeno disuelto (OD) en agua present6 una tendencia a ser menor dentro de la laguna de
estabilizacion (1.38-6.63 mg L!) y mayor en los sitios muestreados en la zona costera (5.98-9.84
mg L) en los tres muestreos realizados. Las concentraciones obtenidas en los muestreos de febrero
y mayo de 2022 dentro de la laguna de estabilizacion fueron menores a los criterios de la EPA
(2000), los cuales establecen que el valor minimo de 4.80 mg L! para la proteccién del crecimiento
de la vida acuatica, es decir, que los valores bajos obtenidos son indicadores de posible
eutrofizacion lo que puede provocar hipoxia. Este parametro presentd diferencias significativas
(p<0.05) espaciales siendo el sitio 5 y 6 los que reportaron concentraciones mas altas (9.84 mg L
1, por otro lado, las concentraciones mas bajas de oxigeno disuelto se encontraron en los sitios 1

(138mg L1, 2(24mgLY)y32.1mgL?.

6.4. Concentracion de Metales en Organismos

Los organismos acudticos han desarrollado diversos mecanismos de tolerancia a los metales, lo que
les ha permitido resistir distintas concentraciones sin sufrir efectos letales. La capacidad de

tolerancia depende del tiempo y la magnitud de exposicion a estos elementos, asi como de su
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importancia esencial para el organismo. En el caso especifico de los crustaceos, las concentraciones
de metales en sus tejidos y en el organismo completo pueden variar considerablemente, incluso en
ausencia de impactos causados por actividades humanas (Sdnchez Duarte y Enrique Jara Marini,
2017).

En el cuadro 25 se muestra que para los tres organismos el cobre fue el que estuvo presente en
mayor concentracion, seguido de plomo y finalmente zinc. Al comparar las concentraciones de
metales en los organismos con la NOM-029-SSA-1993, la cual establece las especificaciones
sanitarias de crustaceos frescos-refrigerados y congelados, siendo el limite maximo de 1000 pg kg
!'para Pb y Hg, se obtuvieron valores por debajo de los limites maximos establecidos, es decir que
no representan un riesgo para el consumo humano, por otro lado, para Cu y Zn no se encuentran
limites méximos permisibles, sin embargo, Cu presentd concentraciones muy altas. A pesar de que
la concentracion de metales fue baja, la concentracion de Pb se puede atribuir a influencias

antropogénicas.

Cuadro 24. Concentracion de metales en organismos intermareales muestreados en la Bahia “La
Salada”, Guaymas.

Organismo  Cu(ugkg') Zn(ugkg') Pb(ugkg') Hg(ugke")

Infraorden 51.38 0.08 1.32 0.00040
brachyura I 20.62 0.05 1.30 0.00029

30.39 0.06 1.33 0.00028
Infraorden 20.69 0.04 1.32 0.00015
brachyura Il ~ 39.01 0.07 1.14 0.000074
Genero 38.34 0.09 4.92 0.000079
petrolisthes
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7. CONCLUSIONES

Las concentraciones totales de metales en los sedimentos superficiales de la laguna de

estabilizacion “La Salada” y zona costera presentaron un comportamiento general de

Fe>Mn>Zn>Cu>Pb>Hg.

Las concentraciones totales de metales en el sedimento superficial fueron superiores a los

niveles de criterios de calidad (TEL, PEL, ERL y ERM).

Porcentaje de superacion de
criterios de calidad

Criterio de calidad Cu Zn Pb Hg
TEL 15 8 10 100
PEL 11 4 1 100
ERL 14 8 8 100
ERM 2 0 0 100

Las concentraciones biodisponibles de metales en los sedimentos superficiales de la laguna de
estabilizacion “La Salada” y zona costera en las fracciones geoquimicas presentaron una
tendencia a mayores concentraciones en las fracciones reducible y oxidativa. En general los
metales (Fe, Cu, Mn, Zn y Hg) presentaron tendencia a disminuir su concentracion
biodisponible conforme las estaciones se volvian mas calidas. Por otro lado, el Pb fue el tinico
metal con tendencia de incremento de su concentracion biodisponible conforme las

temporadas fueron mas calidas.

Los factores de enriquecimiento de metales en la laguna de estabilizacion “La Salada” y zona
costera revelaron un enriquecimiento significativo en los sedimentos superficiales, oscilando

entre niveles moderados y extremadamente graves. Estos hallazgos destacan claramente el
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impacto significativo que el sistema de tratamiento de residuos y las actividades

antropogénicas tienen sobre el entorno.

La concentraciéon de Hg en agua estuvo por encima limites de riesgo agudo y cronico

establecidos por la NOAA.
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8. RECOMENDACIONES

Implementar un programa de monitoreo anual, debido a que no se cuenta con antecedentes de

estudio en sedimentos en la zona y se desconoce el grado de afectacion.

Complementar con otro sistema de tratamiento a la laguna de estabilizacion para asegurar un

tratamiento correcto.

Se recomienda evaluar el rendimiento del sistema de tratamiento de aguas residuales de “La
Salada” debido a que el funcionamiento actual tiene una baja eficiencia en el tratamiento de
las aguas residuales domésticas.

Evitar el dragado dentro de la laguna de estabilizacion porque favorece la liberacion de una
gran cantidad de metales toxicos retenidos en el sedimento superficial hacia la columna de

agua, lo cual pudriera afectar a los organismos marinos.

Evaluar la concentracion de metales como arsénico y cadmio.
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9.2. Caracteristicas Textuales de los Sedimentos Superficiales

Sitio % Arena % Arcilla % Limo
Febrero de 2022 1 56.76 3.24 40

2 62 ND? 38

3 64.76 1.24 34

4 80.04 1.96 18

5 100 ND? ND?

6 100 ND? ND?

7 100 ND? ND?
Mayo de 2022 1 62.04 1.96 36

2 49.32 3.96 46.72

3 68.04 1.96 30

4 80.04 1.96 18

5 100 ND? ND?

6 100 ND? ND?

7 100 ND? ND?
Septiembre de 2022 1 56.76 1.24 42

2 78.04 1.96 20

3 84 ND? 16

4 80.04 1.96 18

5 100 ND? ND?

6 98.04 1.96 ND?

7 98 ND? ND?

3No detectado
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