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RESUMEN

Los ecosistemas costeros se han visto impactados por el aumento de actividades
antropogénicas, que pueden llegar a contaminar y alterar procesos ecoldgicos debido a las
descargas de efluentes que contienen altos niveles de contaminantes. Entre estos destacan los
metales y metaloides, ya que tienen alta persistencia en el ambiente y pueden llegar a ser toxicos.
Los sedimentos marinos son considerados como el depdsito final de los metales y metaloides
debido a la alta afinidad de sus constituyentes. EI Tébari es una laguna costera que se localiza al
suroeste del estado de Sonora, que cuenta con una gran importancia ecoldgica y social, recibe
descargas de efluentes principalmente de campos agricolas y una granja camaronicola. El objetivo
del presente trabajo fue determinar las concentraciones biodisponibles de metales (cobre, fierro,
manganeso, niquel, cromo y zinc) y los factores de enriquecimiento por metales en sedimentos
superficiales de la Laguna El Tobari, en diferentes épocas del afio y su relacion con las actividades
antropogeénicas que se desarrollan en la zona. Se utilizé la técnica de extraccion secuencial del Buro
de la Comunidad Europea (BCR) para extraer los metales en las diferentes fases quimicas de los
sedimentos superficiales, que fueron cuantificados por Espectrometria de Absorcion Atémica por
Flama. Los metales totales en los sedimentos superficiales fueron cuantificados por difraccion de
Rayos X. Se realizo el Analisis de Factores para determinar las correlaciones entre los metales y
los componentes granulométricos mayores en los sedimentos superficiales. Las concentraciones
totales de metales en los sedimentos superficiales de la Laguna El Tdébari presentaron un
comportamiento general de Fe>Mn>Zn>Cr>Cu>Ni, con variaciones temporales (las
concentraciones mayores se determinaron en el muestreo de marzo de 2019), mientras que las
concentraciones biodisponibles de los metales tuvieron una distribuciéon de Fe>Zn>Mn>Cu>Cr>Ni
sin una tendencia definida por épocas de muestreo. Los factores de enriquecimiento de los metales
en la Laguna EI Tobari demuestran un enriquecimiento minimo a moderado en los sedimentos
superficiales. Las concentraciones biodisponibles de los metales encontradas en los sedimentos del
ecosistema estan asociadas a las actividades antropogénicas que se llevan a cabo en la zona,
principalmente a los ciclos de cultivo de la agricultura y la acuicultura del camarén. Las
concentraciones metales totales y biodisponibles estuvieron por debajo de los niveles de posibles

efectos a salud de la biota, establecidos en criterios internacionales para sedimentos marinos.
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Factores de enriquecimiento, Extraccion secuencial, Concentraciones biodisponibles.

12



ABSTRACT

The aim of this study was to estimate the bioavailable concentrations of metals (Cu, Fe,
Mn, Ni, Cr and Zn) and the enrichment factors in surficial sediments from El Tébari lagoon during
four seasons, and their relations with the anthropogenic activities predominant around ecosystem.
The Community Bureau of Reference (BCR) sequential extraction scheme was used to obtain the
bioavailable fractions in sediments that were quantified by flame-atomic absorption Spectrometry.
The bulk metals concentrations were analyzed by X Ray Diffraction (XRF) technique. The
Analysis Factor was used to obtain metals and predominant granulometry fractions correlations.
The distribution of bulk metals concentrations in El Tobari lagoon was Fe>Mn>Zn>Cr>Cu>Ni,
with seasonal variations (the highest levels were during March 2019 season). The distribution of
the bioavailable metals was Fe>Zn>Mn>Cu>Cr>Ni without defined seasonal pattern. The
enrichment factors showed a minimal to moderate metals enrichment in El Tébari lagoon. The
bioavailable metals concentrations were related to anthropogenic activities, by the crop and shrimp
aquaculture cycles. The bulk and bioavailable metals concentrations in EI Tébari lagoon were

lower than international quality guidelines criteria for marine sediments.

Key words: Anthropogenic activities, Coastal lagoon, Metals, Surface sediments, Enrichment

factors, Sequential extraction, Bioavailable concentrations.
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1. INTRODUCCION

El aumento de las actividades antropogénicas durante el ultimo siglo ha tenido graves
impactos ambientales, que llegan a contaminar y alterar los procesos ecoldgicos en los ecosistemas
costeros, debido a la descarga de aguas residuales sin tratar que son ricas en contaminantes. Entre
estos contaminantes, se destacan los metales y metaloides por su alta persistencia en el ambiente,
baja degradabilidad, y alta toxicidad. Las lagunas costeras del Golfo de California no se encuentran
exentas de estos efectos, ya que varias investigaciones demuestran los diferentes grados de
contaminacion en estos ecosistemas, como los impactos de metales en zonas ostricolas de Sonora,
presencia de materia organica y metales en lagunas costeras de Sinaloa, Baja California Sur y
Sonora.

Los sedimentos son un constituyente importante de las lagunas costeras y son los principales
vertederos y fuente de contaminantes en especial de metales, después que llegan al agua, son
depositados en los sedimentos por diferentes mecanismos fisicos, quimicos y bioldgicos. Los
sedimentos son considerados como el deposito final de metales y metaloides, por lo que su
cuantificacion podria evidenciar el impacto de las actividades humanas en los ambientes costeros.
La presencia de estos contaminantes en los sedimentos representa una fuente potencial de
bioacumulacion y biomagnificacion, lo que puede representar un riesgo para el medio ambiente.
El ecosistema El Tobari es una laguna costera que se localiza en el estado de Sonora, que recibe
descargas de efluentes principalmente de campos agricolas, granjas de camardn y de aguas
residuales municipales.

Las mediciones de las concentraciones totales de metales y metaloides en los sedimentos son un
indicativo indirecto de los impactos de procesos y/o actividades especificas. La biodisponibilidad
es aquella que nos dice la fraccion de metales que puede ser absorbida por los organismos y
disponible para participar en procesos fisioldgicos. El factor de enriquecimiento nos permite
determinar, mediante la normalizacion de la concentracidén de metales y metaloides con un patron
de referencia, si un sedimento esta enriquecido de manera natural o antropogénica. Por lo anterior,
el proposito de este estudio fue analizar la viabilidad para determinar la biodisponibilidad y el

factor de enriquecimiento de metales en sedimentos de la Laguna EI Tobari, Sonora.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Ecosistemas Costeros

Los ecosistemas de zona costera han representado un papel histérico y cultural primordial en el
desarrollo y sostenimiento de las sociedades del mundo. La zona costera es aquel espacio donde
ocurre la interaccién entre el medio marino, el terrestre y la atmosfera y al mismo tiempo se
delimita la costa. La convergencia de estos medios genera condiciones que producen paisajes
dinamicos. La complejidad y riqueza de este ecosistema origina que sea proveedor de diversas
funciones y servicios. Historicamente las costas se han aprovechado para diferentes usos, como un
lugar para asentamiento de personas tanto de infraestructura como de instalaciones, como emisor
y receptor de vertidos, ademas de que en sus alrededores se desarrollan actividades economicas,
como la pesca, acuicultura, agricultura y turismo. Son ecosistemas que desarrollan funciones

esenciales para la sociedad, la economia y el medio ambiente (Gémez et al., 2016).

2.1.1. Importancia de los Ecosistemas Costeros

Los servicios ambientales que ofrecen los ecosistemas costeros son numerosos, por ejemplo, en el
almacenamiento y procesamiento de nutrientes (fijacion de nitrogeno), regulacion de las
alteraciones (proteccion de tormentas, recuperacion de sequias, entre otros), refugio y habitat de la
biodiversidad, actia como control biolégico en la dinamica tréfica, en control de gases y también
aportan en el nivel cultural (Escobar, 2002).

En la zona Neritica, que comprende desde los 0-200 m de profundidad de la plataforma marina,
destaca la franja litoral y las zonas de surgencias, que representan solamente 10% de esta regién y,
sin embargo, poseen los ecosistemas con mas elevada productividad primaria. En esta pequefia
franja predominan los ecosistemas lagunares-estuarinos (50%), comunidades de corales y

macroalgas (25%) y, en una extension proporcionalmente menor (5%), los pantanos de manglar en
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los tropicos y los pastizales acuaticos de las zonas de mareas de regiones templadas. México cuenta
con 17 estados que colindan con el mar, lo que constituye un total de 11,122 km lineales de litoral,
por lo que es un pais costero. En la zona costera se asienta una gran parte de la poblacién y sus
actividades, como la pesca, industria de procesamiento de productos marinos, la acuacultura, el
turismo y el comercio internacional, aportan una parte importante del Producto Interno Bruto (PIB)
Nacional (Flores-Verdugo et al., 2007).

2.1.2. Situacion Ambiental de los Ecosistemas Costeros

Las zonas costeras de México se pueden diferenciar geologica, hidroldgica, climatica,
fisicoquimica y biologicamente. El hecho de poseer amplios litorales costeros posibilita que los
asentamientos humanos que se encuentran en esta zona realicen actividades relacionadas con el
aprovechamiento de los recursos costeros y marinos, principalmente. La densidad de la poblacion
a lo largo de las costas en México es variable y lo es también la gama de actividades y la intensidad
con que se realizan. Existen municipios donde la densidad poblacional es alta, mientras que otros
tienen pocos pobladores por area (Ruiz-Fernandez et al., 2019).

Durante el siglo pasado el crecimiento de las actividades humanas ha incrementado de manera
exponencial, lo que ha tenido como consecuencia un impacto ambiental grave en los ecosistemas
incluyendo a los ecosistemas costeros. Diversas actividades econdémicas se desarrollan en areas
costeras de México y dentro de ellas la que tiene mayor impacto por las descargas costeras en orden
de importancia es la agricultura, seguida de las actividades pesqueras y portuarias, el turismo, la
acuicultura, e industrias diversas, que contaminan y alteran los procesos ecoldgicos del ambiente
costero. Los cambios de uso del suelo, la ampliacion de las fronteras agricola y urbana y la
consiguiente deforestacion producen importantes cargas de nutrientes y sedimentos en las aguas
costeras, que cuando exceden a la capacidad de carga de los ecosistemas se traducen en verdaderos
problemas ambientales. La contaminacion de las aguas costeras, la erosion costera, la pérdida de
habitat y de recursos, entre otros, son algunos de los principales efectos que ocasionan estas
actividades. Son numerosos los contaminantes que forman parte de este impacto ambiental, los

metales y metaloides componen una fuente importante de contaminacion. Estos elementos pueden
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ingresar a los ecosistemas por medio de fuentes antropogénicas como las descargas de desechos
industriales, mineros y agricolas, efluentes y desechos domésticos y urbanos, y son distribuidos en
la zona costera mediante las corrientes fluviales y marinas almacenandose en los sedimentos; los
metales y metaloides también pueden provenir de fuentes naturales, como las erupciones
volcanicas, erosiones de rocas y las tormentas, provocando efectos de acumulacién similares a las

fuentes antropogeénicas (Igbal 2015; Nelson 2020; Ding et al., 2019; Ruiz-Fernandez et al., 2019).

2.1.3. Lagunas Costeras del Golfo de California, México

Una de las ecorregiones mas importantes en Mexico es El Golfo de California ya que cuenta con
mas de 1,200 km de longitud y una amplitud de entre 80 y 200 km, con una superficie aproximada
de 160,000 km?. Comprende alrededor de 1000 islas y estd integrado por los estados de Baja
California Norte, Baja California Sur, Sonora, Sinaloa y Nayarit, ademas de que sus costas acogen
a casi 8 millones de habitantes (Calmus et al., 2017). El Golfo de California presenta los mayores
indices de productividad marina del pais, esto es gracias a los diferentes habitats que lo componen
entre los que se incluyen manglares, lagunas costeras, pantanos, arrecifes rocosos y coralinos, entre
otros (Sampedro et al., 2014).

Las lagunas costeras actian como zonas de transicion que se encuentran ubicadas entre la tierra y
el mar, son cuerpos de agua que cuentan con poca profundidad, se caracterizan por los cambios
que presentan sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas. Estos tipos de ecosistemas acuaticos
representan situaciones especiales, debido a que el contacto entre el agua salina y la dulce implica
una dindmica muy activa de intercambios fisicos, quimicos y bioldgicos, principalmente entre el
mar y las desembocaduras no permanentes de arroyos. Las lagunas costeras son ecosistemas
semicerrados y situados por debajo del nivel maximo de las mareas mas altas, separados del mar
por algln tipo de barrera y con el eje mayor paralelo a la linea de costa. Su comunicacion con el
mar puede ser permanente o efimera y sus caracteristicas fisicoquimicas las hacen peculiares para
su funcionamiento ecoldgico. Son consideradas como ecosistemas con un alto indice productivo,

ya que conforman lugares de cria, alimentacion y resguardo a una gran cantidad de especies
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endémicas y migratorias (Ontiveros-Cuadras et al., 2019; Pignotti et al., 2018; Vargas-Gonzélez
et al., 2014).

La gran biodiversidad de las lagunas costeras, tanto de especies endémicas como migratorias, se
debe a sus caracteristicas fisicoquimicas. Desarrollan extensas zonas de manglares y pastos
marinos de macro algas, que sirven de refugio y desarrollo de especies, ademéas de servir como
barreras naturales contra tormentas y huracanes. Proveen de servicios econdmicos ya que en sus
alrededores se desarrollan actividades econémicamente productivas, como la acuacultura del
camaron y de peces y el turismo en sus diversas fases. También son de gran importancia social ya
que en sus margenes se han desarrollado poblaciones pesqueras con alta riqueza cultural. Sin
embargo, el crecimiento poblacional y el aumento de las actividades humanas han provocado el
deterioro de estos ecosistemas, que van desde la degradacion ambiental por el cambio de uso del
suelo, hasta la contaminacion con una amplia variedad de sustancias. Las lagunas costeras del
Golfo de California no estan exentas de estas problematicas por lo que muchas investigaciones han
documentado los grados de contaminacion de estos ecosistemas, como los impactos de metales en
las zonas ostricolas del estado de Sonora (Garcia-Rico et al., 2003; 2004; 2006), presencia de
materia organica, metales y contaminantes organicos en lagunas costeras de Sinaloa (Paez-Osuna
et al., 1997; 2000; 2002), y de materia organica y metales en lagunas costeras de Baja California
Sur y Sonora (Vargas-Gonzélez et al., 2014; Ruiz-Ruiz et al., 2016).

El Tobari es una laguna costera que se ubica al suroeste del estado de Sonora, en el municipio de
Benito Juarez. La laguna cuenta con una comunicacion permanente con el mar mediante dos bocas
que se ubican al norte y sur siendo demarcadas por una barrera arenosa con una longitud de 12 km,
denominada Isla Huivulai. En el afio 1966 se edific un pedraplén de 4.7 km de extension lo que
provoco la alteracion de la circulacion natural de la laguna desencadenando en problemas de
azolvamiento, este sumado a las descargas de aguas residuales cargadas de contaminantes
deformaron los servicios que ofrecia este ecosistema (Vargas-Gonzalez et al., 2014).

Dentro de las propiedades climaticas de este ecosistema se conoce que es predominantemente
semiarido (calido-seco) y tiene una precipitacion promedio de 259 mm al afio (Martinez-Durazo et
al., 2019). La importancia de la Laguna El Tobari radica en que es un ecosistema que permite el
desarrollo de especies de flora y fauna, ademéas que acoge a diversas especies endémicas y
migratorias (Molina, 2013), entre estas especies podemos encontrar bobo patas azules (Sula

nebouxii), gaviota reidora (Larus atricilla), golondrina-marina real (Sterna maxima), ostrero
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americano (Haematopus palliates) y como especies endémicas las macroalgas (Chondracantus
squarrulosus, Eucheuma uncinatum, Ulva lactuca, Ulva intestinalis, entre otras) (Sanchez-1barra
et al., 2013). Por lo que la laguna ha sido incluida por la Comision Nacional para el Conocimiento
y Uso de la Biodiversidad de México entre las Zonas Prioritarias de Conservacion Costera y
Oceanica (CONABIO, 2008).

2.2. Metales y Metaloides en los Ecosistemas Costeros

Los metales y metaloides se definen como aquellos elementos que poseen una densidad que oscila
entre 3.5a7 g/cm® (Akindele et al., 2020). A diferencia de otros contaminantes, estos se encuentran
presentes en el ambiente de manera natural, como componentes de la corteza terrestre, en diferentes
formas como minerales o sales, entre otros, pero su presencia puede incrementarse debido a las
actividades antropogénicas (Beltran y Gomez 2015).

Los metales pueden encontrarse de diversas maneras en el ambiente, soluble, intercambiable,
formando complejos hdmicos y absorbidos por 6xidos de hierro y manganeso. En los suelos se
encuentran presentes factores fisicos y quimicos que permiten la disolucién, precipitacion y
solubilidad de los metales, como el pH, materia organica, capacidad de intercambio catidnico, entre
otros (Del Aguila-Juérez et al., 2005). En los ecosistemas costeros, pueden estar presentes en los
reservorios ambientales (columna de agua, agua intersticial y sedimentos) y en la biota. Sin
embargo, los sedimentos se consideran el principal reservorio de estos elementos, desde dénde son
movilizados a otras fases y a la biota, que bajo ciertas condiciones pueden transferirlos a través de

las tramas troficas (Paez-Osuna et al., 2002).

2.2.1. Clasificacion de los Metales y Metaloides

Los metales y metaloides pueden clasificarse de diferente manera, pero la principal es definirlos

como esenciales y no esenciales. Se considera que un elemento es esencial cuando es parte integral
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en una estructura organica, con una funcién vital para un organismo y cuando se encuentra en
niveles por debajo del limite necesario, esto involucra una reduccion en una funcidn fisiologica
(OMS, 1996). Entre los elementos que son considerados esenciales se encuentra el cobalto, cobre,
cromo, hierro, magnesio, manganeso, molibdeno, niquel, selenio y zinc (Tchounwou et al., 2012).
Por el contrario, los metales no esenciales son los elementos que no poseen una funcion biol6gica
establecida, entre ellos se encuentra el aluminio, arsénico, bario, berilio, bismuto, cadmio, galio,
oro, plomo, litio, mercurio, niquel, platino, plata, estroncio, telurio, talio, estafio, titanio, vanadio y
uranio (Tchounwou et al., 2012). Dentro de la definicién de metal, estos pueden ser clasificados
como: macroconstituyentes, estos son necesarios para el desarrollo de la vida, se requieren en
grandes cantidades, entre ellos se encuentra el calcio, magnesio, potasio y sodio;
microconstituyentes: estos son requeridos, pero en menor cantidad por los organismos para
completar su ciclo vital (miligramos o microgramos) principalmente cromo, cobre, hierro,
niquel y zinc; y por ultimo los elementos traza, que son aquellos requeridos minimamente,
pueden ser clasificados como elementos esenciales debido a que suelen ser parte de sistemas
enzimaticos, entre ellos cobalto, litio, molibdeno y vanadio (Diaz-Martin, 2017). Cuando se
sobrepasan determinadas concentraciones de estos elementos incluyendo a metales esenciales
y no esenciales en los organismos, se presentan efectos potencialmente toxicos (Sanchez-
Duarte y Jara-Marini, 2016).

2.2.2. Toxicidad de los Metales y Metaloides

El efecto toxico de un elemento se conoce como aquél que produce un cambio en las funciones de
algin organismo debido a la exposicion de este elemento, puede ocurrir desde un nivel molecular
hasta un nivel de comunidad (Sanchez-Duarte y Jara-Marini, 2016), y estos pueden depender de
factores fisicoquimicos, estos se refieren a aquellos parametros que influyen a la especiacion
quimica de los metales, con la presencia de otros contaminantes (plaguicidas, hidrocarburos u otros
metales), como la salinidad, pH y dureza, como de factores bioldgicos que son aquellos que estan
relacionados con las condiciones propias de un organismo, como la edad, talla, madurez, estadio,

sexo, entre otros (Paez Osuna, 2005).
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Los factores, propiedades y caracteristicas de los metales y metaloides determinan el efecto toxico
que pueden llegar a tener estos elementos, pero también de las caracteristicas de los organismos.
Se pueden producir en los organismos diferentes efectos, sean observables o no, por las dosis o
concentracion del elemento al que estan expuestos. Los elementos esenciales pueden generar
efectos observables y/o letales dependiendo de las altas o bajas concentraciones, mientras que para
los elementos no esenciales se cuenta con niveles de tolerancia en los organismos, sin embargo,
pueden provocar un efecto no observable, pero cuando esos niveles sobrepasan determinadas
concentraciones ocasionan efectos observables. Los efectos que causan los contaminantes se
pueden clasificar en funcion del tiempo que los organismos estuvieron expuestos, siendo 1)
cronicos, aquellos que permanecen entre 10% y 100% de la vida del organismo; 2) subcronicos,
que cuentan con poca duracion (<10% de la vida del organismo) y 3) agudos, donde el tiempo de
exposicion es corto incluso puede ocurrir una sola vez, pero a concentraciones muy elevadas. El
efecto toxico que tiene un contaminante abarca desde una escala molecular hasta la comunidad.
Algunos de los efectos adversos en los organismos por exposicion a metales y metaloides incluyen
inhibicion del sistema reproductivo, inhibicion de la fotosintesis y neurotoxicidad (Pb?*, Pb*" ),
inhibicion de la actividad enzimatica, reduccion en la reproduccion y el desarrollo (Cd?"),
decoloracion de la piel, inhibicion del crecimiento y desarrollo en plantas (AI**), decoloracion de
tejidos, reduccion en las tasas de reproduccion e inhibicion respiratoria( Cr®* Cr %), entre otros
(Sanchez-Duarte y Jara-Marini, 2016).

2.3. Acumulacion y Movilidad de los Metales y Metaloides en los Sedimentos

Los metales y metaloides cuentan con componentes que tienen una gran afinidad a los suelos y
sedimentos, es por ello que los sedimentos son considerados el depdsito final de metales y
metaloides y la movilidad de estos puede darse a través de estos reservorios, primordialmente en
el ambiente acuético, dependiendo de las condiciones fisicoquimicas. En los sedimentos también
puede suceder la transformacion de algunos metales (como mercurio y estafio por un proceso de

metilacidn y/o etilacion) bajo ciertas condiciones anaerobias y reductoras y asi dar lugar a la
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formacion de especies quimicas orgéanicas que en un gran nimero de casos resultan ser mas toxicas
que las formas inorgénicas (Sdnchez-Duarte y Jara-Marini, 2016).

La acumulacion de los metales y metaloides en los suelos y sedimentos puede llegar a ser
significativa debido a la formacion de especies estables. A pesar de ello, las fracciones consideradas
biodisponibles son las que se encuentran ligadas a las fracciones quimicas inestables. Por ello, es
importante determinar los niveles a los que cada fraccion del metal esta ligado. La movilidad de
los metales en estas fracciones se puede ver influenciada por variaciones en las condiciones
ambientales como el pH, el potencial redox, el tamafio de particula, la salinidad, la concentracion
de materia organica y la temperatura. Dado que los sedimentos actlian como reservorio y fuente de
las fracciones biodisponibles de metales y metaloides, estos reservorios tienen un rol importante
en los ciclos biogeoquimicos de estos elementos, por lo que la evaluacion de tales fracciones puede
brindar los conocimientos para determinar su efecto toxico (Sanchez-Duarte y Jara-Marini, 2016).
Se ha determinado que el aumento de la urbanizacion, industrializacion y la poblacién ha dado
como resultado la contaminacion de ambientes marinos como rios y areas costeras (Sari et al.,
2015). Partiendo de este contexto, las fuentes de contaminacion en el Golfo de California han sido
clasificadas como fuentes directas, es decir, aquellas que resultan de la realizacion de actividades
en los alrededores de las aguas costeras, entre ellas, se encuentran las descargas de aguas residuales
municipales, industriales, agricolas, de la ganaderia, entre otros. También se clasifican en fuentes
difusas que comprenden materiales provenientes de diferentes actividades terrestres, que pueden
ubicarse relativamente alejadas de la costa, que incluyen nutrientes y plaguicidas empleados en la
agricultura y contaminantes atmosféricos (Paez-Osuna et al., 2017).

La acuicultura se ha empleado como una solucion a los problemas que enfrenta la sociedad en
cuanto a la produccion de alimentos, obtencion de materias primas para procesos industriales y
servicios ambientales. A nivel mundial México es uno de los paises que cuenta con mayor potencial
para realizar acuicultura, cuenta con 11,400 km de litoral en su territorio, ademas de ecosistemas
costeros que lo favorecen, horas luz y temperaturas apropiadas la mayor parte del afio. Es el sector
de produccion primaria con un mayor crecimiento en la economia y ha representado el 7% de
crecimiento promedio anual en la Gltima década (Platas-Rosado et al., 2017).

A pesar de los beneficios que ofrece la acuicultura por la produccion de varias especies, para
favorecer la produccién de las especies que se cultivan, se aplican diversos productos quimicos

para controlar parasitos, hongos y bacterias. Ademas, se aplican fertilizantes inorganicos como
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nitrogeno, fosforo y potasio en diferentes mezclas, y en menor cantidad los orgénicos como
silicatos, abonos, desechos vegetales y metales traza (Ramirez, 2010). Estos pueden llegar a ser
contaminantes al descargarse a los ecosistemas costeros, ya que permanecen en el ambiente en los
diferentes reservorios y pueden tener efectos adversos sobre la biota. Aunado a estos, estan otros
componentes en los desechos que incluyen diferentes plasticos, alimento no ingerido, materia
orgénica disuelta y la materia fecal (Ovando, 2013).

Como consecuencia de la realizacién de las actividades antropogénicas en las cercanias de la
Laguna EIl Tébari, llegan descargas de efluentes que provienen de campos agricolas, una granja de
cultivo de camarén y descargas de aguas residuales municipales de ciudad Obregén y de los
pueblos aledafios (Garcia-Hernandez, 2004; Jara-Marini et al., 2013). El Valle del Yaqui es uno de
los principales sitios productivos de agricultura intensiva. En un estudio realizado por Martinez-
Durazo et al. (2019), se reportaron que descargan de manera habitual efluentes de diez drenes
agricolas a la Laguna El Tébari, provenientes del Valle del Yaqui que tiene una extension de cultivo

de 220,000 ha aproximadamente.

2.3.1. Los Sedimentos como Reservorios de los Contaminantes

Los sedimentos surgen como producto del depdsito de particulas del material de rocas y minerales,
metales pesados, particulas organicas e inorganicas, entre otros componentes y estos juegan un
papel importante en el transporte de nutrientes y contaminantes como los metales, mediante los
sistemas fluviales que pueden alcanzar los mares y océanos (Leon-Garcia et al., 2018). Las lagunas
costeras son sitios dinamicos y por ello los sedimentos se convierten en componentes esenciales de
estos ecosistemas (Watts y Mitra, 2017), y han sido frecuentemente descritos como los principales
depdsitos, sumideros y transporte tanto de elementos esenciales como de contaminantes, entre ellos
se destacan los metales (Ontiveros-Cuadras et al., 2019; Igbal et al., 2015; Nelson, 2020). En los
ecosistemas marinos los metales son considerados de los contaminantes mas importantes ya que
son toxicos, persistentes y poco degradables (Saleem et al., 2015).

Después que los metales llegan al ambiente marino, aquellos que se encuentran en la fase acuosa
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se depositan finalmente en los sedimentos a través de diversos mecanismos fisicos, quimicos y
biolégicos (Watts y Mitra, 2017), como la precipitacion, floculacion, adsorcidén en particulas
orgénicas e inorganicas (Nazneen et al., 2019); ya que s6lo una pequefia fracciéon de ellos se
mantiene disuelta en el agua y la mayoria se encuentra depositada en los sedimentos (Wang et al.,
2017).

Los sedimentos son considerados el depésito final de los metales y metaloides (Tessier et al., 1979),
por lo que su cuantificacién en estos reservorios podria reflejar el impacto que han tenido las
actividades humanas sobre los sistemas costeros. Una parte de los metales en los sedimentos se
encuentra en formas reactivas, por lo que estan disponibles para la columna de agua y la biota del
medio; mientras que otra parte puede ser movilizada desde el sedimento, dependiendo de las
condiciones fisicoquimicas del medio acuético, pudiendo ocurrir su biotransformacion (Tessier et
al., 1979; Loring y Rantala, 1992).

La presencia de metales y metaloides en los sedimentos se convierte en una fuente potencial de
bioacumulacion y biomagnificacion, lo que representa un peligro para el ambiente (Srinivas y
Shynu, 2017). Los cambios que se originan en el entorno sedimentario pueden ocasionar la
liberacion de estos elementos almacenados, lo que provoca que surja la contaminacion por metales
y metaloides, desencadenando el deterioro del ecosistema marino. Son muchos los estudios que
han documentado la problematica de la contaminacion con metales y metaloides en sedimentos de
ecosistemas costeros del Golfo de California, como lagunas costeras de Sinaloa y Sonora (Green-
Ruiz y Péez-Osuna, 2001; Soto-Jiménez y Paez-Osuna, 2001; Ruiz-Fernandez et al., 2003; Soto-
Jiménez et al., 2003; Green-Ruiz et al., 2005).

2.3.2. Factores de Enriquecimiento de los Metales y Metaloides

La normalizacion de las concentraciones de metales y metaloides permite establecer la fuente
y el grado de la contaminacidn causado por estos elementos (Quevedo y Meneses, 2014). La
concentracion de metales traza pueden verse influenciada por el tamafio del grano de los
sedimentos, teniendo que, a menor tamafio, mayor es la concentracion encontrada, por lo que

se debe de normalizar las concentraciones de estos elementos para eliminar el efecto que
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pueden tener las aportaciones naturales o basales (por ejemplo, empleando un elemento muy
abundante en los sedimentos y suelos como el aluminio) (Chévez y Huerta, 2015).

El empleo de elementos conservados como normalizadores se fundamenta en que éstos tienen
un flujo uniforme, desde la corteza hacia los sedimentos y raramente son introducidos
antropogénicamente, por lo que cambios en la proporcidn de sus concentraciones con respecto
a los otros metales pueden indicar un enriquecimiento de los mismos (Ruiz-Fernandez et al.,
2003; Soto-Jiménez et al., 2003). El factor de enriquecimiento (FE) es utilizado para analizar si
un sedimento se encuentra enriquecido de manera natural o antropogénica, por encima de los
valores basales; este método normaliza las concentraciones de metales con respecto a un metal
de referencia, que son aquellos que su concentracion no ha variado con el tiempo a pesar de los
efectos antropogénicos que pudieron darse (Quevedo y Meneses, 2014); los elementos
normalizadores mas comunmente usados son el aluminio y el hierro (Ledn-Garcia et al., 2018).
El FE es una manera de estimar el contenido en exceso de un elemento, usando como referencia la
abundancia promedio de los elementos en la corteza terrestre, de acuerdo a la formula propuesta
por Grant y Middleton, (1990):

FE =

[X]muestra/ [X]base
[MN]muestra/ [MN]base

Donde [X] muestra hace referencia a la concentracion del metal en estudio; [MN] muestra es la
concentracion del elemento normalizador (Al, Fe, Liy Rb, entre otros), [ X] base es la concentracion
del metal en estudio que ha sido reportada en la corteza continental superior y [MN] base es la

concentracion del elemento normalizador en la corteza continental superior.
2.3.3. Biodisponibilidad de los Metales y Metaloides en los Sedimentos

Una consideracion que resulta importante al momento de determinar los riesgos que corren los
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organismos a diferentes niveles a causa de los contaminantes contenidos en suelos o sedimentos,
es la biodisponibilidad. Se define como la fraccion del metal respecto a los niveles totales, que
puede absorberse en el sistema digestivo del organismo y que estaria disponible para ser usados en
procesos fisiolégicos (Manahan, 2007). La contaminacién por metales se caracteriza por su
persistencia en el ambiente, bioacumulacién y su capacidad de integracion a la cadena alimenticia.
En los sedimentos la contaminacién por metales puede ser liberada al agua por medio de los
cambios ambientales, lo que representa un peligro para los organismos y para el ambiente (Ji et al.,
2019).

Las formas quimicas y la movilidad de los metales en los sedimentos se ven controladas por
condiciones ambientales, como pH, potencial redox y otros parametros ambientales, asi mismo,
una propiedad esencial de los sedimentos es el tamafio de grano, ya que afecta el comportamiento
fisicoquimico, la removilizacion, la erosion, la sedimentacion, la capacidad de adsorcion y la
distribucion de los metales. Por lo que es importante distinguir las formas geoquimicas de los
metales en sedimentos con diferente tamafio de grano para predecir la movilidad vy
biodisponibilidad de los metales y desarrollar estrategias para el control de la contaminacion (Kang
etal., 2017).

Las concentraciones totales de metales en los sedimentos nos proporcionan informacion de la
contaminacion por metales, sin embargo, hay estudios que destacan que esta medicion no
predice la toxicidad de estos elementos contaminantes en los organismos acuaticos. La
evaluacion de la toxicidad y movilidad de los metales en los sedimentos es muy til para
establecer las diferentes formas quimicas en las que estos metales pueden encontrarse y también
al tipo de sustrato al que estan unidos. Esta distribucion se conoce como fraccionamiento,
utilizando diferentes soluciones quimicas, y proporciona informacion cualitativa que facilita la
prediccion de la movilizacion, el transporte y el posible riesgo que los metales puedan causar;
ademas, el fraccionamiento cuenta con una relacion directa con el comportamiento geoquimico
y con la movilidad de los metales en condiciones naturales (Jara-Marini et al., 2015). Entre los
métodos mas ampliamente utilizados para evaluar la movilidad, biodisponibilidad y toxicidad
de los metales se encuentra el del Bur6 de Referencias de la Comunidad Europea (BCR por sus

siglas en inglés) reportado por Kartal et al., 2006. Este método es descrito en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Descripcion del esquema de extraccion secuencial BCR modificado utilizado para
la especiacion de metales?.

Fase Fraccion Solucidén extractante Condiciones

Soluble e
F1 intercambiable 40mL de CH3COOH 0.11 M
en aguay acido

16 h a temperatura
ambiente

F2 Reducible ~ 40mL de HONH,-HCI 0.5M (pH2) 10 atemperatura

ambiente
10mL de H20, 8.8 M (pH 2) 1h a temperatura
ambiente.
. Luego 10mL de H202 8.8M 1h a 85°C.
F3 Oxidable (pH 2) y enfriar.
Agregar 50mL de 16h a temperatura
NHsOAc 1 M (pH 2) ambiente

1 Fuente: Kartal et al. (2006).
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3. HIPOTESIS

Las concentraciones biodisponibles de metales (cobre, fierro, manganeso, niquel, cromo y
zinc) en los sedimentos superficiales de la Laguna EI Toébari, Sonora, México, han sido
enriquecidas debido a las actividades antropogénicas que se realizan en los alrededores de la zona,

como la agricultura y la acuicultura.
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4. OBJETIVO

4.1. Objetivo General

Determinar las concentraciones biodisponibles y los factores de enriquecimiento de metales (cobre,
fierro, manganeso, niquel, cromo y zinc) en sedimentos superficiales de la Laguna El Tdbari,
Sonora en diferentes épocas del afio, y su relacion con las actividades antropogénicas que se

desarrollan en la zona.

4.2. Objetivos Especificos

1. Estimar las concentraciones biodisponibles de metales y su comportamiento estacional, en
las fracciones geoquimicas de los sedimentos superficiales de la Laguna EI Tobari, Sonora,

México.

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

sedimentos superficiales de la Laguna EIl Tobari, Sonora, México.

3. Determinar la relacion del enriquecimiento de metales en los sedimentos superficiales del

ecosistema, con las actividades agricolas y acuicolas.

29



5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Area de Estudio

La Laguna El Tébari se encuentra en el Estado de Sonora, a 40 km al suroeste de la ciudad Obregdn
y a 14 km del ejido de Villa Juarez, teniendo las siguientes coordenadas 26° 55° 20°” y 27° 07° 40”°
de latitud norte y a 109° 52° 29*” y 110° 03’ 52°” de longitud oeste (Figura 1). Esta constituida por
una barrera arenosa denominada Isla Huivulai y dos bocas, una boca al norte que posee una
profundidad de 5 m y una boca sur que cuenta con 8 m de profundidad. El clima caracteristico de
esta region es seco desertico y cuenta con una profundidad promedio de 1.4 m (Garcia-Hernandez
2004; Lankford, 1977).

5.2. Recoleccion y Procesamiento de Muestras

Las muestras de sedimentos superficiales se colectaron a 2.5 cm de profundidad en los 14 sitios
propuestos (Figura 1), utilizando una draga Van Veen de acero inoxidable y un recipiente plastico;
posteriormente se colocaron en bolsas plasticas, fueron etiquetadas y guardadas en hieleras para
transportarse al laboratorio. Una vez en el laboratorio las muestras se secaron a 55°C en una estufa

durante 24 h, se colocaron en bolsas plasticas y se etiquetaron para su analisis.

5.3. Extraccion Secuencial de Metales en los Sedimentos

Se utiliz6 el método de extraccion secuencial del Burd de Referencias de la Comunidad Europea
(BCR) con la modificacion propuesta por Kartal et al., (2006). Se obtuvieron en total tres

fracciones geoquimicas. A continuacién, se describe la secuencia de la extraccion secuencial:
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Figura 1. Area de estudio, Laguna EI Tobarl Sonora, México, y los sitios de muestreo

P

Fraccion soluble e intercambiable en agua y acido. Se agregaron 40 mL de una solucion de acido
acético (CH3COOH) 0.11 M, se agitd mecanicamente por 16 h a temperatura ambiente. Las
soluciones que se centrifugaron a 5000 rpm por 20 min y el sobrenadante se transfirié a recipientes
etiquetados para su posterior analisis. Al residuo que se obtuvo se le realizo la siguiente etapa de
extraccion secuencial.

Fraccion reducible. Se adicionaron 40 mL de cloruro de hidroxilamonio (NH.OH-HCI) 0.5 M, pH
2, y se agitaron mecanicamente durante 16 h a temperatura ambiente. Las soluciones que se
centrifugaron a 5000 rpm por 20 min y el sobrenadante se transfirio a recipientes etiquetados para
su posterior analisis. Al residuo obtenido se le realizo la siguiente etapa de extraccion secuencial.
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3. Fraccién oxidable. Se afiadieron 10 mL de perdxido de hidrogeno (H202) 8.8 M, pH 2 y se agitaron
mecéanicamente por una hora a temperatura ambiente, posteriormente se le adicionaron 10 m L de
H2.0, a 8.8 M y un pH de 2, y se agitaron mecanicamente durante una hora a una temperatura de
85°C. Se dejaron enfriar y por ultimo se agregaron 50 m L de acetato de amonio (CH3COONHy,)
1 M, pH de 2, se agitaron mecanicamente durante 16 h a temperatura ambiente. Las soluciones que
se centrifugaron a 5000 rpm por 20 min y el sobrenadante se transfirié a recipientes etiquetados

para su posterior analisis.

5.4. Granulometria de los Sedimentos Superficiales

A los sedimentos secos se les determin0 la distribucion del tamario de granos por el método de Folk
(1974). Se tomaron 200 g de sedimento, se adicionaron 50 mL de H.O, a 8.8 M para eliminar
carbonatos y materia organica, y se secaron a 60°C por 12 h. Luego fueron tamizadas bajo
condiciones humedas para separar arenas (2000-63 mm) y lodos (<63 mm), mientras que los limos

y arcillas fueron determinados por pipeteo.

5.5. Cuantificacion de Concentraciones de Metales Biodisponibles y Totales

Las concentraciones biodisponibles de metales se cuantificaron en las soluciones resultantes de
cada fase de la extraccion secuencial en el Laboratorio de Ecotoxicologia del CIAD. Se utilizo la
Espectrofotometria de Absorcion Atomica por flama Varian modelo SpectrAA 240FS (Agilent,
2017) para cuantificar Cu, Fe, Ni. Mn, Zn y Cr. Se corrieron dos blancos por cada corrida de
extraccion secuencial y un material certificado de referencia (sedimento marino SRM-2702 del
Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia de Estados Unidos) como controles analiticos. Todas
las variaciones fueron <12%, aunque las concentraciones de metales del material de referencia
variaron entre el 70-80% de los valores certificados.

Para la cuantificacion de concentraciones totales de metales se empled la técnica de Espectrometria

de Fluorescencia de Rayos X (XRF por sus siglas en inglés), en el Laboratorio de Metalurgia
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Ambiental del Departamento de Geologia de la Universidad de Sonora. El andlisis por XRF implica
utilizar una fuente de rayos X que irradie a la muestra y esta fluoresce debido a la excitacion
atomica del material (Mejia-Pifia et al., 2016). Las muestras de sedimento superficial se
homogeneizaron en un mortero de porcelana a un tamafio <63 micras, se colocaron en bolsas
plasticas e instaladas en la camara del equipo para la cuantificacion de cada metal. Se corrieron
blancos cada 12 muestras y materiales certificados de referencia (suelos de Montana SRM-2710a
y SRM-2711a del Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia de Estados Unidos) como

controles analiticos.

5.6. Determinacion del Factor de Enriquecimiento

Para determinar el factor de enriquecimiento se aplicara la formula propuesta por Grant y
Middleton (1990):

[X]muestra ; [X]base
FE = /[

[MN]muestra/ [MN]base

Donde [X]muestra es la concentracion del metal en estudio; [Fe]muestra es la concentracion de Fe,
que fue el metal normalizador; [X]base es la concentracion del metal en estudio que ha sido
reportada en la corteza continental superior; y [Fe]base es la concentracion de Fe reportada en la

corteza continental superior.
5.7. Disefio de Experimentos

Se empled un disefio completamente al azar con mediciones repetidas, donde las unidades

experimentales fueron las muestras de sedimentos superficiales, la variable respuesta la
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concentracion de cada uno de los metales, el tratamiento se refiere al sitio donde se colectaron las
muestras y la repeticion, que se muestred en el mismo sitio en cada una de las estaciones temporales
para poder evaluar la respuesta de cada sitio de muestreo respecto a su comportamiento estacional.
Se empled un muestreo aleatorio simple, donde se realizaron 2 muestreos al afio (2018 y 2019),
teniendo en total 4 muestreos en distintas épocas del afio, en los meses de marzo y noviembre. Se
consideraron los sitios de muestreo de acuerdo con las actividades antropogénicas que se
desarrollan en la laguna, teniendo en total 14 puntos de muestreo en toda la laguna.

5.8. Analisis Estadistico

Se usé estadistica descriptiva para estimar las concentraciones medias de metales y de
granulometria en lo sedimentos superficiales, asi como sus desviaciones estandar y coeficiente de
variacion. Se realizaron pruebas de normalidad y de homogeneidad de varianza. Dado que los datos
de metales biodisponibles y totales, y de granulometria resultaron no normales, se transformaron
(Logio [X]+1)) para ejecutar pruebas paramétricas. Para estimar las diferencias en las
concentraciones biodisponibles y totales, y los factores de enriquecimiento en los sedimentos
superficiales se utilizo un analisis de varianza de dos vias y pruebas de comparaciones de las medias
entre épocas de muestreo, usando la prueba de comparacién de medias Student-Newman-Keuls
(Glantz, 2002). Ademas, se realizo la prueba de analisis de factores para conocer las correlaciones
de las concentraciones biodisponibles y totales de los metales, y los componentes granulométricos

en los sedimentos superficiales.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Concentraciones Totales de Metales en Sedimentos Superficiales

En los Cuadros 2, 3, 4y 5 se presentan los promedios de las concentraciones totales y desviaciones
estandar de los metales analizados en los sedimentos superficiales de la Laguna El Tébari, durante
cada uno de los cuatro muestreos realizados.

Las concentraciones de Cr tuvieron variaciones tanto en los sitios de muestreos como en las épocas
de muestreo. Algunos sitios mostraron mayores variaciones que otros, sin tener una tendencia clara
y especifica. Las concentraciones significativamente mayores (p<0.05) se determinaron en los
sitios 5 (80.3 nug g1), 6 (80.1 ug gt) y 7 (79.7 ng g), en épocas diferentes; mientras que la
concentracion significativamente menor (p<0.05) se determiné en el sitio 11 (20.5 pg g*) durante
el muestreo de noviembre de 2019. En un estudio en dos lagunas del Golfo de California, en
Sinaloa, México, fuertemente impactadas por la agricultura y descargas municipales, se reportd un
intervalo de concentraciones totales de Cr de 3.1-17.4 ug g* en sedimentos superficiales, valores
que son significativamente menores a los encontrados en este estudio. En contraste, en un estudio
con sedimentos superficiales en la Bahia de Bohai, China, se reportd un intervalo de
concentraciones de Cr de 60.1-224.5 ng g, mayores a las concentraciones reportadas en este
estudio; la bahia de Bohai es un ecosistema que recibe descargas de aguas residuales industriales
y domeésticas provenientes de dos grandes ciudades (Gao y Chen-Tung, 2012).

Al comparar las concentraciones totales de Cr encontradas en este estudio respecto a los
lineamientos guia sobre la calidad de los sedimentos (Birch, 2018), se observa que las
concentraciones promedio de todos los sitios durante los 4 muestreos fueron menores respecto al
Nivel de Efecto Probable (PEL por sus siglas en inglés) y al Intervalo de Efecto Medio (ERM por
sus siglas en inglés). En cambio, las concentraciones de Cr en varios sitios de muestreo estuvieron
por encima del Nivel Umbral de Efecto (TEL por sus siglas en inglés), con un 57.14 % del total de
las muestras; asimismo, el 94.64 % de las concentraciones de todos los sitios se encontraron por
debajo del Intervalo de Efecto Bajo (ERL por sus siglas en inglés). Sharifuzzaman et al. (2016)

reportaron las directrices estandar de limites de seguridad para concentraciones de metales en
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sedimentos marinos, segun lo establece la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(US EPA por sus siglas en inglés), donde se establecen los criterios para determinar el grado de
contaminacion en los sedimentos; estos criterios para las concentraciones de Cr son: a) sitio no
contaminado, concentracion <25 pg g*; b) moderadamente contaminado, concentracion entre 25-
75 ug g% c) fuertemente contaminado, concentracion >75 pg gl. Basados estos criterios, se
considera que las concentraciones de Cr en los sedimentos de la Laguna El Tobari se ubican en las
tres categorias, el 92.86 % corresponden a moderadamente contaminado y el 5.36 % a fuertemente
contaminado. La toxicidad del Cr en el ambiente depende de su forma quimica; el Cr*? se encuentra
presente en compuestos inorganicos insolubles y dificilmente es maévil y biodisponible, mientras
que las especies Cr* y Cr*® forman compuestos organicos solubles que son sumamente moviles,
biodisponibles y toxicos (Ertani et al., 2017).

También se observan variaciones espaciales y temporales en las concentraciones de Cu, donde se
tienen incrementos en algunos puntos y meses de muestreo, sin ninguna tendencia particular. La
concentracion significativamente mayor (p<0.05) se estableci6 en el sitio 5 (37.82 ng g %) en el
muestreo de marzo de 2019; por otra parte, las concentraciones significativamente menores
(p<0.05) se determinaron en el sitio 3 (9.30 pg g ) en noviembre de 2019 y (9.68 pg g 2) en
diciembre de 2018 asi como en el sitio 14 (9.91 ug g ) en noviembre de 2019. Birch (2018) reporta
los lineamientos guia sobre la calidad de los sedimentos y al contrastar las concentraciones totales
de Cu con estos lineamientos, se encontrd que las concentraciones de todos los sitios se encuentran
por debajo del Nivel de Efecto Probable (PEL por sus siglas en inglés) y del Intervalo de Efecto
Medio (ERM por sus siglas en inglés). Asimismo, las concentraciones de Cu fueron mayores en
un 53.57 % respecto al Nivel Umbral de Efecto (TEL por sus siglas en inglés), y por el contrario
solo un 3.57 % de las concentraciones totales de Cu estuvieron por encima del Intervalo de Efecto
Bajo (ERL por sus siglas en inglés).

Existen otros criterios para determinar el grado de contaminacion en los sedimentos, como los
presentados por Sharifuzzaman et al. (2016), donde los sedimentos se clasifican como no
contaminado (<25 pg g ), moderadamente contaminado (25-50 ug g 1) y fuertemente contaminado
(>50 ug g 1), de acuerdo a la Agencia Ambiental de los Estados Unidos (US EPA por sus siglas en
inglés). Empleando los lineamientos anteriores, los sedimentos analizados en este estudio se
clasifican como no contaminados y moderadamente contaminados.

Vargas-Gonzélez et al. (2017) reportaron la concentracion de elementos traza en sedimentos
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superficiales en tres lagunas costeras del Golfo de California, siendo estas la Laguna EIl Soldado
que es un area natural protegida estatal y se usé como un sistema de referencia ya que no recibe
descargas antropogénicas; la Bahia Lobos que es caracterizada por mantener una comunicacion
permanente con el mar abierto por medio de dos bocas, a su alrededor se encuentra un asentamiento
humano de aproximadamente 2500 habitantes y es el principal centro pesquero de la comunidad
Yaqui, y recibe las descargas de aguas residuales tratadas y no tratadas de Cd. Obregdn y pueblos
del Valle del Yaqui; finalmente la Laguna El Toébari, que tiene una comunicacion permanente con
el mar gracias a dos bocas ubicadas de norte a sur en la Laguna, recibe descargas agricolas y
urbanas de 10 drenes, y uno acuicola. Se detectaron diferentes intervalos de concentracion de Cu:
la Laguna El Soldado de 0.34-20.2 pg g *; Bahia Lobos de 3.44-25.8 ug g *; y la Laguna El Tébari
de 0.50-22.3ug g *.

Las concentraciones reportadas en este estudio son mayores a las encontradas por estos autores
(Vargas-Gonzélez et al., 2017) en las tres lagunas; en el caso de El Tdébari, esto pudiera estar
relacionado con el dragado que se hizo entre 2013-2014. Previamente al dragado, Jara Marini et
al. (2013) reportaron variaciones estacionales en las concentraciones de Cu, con un intervalo de
5.50-81.4 pg g 1, con concentraciones reportadas en varios sitios que son significativamente
mayores a las encontradas en este estudio.

Las concentraciones totales de Fe fueron las mas altas de todos los metales en estudio, que también
mostraron variaciones estacionales y temporales entre los sitios de muestreo, sin una tendencia
clara en los sitios ni en las épocas. La concentracion significativamente mayor (p<0.05) se encontro
en el sitio 5 (42559.1 pg g*) en marzo de 2019, mientras que la concentracion significativamente
menor (p<0.05) se detectd en el sitio 11 (8312.1 ng g*) en noviembre de 2019. Vargas et al. (2017)
estudiaron la acumulacién de metales en tres ecosistemas del Golfo de California, y reportaron
intervalos de concentraciones de Fe de 2400-22900 pg g en el Estero El Soldado, de 17000-36400
ug gt en Bahia Lobos y de 3100-43400 ug g en la Laguna el Tébari, éstas Gltimas similares a las
encontradas en este estudio. En cuanto a estudios en ecosistemas costeros en el mundo, se evalud
la contaminacidn por metales en los sedimentos de la costa de Tupilipalem, en la India, y obtuvo
el intervalo de concentraciones de Fe de 943.30-6813.4 ng g (Ganugapenta et al., 2017), que se
encuentran por debajo a las concentraciones reportadas en este estudio. No existen criterios de
calidad para los niveles de Fe en los sedimentos marinos, dado que es un metal que tiene niveles

de toxicidad muy altos para la biota y su toxicidad estd generalmente relacionada con poblacion
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ocupacionalmente expuesta (como los trabajadores de minas subtérraneas) (Tchounwou et al.,
2012).

Las concentraciones totales de Mn en los sedimentos superficiales tuvieron variaciones
estacionales y temporales, y no se encontrd ningun patron especifico entre ellas. La concentracion
significativamente mayor (p<0.05) se detecto en el sitio 4 (653.18 pg g) en marzo de 2019; en
cambio la concentracion significativamente menor (p<0.05) se detect6 en el sitio 3 (45.71 ug g2)
en noviembre de 2019. En un estudio realizado por Vargas Gonzélez et al. (2017), reportaron
concentraciones de metales traza en tres lagunas costeras del Golfo de California, los intervalos de
concentracion de Mn para la Laguna El Soldado fueron de 21.3-211 ug g%, para Bahia Lobos de
133-889 ug g y para Laguna El Tébari de 217-1424 ug g'*; las concentraciones reportadas en este
estudio son mayores a las reportadas en El Soldado, similares a las concentraciones de laguna
Lobos y se encontraron por debajo a lo reportado en El Tobari. Ochoa-Valenzuela et al. (2009)
realizd un estudio en Bacochibampo, una bahia ubicada al oeste de Guaymas, Sonora, Golfo de
California, cuyas principales actividades que se llevan a cabo son el comercio y turismo; reporto
un intervalo de concentracion de Mn en sedimentos superficiales de esta zona costera de 125-925
ng g%, valores superiores a los encontrados en este estudio.

Las concentraciones totales de Ni presentaron variaciones en 1os sitios de muestreo y en las épocas
de muestreo. Estas variaciones no mostraron una tendencia especifica. La concentracion
significativamente mayor (p<0.05) se observé en el sitio 7 (15.36 ug g) en el muestreo de marzo
de 2018, mientras que la concentracion significativamente menor (p<0.05) se encontro en los sitios
10 (6.59 pg g1), 11 (6.58 ug g™) y 12 (6.57 pg g2), durante el muestreo de diciembre de 2018. De
acuerdo a los lineamientos guia sobre la calidad de los sedimentos de Birch (2018), algunas de las
concentraciones totales de Ni son cercanas al Nivel de Efecto Tolerable (TEL=15.9 ug g) pero
menores al Nivel de Efecto Probable (PEL= 42.8 ng g2), al Intervalo de Efecto Bajo (ERL=20.9
ng g yal Intervalo de Efecto Medio (ERM=51.6 ug g). Ademas, al comparar las concentraciones
de Ni con los criterios de la US EPA para sedimentos marinos (reportado por Sharifuzzaman et al.,
2016) (sedimento no contaminado <20 pg g, moderadamente contaminado entre 20-50 ug gty
fuertemente contaminado cuando excede los 50 pg g?), corresponden a sedimentos no
contaminados.

En un estudio realizado en tres lagunas costeras del Golfo de California, los intervalos de

concentracion totales de Ni fueron de 7.18-37.5 ng g*para la Laguna EIl Soldado fueron, de 3.25-
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98.3 ug g* para Bahia Lobos y de <0.07-20.6 ug g para Laguna EI Tobari (Vargas Gonzalez et
al., 2017) Las concentraciones encontradas en el presente estudio son menores a las reportadas en
El Soldado y Bahia Lobos, y similares a las concentraciones de Ni reportadas en El T6bari. En un
estudio realizado por Bloundi et al. (2009) en la Laguna Nador, Marruecos, un ecosistema
impactado por desechos de la industria del hierro y descargas urbanas de ciudades aledafas; se
determind un intervalo de concentracion de Ni de 2-62 ug g, que son mayores a las encontradas
en este estudio en la Laguna El Tdbari. Las fuentes de Ni son muy variadas, incluyendo a la
industria metalUrgica, la mineria de varios metales, la agricultura y las descargas domésticas (Paez-
Osuna, 2014). En cuanto a la agricultura, se ha reportado que los fertilizantes a fosfatados contienen
cantidades variables de Ni (Oliveira Zoffoli et al., 2013), por lo que este puede ser el origen
principal en la Laguna El Tébari, considerando que el Valle del Yaqui es una region agricola
intensiva (Garcia Hernéndez et al., 2018).

Respecto a las concentraciones totales de Zn, se observan variaciones espaciales y temporales, estas
variaciones tampoco presentan tendencias claras ni en los sitios ni por épocas. La concentracion
significativamente mayor (p<0.05) se presentd en el sitio 5 (113.61 ug g*) en el muestreo de marzo
de 2019, mientras que la concentracion significativamente menor (p<0.05) se observo en el sitio
11 (14.24 pg g*) en noviembre de 2019. Segun los criterios sobre la calidad de los sedimentos
reportados por Birch (2018), las concentraciones totales de Zn se encuentran por debajo de todos
estos lineamientos, incluyendo al Nivel Umbral de Efecto (TEL=124 pg g?), Nivel de Efecto
Probable (PEL=271 pg g2), Intervalo de Efecto Bajo (ERL=150 ug g*) e Intervalo de Efecto Medio
(ERM=410 pg g?). Los criterios de US EPA para los niveles de Zn en sedimentos marinos que
fueron reportados por Sharifuzzaman et al. (2016), consideran que un sedimento no contaminado
es <90 ug g, moderadamente contaminado con una concentracion entre 90-200 pg g* vy
fuertemente contaminado si la concentracion es >200 ug g'. Basados en este criterio, las
concentraciones totales de Zn de los sedimentos de la Laguna El Tébari de este estudio se
consideran no contaminados en un 92.86% y moderadamente contaminados en un 7.14%.
Previamente en sedimentos superficiales de la Laguna EI Tébari, se habia reportado un intervalo
de concentracion de Zn de 35.5-145 ug g (Jara-Marini et al., 2013), valores que son ligeramente
mayores a las encontradas en este estudio. Posteriormente, Vargas-Gonzalez et al. (2017)
reportaron un intervalo de concentracion de Zn de 15.2-84.9 pg g, v3'°*s que son similares a los

encontrados a este estudio. Entre las fuentes antropogénicas de Zn, se encuentran los desechos de
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la mineria y fundiciéon de metales, la industria textil e industria pirometaltrgica y la agricultura
(Péez-Osuna, 2014). La fuente principal del Zn en El Tobari es la agricultura, por el uso de
agroquimicos como el Mancozeb (Garcia-Hernandez et al., 2018), considerando que es una
actividad intensiva y muchos drenes descargan directamente en la Laguna El Tobari.

Al considerar otros estudios realizados en otros ecosistemas costeros del mundo, Gao y Chen-Tung
(2012) estudiaron la acumulacion de Zn en la Bahia de Bohai en China, y reportaron un intervalo
de concentracion del elemento de 55.3-457.3 ug g%, que se encuentran por encima a las reportadas
en este estudio en la Laguna El Tdébari; la Bahia de Bohai recibe descargas industriales y
domesticas, provenientes de grandes ciudades en China. Mashiatullah et al. (2013) reportaron
concentraciones de Zn entre 44.2 y 524 ug g* en sedimentos superficiales de la costa de Karachi,
Pakistan, un ecosistema impactado por descargas industriales y urbanas; los autores consideraron
que algunos sitios estan asociados a impactos por descargas urbanas.

En el Cuadro 6 se presentan las correlaciones, con sus respectivos niveles de significancia, de las
concentraciones de metales totales con la prueba no paramétrica de Spearman. Se observa que
existen correlaciones significativas (p<0.05) positivas entre la mayoria de los metales analizados
(Cr, Cu, Fe, y Zn; exceptuando Ni:Mn), mientras que Cu y Cr mostraron correlaciones
significativas con los limos y Cr con las arcillas. Asimismo, en el Cuadro 7 y Figura 2 se presentan
los resultados de la prueba multivariada de Andlisis de Factores (AF) de las concentraciones totales
de los metales transformadas (logio [metal total]+1), ya que las pruebas de normalidad resultaron
que dichas concentraciones fueron no normales. Los factores 1 y 2 explican el 65.3% de las
variaciones en las variables. Las correlaciones obtenidas en las dos pruebas coinciden con las
encontradas con el AF. Los datos son explicados en mayor medida por el factor 1 (41.2%), en el
que correlacionan de manera positiva Cu, Fe, Mn, Zn, Ni, Cr, limos y arcillas, mientras que el
factor 2 explica un menor porcentaje (22.7%) en el que se agrupan las arenas. Esto también se
observa en la Figura 2, donde ademas la distribucion de las concentraciones totales de los metales
y la composicion granulométrica de los sedimentos superficiales por muestreos se agruparon
principalmente en factor 1.

Existen muchos estudios en ecosistemas acuaticos donde se han estudiado el comportamiento de
diversos metales con las propiedades granulométricas de los sedimentos y el contenido de
nutrientes tanto de origen organico como inorganico. Las correlaciones positivas y agrupaciones

entre los metales y de estos con los componentes finos en los sedimentos son indicativos de
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origenes y/o fuentes similares, como lo es el intemperismo y el transporte, y las descargas
industriales, municipales, agricolas y/o acuicolas (Green-Ruiz y P&ez-Osuna, 2001; Ruiz-
Fernandez et al., 2003, 2019; Soto-Jiménez et al., 2003; Ganugapenta et al., 2018). En un estudio
realizado en la Laguna Chiricahueto del Golfo de California, se encontraron que un grupo de
metales (Al, Co, Cr, Fe y Li) provenian principalmente de la meteorizacion de los minerales; y otro
grupo (Ag, Cd, Cu, Ni, Pb y Zn) estuvieron asociados a actividades antropogénicas, principalmente
a la agricultura y descargas urbanas (Soto-Jiménez et al., 2003). Resultados similares fueron
reportados en estudios de ecosistemas en México como la Laguna Altata EI Pabelldn en el Golfo
de California (Green-Ruiz y Paez-Osuna, 2001), Estero de Urias en el Golfo de California (Soto-
Jiménez y Paez-Osuna, 2001), el estuario del Rio Culiacan (Ruiz-Fernandez et al., 2003) y la zona
costera del Golfo de México (Ruiz-Fernandez et al., 2019). También, en estudios de ecosistemas
de otras regiones del mundo como la Bahia Liaodong en China (Wang et al., 2017), la Costa de
Tupilipalem en la India (Ganugapenta et al., 2018), la costa de Trinidad y Tobago (Nelson, 2020)
y la costa de Jamaica (Williams y Antoine, 2020),

Previamente, Jara—Marini et al. (2013) reportaron correlaciones positivas entre Cu, Zny las arcillas
en sedimentos superficiales colectados en la Laguna El Tdbari, que fueron asociados a las
afinidades quimicas y fuentes similares entre los metales, y a la alta capacidad de ad-absorcién de
las arcillas, como ha sido documentado por otros autores (Horowitz, 1991; Ergin et al., 1996). Los
resultados en este estudio de las correlaciones de los metales totales entre si y con los componentes
finos de los sedimentos indican que estos elementos tienen el mismo origen derivados del
intemperismo y/o por las actividades antropogénicas. El Servicio Geolégico Mexicano reporta
niveles basales relativamente altos de Cu (13.7-27.3 pg g?), de Ni (7.09-59.3 ug g*) y Zn
(66.2-107.9 pg g?) (SGM, 2015), por lo que el origen natural asociado al intemperismo y las
escorrentias puede ser importante. Ademas, el Valle del Yaqui es una region de agricultura
intensiva y extensiva, con ciclos de cultivos asociados a temporadas del afio, cuyos drenes
descargan en la Laguna El Tobari grandes cantidades de material suspendido y contaminantes
(Garcia-Hernandez, 2004; Jara-Marini et al., 2013; Vargas-Gonzalez et al., 2017; Garcia
Hernandez et al., 2018). Una gran cantidad de agroquimicos (fertilizantes y pesticidas
principalmente) contienen cantidades variables de metales (Paez-Osuna, 2014), muchos de éstos
utilizados en el Valle del Yaqui (Garcia Hernandez et al., 2018), por lo que estos impactos son

grandes y se suman a las fuentes naturales. También se ha reportado la contaminacién por la
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acuicultura del camardn en su parte norte, cuyos impactos han sido significativos en los Gltimos 10

afios (Martinez-Durazo et al., 2019), en la que se utilizan cantidades variables de fertilizantes con

contenido de metales (Paez-Osuna, 2014).

Cuadro 2. Concentraciones promedio totales de metales (ug g * * desviacion estandar) en los
sedimentos superficiales de la Laguna El Tébari durante el muestreo de marzo de 20182

Muestreo Sitio Cromo Cobre Fierro Manganeso  Niquel Zinc

Marzo 1 4339+ 10.66*+ 15074.8%°+  98.32°+ 8.61°+ 24.65° +

2018 0.58 0.81 61.40 3.30 0.08 2.33

) 64.729+ 2891%+ 33194.9°+  42225"+ 997®+ 78917+

3.11 3.02 46.25 19.82 0.18 6.59

3 37.43%+ 10.81*+ 11464.7° + 86.61° + 850°+ 17.44%+

2.36 1.25 39.56 12.82 0.04 0.98

4 62.699+ 23.49°+ 35693.5°+  294.06°+ 1251°+ 74.30"+

4.72 3.68 129.81 7.64 0.16 1.08

5 74.32°"+ 30749+ 36317.2°+  430.95"+ 13.90°+ 96.249"+

2.41 2.56 24.83 4.64 0.18 1.44

5 57.91%+ 20.87°°+ 20068.7°°+  340.757+  7.47°+ 36.60°+

2.16 1.08 397.75 7.31 0.02 1.21

7 79.70"+ 31.16%+ 37971.7°+  44494"+ 1536°+ 97.06%" +

6.77 3.87 196.01 21.68 0.99 4,73

8 58.74% + 21.29°+ 21264.0°+ 3444209+ 728+ 39.20% +

3.41 0.76 28.92 16.64 0.25 2.38

9 53.14°+ 1450+ 17949.8°+  246.78°+  9.43®+ 2755°+

1.76 1.08 68.56 2.76 0.07 3.62

10 38.21% + 13478+ 107454+  14898°+ 9.34%+ 17.64%°+

2.77 2.67 55.57 18.44 0.07 1.18

11 50.34°+ 13.90% + 14022.9%+ 186.13%+ 951+ 18.28%+

4.28 0.41 49.86 7.72 0.21 0.84

19 65.57% + 19.05°+ 2312859+ 394329+ 10.73%+ 43689+

3.31 3.56 46.12 8.90 0.33 2.96

13 58.18% + 20.29"°+ 26592.39+ 398.089"+  7.73%+ 61.75°+

3.61 1.37 197.08 24.14 0.06 11.19

14 48.15°+ 1257°+ 16223.4°+  156.95¢+ 991%+ 2247% +

1.63 0.55 95.27 12.11 0.28 1.18

TEL/PEL? 52.3/160 18.7/108 e e 15.9/42.8 124/271
reportado reportado

ERL/ERM 81/370  34/270 No No 20.9/51.6 150/410
reportado reportado

LValores con diferente letra en el superindice indican diferencias significativas a a=0.05.

ZTEL/PEL: Nivel de efecto tolerable/Nivel de efecto probable.
3 ERL/ERM: Intervalo de efecto bajo/ Intervalo de efecto medio.
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Cuadro 3. Concentraciones promedio totales de metales (ug g™ + desviacion estandar) en los
sedimentos superficiales de la Laguna EIl Tdbari durante el muestreo de diciembre de 20182,

Muestreo SiC')t Cromo Cobre Fierro Manganes Niquel Zinc
Diciembre | 54.91°+ 12.05%+ 15001.08%+ 86.57°+  8.68*+ 23.50% +
2018 3.41 0.45 28.94 5.39 0.10 1.21
5 72129+  33.99%+ 37269.88°+ 397.63"+ 12.37°+ 89.05 +
10.02 2.64 126.39 11.31 0.30 1.79

3 41.77°+  9.68%+  11175.21°+ 290.96°+ 9.62%+ 17.20%+
0.15 1.53 17.87 20.59 0.29 1.42

4 64.789+ 23.09°+ 26136.02°+ 283.01°+ 10.62°+ 53.13°+
4.37 6.03 63.23 2.14 0.45 3.18

5 66.759+ 20.40°°+ 27598.14°+ 283.41°+ 10.49°+ 57.43°+
4.15 1.72 194.84 11.57 0.08 1.57

6 80.10"+ 34.669+ 38408.15°+ 485.14"+ 10.48°+ 108.59"+
6.65 4.05 40.87 14.06 0.05 0.71

7 73.13°+ 30.51%9+ 35046.49¢+ 43562"+ 977+ 84.65W +
5.60 5.42 166.69 10.89 0.18 0.74

3 67.22¢9+ 2565+ 25908.29°+ 391.99+ 11.00°+ 55.66° +
6.67 6.18 60.64 23.34 0.34 8.58

9 49.36° + 19.24°°+  17844.23°  236.20°+ 7.60°+ 28.56°+
1.66 3.62 +73.70 16.39 0.08 0.20

10 56.25% + 17.36°+ 15448.26®° + 266.80°+ 6.59°+  26.69° +
3.06 1.82 93.10 9.68 0.21 1.48

1 50.62°% 15.73% + 12771.04*+ 200.13%+ 6.58%+  19.11%+
3.28 1.26 62.36 2.63 0.06 2.01

19 4385°+ 14.86°+ 13694.37%+ 171419+ 6572+ 22380+
2.15 4.11 51.05 17.37 0.03 1.36

13 58.47¢+ 15.29%+ 20174.90°+ 24565°+ 8.82%+  34.70°+
3.77 2.40 96.11 9.09 0.13 2.73

14 4657+ 1296+ 23083.49"°+ 267.16°+ 7.98%+  40.18%+
4.13 1.08 99.66 9.14 0.32 4.20

TEL/PEL? 52.3/160 18.7/108 No reportado e 15.9/42.8  124/271

reportado
ERL/ERM 81/370  34/270 Noreportado O 20.9/51.6 150/410
reportado

Lvalores con diferente letra en el superindice indican diferencias significativas a a=0.05.
ZTEL/PEL: Nivel de efecto tolerable/Nivel de efecto probable.
3 ERL/ERM: Intervalo de efecto bajo/ Intervalo de efecto medio.
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Cuadro 4. Concentraciones promedio totales de metales (ug g™ + desviacion estandar) en los sedimentos superficiales de la Laguna El
Toébari durante el muestreo de marzo de 2019

Muestreo  Sitio Cromo Cobre Fierro Manganeso Niquel Zinc

Marzo2019 | 1  46.97°+214 11.25*+1.15 15949.19°+108.35 94.83°+11.35 8.71°+0.15 22.71*+0.79
2  51.72°+4.26 23.68°+230 23626.02¢+5547 458.64"+976  7.98°+0.11 40.47%+ 152
3 31.822+0.67 10.06°+0.60 12600.98°+28.21  76.01°+1257  8.68°+0.27  19.69*+3.82
4  46.43°+104 11.21°+0.48 12481.25°+67.47 653.18'+18.15 8.25°+0.22  20.06%+ 3.63
5 80.277+2.04 37.82°+4.46 42559.117+200.15 466.00"+16.30 8.36°+0.14 113.61"+1.75
6  62.000+1.44 2156°+586 23223.63°9+57.87 289.74°+21.64 8.49°+0.06  49.85°+2.45
7 74.237+235 27.36°+0.82 31016.12°+128.92 403.65%"+21.49 7.64°+0.09  78.86"+3.83
8 65.479+4.14 24.05°+288 25024.919+94.82 405.279"+1592 8.28°+0.26 53.41°+6.42
9 51.10+3.45 15.89%+1.62 12069.91°+78.58 256.37°+12.55 9.44®+026 21.29°+1.38
10  72.14%7+329 29.58%+2.34 3213851°+59.71 408.819"+4.14  7.30°+0.09 81.20'+3.18
11 52.92°+562 1953°+223 14070.81%+80.16 235.60°+10.31 9.06® +0.02 24.70°°+1.81
12 47.74°+562 1547°+1.11 17428.60°°+18.48 266.86°+5.64  6.93°+0.09 29.72°+1.37
13 69.11°+1.21 19.08°+4.89 20266.57°+64.49 258.13°+20.35 8.20°+0.14  37.61°+2.69
14  52.11°+327 14.67°+457 17021.99°°+30.03 163.789+1.20 9.80* +0.14 25.35° +3.16

TEL/PEL? 52.3/160 18.7/108 No reportado No reportado 15.9/42.8 124/271

ERL/ERM? 81/370 34/270 No reportado No reportado 20.9/51.6 150/410

Lvalores con diferente letra en el superindice indican diferencias significativas a «=0.05.
2TEL/PEL: Nivel de efecto tolerable/Nivel de efecto probable.

3 ERL/ERM: Intervalo de efecto bajo/ Intervalo de efecto medio.
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Cuadro 5. Concentraciones promedio totales de metales (ug g™ + desviacion estandar) en los sedimentos superficiales de la Laguna El
Tobari durante el muestreo de noviembre de 20191,

Muestreo Sitio Cromo Cobre Fierro Manganeso Niquel Zinc
No‘éiflrgbre 1 59.359+356 28.42°+286 3148808 +144.95 352150 +1753 9033041 73.959+4.47
2  6456%+1.66 31.44+1.25 35411.78°+226.65 433.64"+6.56 9.91**+0.36  85.73% +3.80
3 39.33°+258 930°+1.24 10730.72°+67.84  4571°+8.99  9.73%+091 17.71°+0.62
4 6750 +349 22.99°+577 29008.44% +127.55 260.18°+16.47 9.36*+0.24  66.077+0.72
5 59.49%+0.80 20.52°°+4.15 17182.85° +40.43 220.54%+29.30 10.87® +0.21 32.18°+2.23
6 70.23°"+366 21.65°°+2.88 24082.10°+19.99 323.3219+4.98 11.39°+0.43 50.23°+10.61
7  65.65®+6.10 21.90+0.58 29858.38% +145.15 360.56M +1.57 11.60°+0.41 75.897+1.97
8 41.93°+375 14.03®*+2.21 20140.05°+116.79 287.24°+11.61 13.79°+1.31 35.15°+2.03
9 4958°+1.94 16.14°+1.81 11054.93*+2250 200.19%+12.71 9.02°+0.23  20.14%° +1.39
10 42.93°+1.84 12.07°+157 15168.56°+84.37 27455°+9.06 11.00°+0.13 24.15® +0.36
11  20.54°+0.39 11.892+0.40 8312.12°+20.37  89.86°+18.42  9.02°+0.33  14.24*+2.26
12 50.93°+1.87 16.19°+252 21560.61"° +30.23 323.449+6.81 858°+0.35 40.14%+1.21
13 67.80%+2.21 32.01%+2.67 30995.35°+241.49 559.82'+£21.99 10.35®+0.29 87.349+11.96
14  43.22°+238 9.91°+1.17 14303.21°°+4355 124.33°+17.46 10.16®+0.25 21.44% +252
TEL/PEL? 52.3/160 18.7/108 No reportado No reportado 15.9/42.8 124/271
ERL/ERM? 81/370 34/270 No reportado No reportado 20.9/51.6 150/410

Lvalores con diferente letra en el superindice indican diferencias significativas a «=0.05.
ZTEL/PEL: Nivel de efecto tolerable/Nivel de efecto probable.
3 ERL/ERM: Intervalo de efecto bajo/ Intervalo de efecto medio.
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Cuadro 6. Correlaciones de Spearman (con el nivel de significancia) de las concentraciones totales
de metales en los sedimentos superficiales de la Laguna El Tébari?.

Variable Zn Cu Fe Mn Ni Cr Arenas  Limos
Cu 0.867

Fe 0.978  0.846

Mn 0.784  0.747  0.762

Ni 0269 0171 0293  0.137

Cr 0.861  0.831 0851 0690  0.233

Arenas | -0.085 -0.157 -0.057 -0.092 -0.023  -0.180

Limos & 0.078 0168 0056 0112 0.038 0162  -0.902
Arcillas | 0.094  0.125 0.063 0080 0152 0158 -0.791 0523

1 Valores en negritas denotan correlaciones significativas (p<0.05).

Cuadro 7. Factor de Analisis de las concentraciones totales de metales transformados en los
sedimentos superficiales de la Laguna EIl Tobari.

Variable Factor 1 Factor 2 Factor 3
Cu 0.867 -0.079 0.069
Fe 0.966 -0.030 0.038
Mn 0.622 -0.033 0.046
Zn 0.968 -0.052 0.069
Ni 0.184 -0.062 -0.076
Cr 0.804 -0.046 0.049

Arenas -0.071 0.909 -0.274
Limos 0.073 -0.367 0.353
Arcillas 0.096 -0.279 0.905
% Varianza 41.2 22.7 8.60
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Factor 1 (42.6 %)
Figura 2. Resultados del Factor de Analisis de las concentraciones de metales totales transformados
en los sedimentos superficiales de la Laguna EI Tobari.

6.2. Concentraciones Biodisponibles de Metales en Sedimentos Superficiales

En la Figura 3 se muestran las concentraciones biodisponibles de Cr en los sedimentos superficiales
de la Laguna EI Tébari, durante los cuatro muestreos realizados. Se determinaron variaciones
espaciales y temporales significativas (p<0.05) en las concentraciones biodisponibles, con una
tendencia general de ser mayores para todos los sitios en los muestreos de diciembre de 2018 y
marzo de 2019. La concentracion significativamente menor (p<0.05) se encontr6 en el sitio 2
durante el muestreo de marzo de 2018 (1.17 ng g?), mientras que la concentracion
significativamente mayor (p<0.05) fue determinada en el sitio 5 durante el muestreo de diciembre

de 2018 (2.92 ug g1). Green-Ruiz y Paez-Osuna (2004) reportaron un intervalo de concentraciones
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biodisponibles (fraccion labil) de Cr entre 0.25-3.75 ug g, en la Laguna de Altata-Ensenada del
Pabellon ubicada en el Golfo de California; dicho ecosistema fue principalmente impactado por
actividades agricolas, de manera similar a lo que ocurre en la Laguna EI Tébari. EI Cr es un metal
que generalmente se asocia a los 6xidos de Fe y Mn, y a la materia organica. Los metales ligados
a estas fracciones pueden ser movilizados a otros componentes ambientales, como la biota, por
cambios en el potencial Redox y de pH. Los resultados de este estudio mostraron que la mayor
parte de la fraccion biodisponible de este elemento se encontr6 en las fracciones reducible (6xidos
de Fe y Mn) y oxidable (materia organica) (Figura 3).

Los estudios reportados en diferentes ecosistemas alrededor del mundo indican que este elemento
esta relacionado con diferentes actividades antropogénicas. En un ecosistema costero de Colombia
(Cienega Grande de Santa Marta) reforestado con mangle e impactado por la agricultura y
descargas de pueblos aledafios, Espinoza et al. (2011) reportaron concentraciones biodisponibles
de Cr entre 1.05 y 8.35 pg g en sedimentos superficiales; niveles que son mayores a los
encontrados en este estudio.

Delshab et al. (2016) reportaron concentraciones biodisponibles de Cr entre 0.84y 7.73 ug g en
sedimentos superficiales de un ecosistema costero impactado por actividades petroleras en el Golfo
Pérsico, valores que fueron menores a los reportados en otros estudios en ese golfo; este elemento
esta asociado a las refinerias del petroleo y las industrias petroquimicas (Paez-Osuna, 2014). En un
estudio realizado en el estuario Huelva, Espafia, por Rosado et al. (2016), se report6 un intervalo
de concentracion biodisponible de Cr de 0.60—4.40 pg g *; este es un ecosistema altamente
contaminado por diversas actividades antropogénicas, aunque el Cr fue asociado a las industriales
de hidrocarburos y a la electroquimica. En contraste, Pérez et al. (2006) reportaron concentraciones
entre 0.01y 0.15 pg g* en sedimentos superficiales de un ecosistema costero (Laguna Bocaripo-
Chacopata, Estado Sucre, Venezuela) no impactado por actividades antropogénicas de gran escala.
En cuanto a las concentraciones biodisponibles de Cu en los sedimentos superficiales, se
observaron variaciones espaciales y temporales (intervalo entre 1.50 y 5.17 pg g*), con una
tendencia de niveles menores en el primer muestreo (marzo de 2018) (Figura 4). La concentracion
significativamente menor (p<0.05) se determind en el sitio 11 durante el muestreo de marzo
de2018; mientras que la concentracion significativamente mayor (p<0.05) se encontr6 en el sitio 1
durante el muestreo de marzo de 2019. Se demostré que la mayor parte de la fraccion biodisponible

de Cu se encontr6 en la fraccién oxidable (ligado a materia organica) (Figura 4).
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Figura 3. Concentraciones biodisponibles de Cr en los sitios de la Laguna EI Tobari, Sonora,
durante los 4 muestreos. La linea punteada indica el valor del Nivel de Efecto Tolerable (TEL por
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Jara Marini et al. (2013) estudiaron la distribucién y acumulacién de algunos metales en
sedimentos superficiales de la Laguna El Tdébari, y reportaron intervalos de concentraciones
biodisponibles de Cu entre 5.71y 55 pg g en la zona de descargas de granja camaronicola; y entre
4.24 y 7.15 ug g * en las zonas de descargas agricolas. La disminucion en las concentraciones
biodisponibles de Cu encontradas en este estudio puede estar asociadas al dragado que se realizo
entre el 2013 y 2015, ya que el sedimento fue depositado en dos areas extremas cercanas a las
orillas de la laguna. Aunque los dragados suelen producir la resuspension de metales y, por lo tanto,
su incremento, si el material es depositado en areas de retencion y el proceso se realiza a una
profundidad grande, puede ocurrir la disminucién en las concentraciones debido a se expone
sedimento de estratos mas profundos (generalmente con menor contenido de estos elementos)
(P&ez-Osuna, 2014).

Por otro lado, Green-Ruiz y Paez- Osuna (2004) reportaron un intervalo de concentracion de Cu
entre 0.20 y 0.80 ug g * en la Laguna de Altata-Ensenada del Pabellon, Golfo de California, que
estd principalmente impactada por actividades agricolas del Valle de Culiacan. Estas diferencias
en las concentraciones de Cu respecto a este estudio, puede deberse a que los autores utilizaron un
método de extraccion diferente y solo reportaron la concentracion labil, que se obtiene usando
acetato de sodio 1M (pH=5 5, ajustado con acido acético). Sin embargo, en otro estudio en un
ecosistema del Océano Pacifico impactado por actividades mineras y turisticas, se reportd un
intervalo de 0.50-2.80 pg g * en la fraccion labil (obtenida con &cido acético 0.11 M), lo que fue
asociado a las descargas de una mina de hierro (Marmolejo-Rodriguez et al., 2007).

En un estudio realizado en sedimentos superficiales de un ecosistema costero impactado por
actividades petroleras en el Golfo Pérsico (Delshab et al., 2016), se reportd un intervalo de
concentracién de Cu entre 1.10 y 177.1 pg g?, valores significativamente mayores a los
encontrados en este estudio. En contraste, en un estudio realizado en el estuario Huelva, Espafa
(Rosado et al., 2016), un ecosistema altamente contaminado por actividades industriales diversas,
efluentes municipales y la mineria; se reportaron altas concentraciones biodisponibles de Cu
(intervalo de 7-620 ug g*), valores que representaron un riesgo para la salud del ecosistema.
Similarmente, en un estudio realizado en la Bahia Inner, Turquia, se reportd un intervalo de
concentraciones  biodisponibles de Cu de 5.00-310 pg g*, asociados a descargas de varias
industrias (principalmente textil, de productos quimicos y metallrgica) y que también

representaron un riesgo para la salud del ecosistema (Guven y Akinci, 2013).
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En la Figura 5 se presentan las concentraciones biodisponibles de Fe en los diferentes sitios de la
Laguna EIl Tobari, durante los 4 muestreos, con una ligera tendencia a ser mayores durante el tercer
muestreo (marzo de 2019). La concentracion significativamente mayor (p<0.05) se obtuvo en el
sitio 1 (2175.6 pg g 1) durante el muestreo de marzo de 2019, mientras que la concentracion
significativamente menor (p<0.05) se obtuvo en el sitio 6 (802.9 pg g ) durante el muestreo de
marzo de 2018. Las fracciones biodisponibles que se encontraron en mayor proporcion para Fe
fueron las fracciones reducible (ligado a 6xidos de Fe y Mn) y oxidable (ligado a materia organica)
(Figura 5).

Los niveles de Fe biodisponible en la Laguna de Altata-Ensenada del Pabellon, Golfo de California,
que esta principalmente impactada por actividades agricolas del Valle de Culiacan, fueron menores
a los encontrados en este estudio (intervalo de 265-970 ug g %) (Green-Ruiz y Paez-Osuna, 2004).
En otro estudio, de una laguna costera impactada por actividades mineras de Fe y turisticas (Barra
de Navidad, Océano Pacifico), Marmolejo-Rodriguez et al. (2007) reportaron un intervalo de Fe
biodisponible (fraccion labil obtenida con &cido acético 0.11 M) de 200 a 1300 pg g
Considerando que solo reportaron la fraccion labil, es de esperar que las concentraciones
biodisponibles son significativamente mayores, ya que no fueron consideradas las fracciones
reducible y oxidable; y considerando que la actividad minera del Fe es la actividad que mayor
impacto ha tenido en este ecosistema.

En un estudio realizado en el estuario Huelva (Espafia), Rosado et al. (2016) reportaron
concentraciones biodisponibles de Fe similares (intervalo de 140—1900 ug g}) a las encontradas
en este estudio; este es un ecosistema altamente contaminado por actividades industriales diversas,
efluentes municipales y la mineria. Se sabe que el Fe es un elemento muy abundante y ampliamente
distribuido en los diferentes tipos de suelos y sedimentos, por lo que su origen suele ser natural y
asociado al intemperismo (Horowitz, 1991). Es por ello que existen muy pocos estudios donde se
reportan las concentraciones biodisponibles de Fe, ademas de que es considerado uno de los
metales con menor toxicidad, ya que sus efectos ocurren bajo exposiciones agudas (altas

concentraciones) y por periodos prolongados (Ponka et al., 2007).
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Figura 5. Concentraciones biodisponibles de Fe en los sitios de la Laguna EI Tobari, Sonora,
durante los 4 muestreos. No existen criterios de calidad para los niveles de Fe en lo sedimentos
marinos (Birch, 2018).

Respecto a las concentraciones biodisponibles de Mn en los sedimentos superficiales, se
observaron variaciones espaciales y temporales sin presentar una tendencia clara y especifica
(Figura 6). Las concentraciones significativamente menores (p<0.05) se observaron en el sitio 1
(147.60 pg g™, sitio 3 (144.31 pg g1) y sitio 14 (149.23 pg g*) en el muestreo realizado en marzo
de 2018; mientras que la concentracion significativamente mayor (p<0.05) se observo en el sitio
13 (414.80 ug g*) en noviembre de 2019, con los mayores niveles de Mn en la fraccion
intercambiable (soluble en agua y acido).

Por otro lado, en un estudio realizado en Altata-Ensenada del Pabellén, Golfo de California, se
determinaron las concentraciones biodisponibles de Mn (intervalo de 100—500 ug g1), similares a
las encontradas en este estudio estos dos ecosistemas tienen en comin gue se ven impactados en
gran medida por las actividades agricolas (Green-Ruiz y Pdez-Osuna 2004). En otro estudio, Pérez
et al. (2006) determinaron las concentraciones biodisponibles de metales traza en sedimentos
superficiales en el ecosistema lagunar costero Bacaripo-Chacopata, Estado Sucre, Venezuela,;
reportaron las concentraciones biodisponibles de Mn de 3.85-5.72 pg g?, que son menores

respecto a las concentraciones determinadas en este estudio. La Laguna Bacaripo-Chacopata no
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Figura 6. Concentraciones biodisponibles de Mn en los sitios de la Laguna EIl Tébari, Sonora,
durante los 4 muestreos. No existen criterios de calidad para los niveles de Mn en lo sedimentos
marinos (Birch, 2018).

recibe aportaciones importantes provenientes de actividades antropogénicas que incrementen el
contenido de este metal. En otro estudio sobre los metales biodisponibles usando en método del
BCR en sedimentos superficiales del Estuario de Huelva, Espafia, se reportd un intervalo de
concentracion de Mn de 22—178 ng g*; a pesar de que este ecosistema esta considerado como
altamente contaminado por descargas industriales y de efluentes municipales (Rosado et al., 2016).
En la Figura 7 se presentan las concentraciones biodisponibles de Ni en los sitios de la Laguna EI
Tobari, durante los 4 muestreos, con una ligera tendencia a ser menores durante el primer muestreo
(marzo de 2018). La concentracion significativamente mayor (p<0.05) se establecio en el sitio 7
(1.51 pug g ) en noviembre del 2019; por otra parte, las concentraciones significativamente
menores (p<0.05) se observaron en los sitios 12 (0.74 pg g ), 13 (0.78 pgg )y 2(0.79 ng g )
en marzo de 2018. Los resultados de este estudio determinaron que la mayor parte de la fraccién
biodisponible de Ni se encuentra en las fracciones reducible (6xidos de Fe y Mn) y oxidable

(materia organica).
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Figura 7. Concentraciones biodisponibles de Ni en los sitios de la Laguna El Tébari, Sonora,
durante los 4 muestreos. La linea punteada indica el valor del Nivel de Efecto Tolerable (TEL por
sus siglas en inglés; Birch, 2018).

En un estudio llevado a cabo en la Laguna de Altata-Ensenada del Pabellén localizada en el Golfo
de California, se reporté un intervalo de concentracién biodisponible (fraccion labil) de Nide 1.0-
4.1 ug g (Green-Ruiz y Paez-Osuna 2004); que son superiores a los niveles reportados en este
estudio, a pesar de que las concentraciones de metales biodisponibles en la Laguna Altata-Ensenada
del Pabell6n son asociadas con las descargas de aguas residuales agricolas, similarmente a lo que
sucede en El Tobari. En este mismo sentido, Guzman Amaya et al. (2005) reportaron las
concentraciones biodisponibles de Ni en tres sistemas lagunares en el estado de Veracruz; Laguna
Alvarado (2.48 ug g1), Laguna Mandinga (1.68 pg g*) y Laguna Tamiahua (2.25 ug g). Es estos
ecosistemas se desarrollan diversas actividades antropogénicas, entre ellas las pesqueras, turisticas,
industriales y petroleras, que han causado problemas de contaminacion con varios metales.

Por otro lado, en un estudio realizado en el sistema costero lagunar Bacaripo-Chacopata, Estado
Sucre, Venezuela, Pérez et al. (2006) reportaron concentraciones biodisponibles de Ni (0.04 pug g
1) que son menores a las encontradas en este estudio; esto puede atribuirse a que la Laguna
Bacaripo-Chacopata no recibe aportaciones significativas provenientes de actividades
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antropogénicas. Rosado et al. (2016) también reportaron concentraciones biodisponibles de Ni
mayores a las encontradas en este estudio (intervalo de 0.80—4.10 pg g?), en sedimentos
superficiales del Estuario de Huelva, Espafia, usando en método del BCR; los autores reportaron
que estos niveles se deben a que el ecosistema estd altamente contaminado por descargas
industriales y de efluentes municipales.

En la Figura 8 se presentan las concentraciones biodisponibles de Zn, observandose variaciones
espaciales y temporales, con una tendencia general ascendente en la mayoria de los sitios. Las
concentraciones menores se determinaron durante el primer muestreo (marzo de 2018) y las
mayores durante el cuarto muestreo (noviembre de 2019). La concentracion significativamente
menor (p<0.05) de Zn se encontrd en el sitio 12 (13.54 ug g*) durante marzo de 2018 y la
concentracion significativamente mayor (p<0.05) se determiné en el sitio 6 (45.83 ug g*) durante
noviembre de 2019. Entre las fracciones biodisponibles, los mayores niveles de Zn se encontraron
en las fracciones reducible (ligada a dxidos de Fe y Mn) y oxidable (ligada a la materia organica).
En un estudio realizado por Jara Marini et al. (2013) en la Laguna El Tobari, se determinaron
concentraciones biodisponibles de Zn en la zona acuicola que oscilaron entre 8.54-30.24 ug gty
en zonas asociadas con la agricultura de entre 3.79 y 36.14 ug g*; que son, en general, menores a
las encontradas en este estudio.

Por otra parte, un estudio realizado por Guzman-Amaya et al. (2005) en los sistemas lagunares de
Alvarado, Mandinga y Tamiahua, ubicados en el estado de Veracruz, reportaron las
concentraciones biodisponibles de Zn menores a las encontradas en este estudio (10.11 pg g?, 9.33
ng gty 8.17 ug?; respectivamente), que pudiera deberse a las diferencias en las actividades
antropogénicas en los diferentes ecosistemas. En otro estudio, Pérez et al. (2006) reportaron
concentraciones biodisponibles de Zn de 1.70-5.12 pg g %, en un ecosistema lagunar costero
(Laguna Bocaripo-Chacopata, Estado Sucre, Venezuela), que son menores a las reportadas en este
estudio. El Tébari recibe una mayor influencia de descargas por actividades antropogénicas,
mientras que Bocaripo-Chacopata solo recibe aporte de agua dulce de lluvia. En contraste Rosado
et al. (2016) reportaron concentraciones biodisponibles de Zn significativamente mayores a las
encontradas en este estudio (intervalo de 41-1000 ug g*), en sedimentos superficiales del Estuario
de Huelva, Espafia; los autores reportaron que estos niveles ponen en riesgo la salud del ecosistema

y las relacionaron a la gran contaminacion por descargas industriales y de efluentes municipales.
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Figura 8. Concentraciones biodisponibles de Zn en los sitios de la Laguna EI Tébari, Sonora,
durante los 4 muestreos. La linea punteada indica el valor del Nivel de Efecto Tolerable (TEL por
sus siglas en inglés; Birch, 2018).

En el Cuadro 8 se muestran los resultados de las correlaciones de Spearman de las concentraciones
biodisponibles (sumatoria de las fracciones obtenidas con la metodologia del BCR; F1—fraccién
intercambiable + F2—fraccion reducible + F3—fraccion oxidable). Se observa que existen
correlaciones significativamente (p<0.05) positivas entre la mayoria de los metales (exceptuando
Cr:Ni) y una correlacion significativa (p<0.05) negativa entre Cr:Zn. Aunque todos los metales
mostraron correlaciones positivas con las arcillas, solo Zn y Ni mostraron correlaciones
significativas (p<0.05) con este componente fino de los sedimentos superficiales. Asi mismo, en el
Cuadro 9y la Figura 9 se presentan los resultados de la prueba multivariada de Analisis de Factores
(AF) de las concentraciones biodisponibles de los metales transformados (logio [metal
biodisponible]+1), dado que las pruebas de normalidad realizadas para estas concentraciones
biodisponibles fueron no normales. Los factores 1 y 2 explican el 63.1 % de las variaciones. Las
correlaciones obtenidas por la prueba de correlaciones de Spearman coinciden con las encontradas

con el AF.
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Cuadro 8. Correlaciones de Spearman de las concentraciones biodisponibles de metales en los
sedimentos superficiales de la Laguna El Tébari.

Variable Cu Fe Mn Zn Ni Cr Arenas  Limos
Fe 0.545

Mn 0.232 0.220

Zn 0.441 0.476 0.490

Ni 0.318 0.354 -0.212 0.338

Cr 0256 0473 0154 0211  0.144

Arenas 0.132 0.025 -0.152  -0.219 -0.106 0.088

Limos  -0.166  -0.065 0.145 0.122 -0.026  -0.095  -0.905
Arcillas  0.065 0.157 0.148 0.305 0.249 0.016 -0.799 0.539

1. Valores en negritas denotan correlaciones significativas (p<0.05).

Cuadro 9. Factor de Analisis de las concentraciones biodisponibles de metales transformados en
los sedimentos superficiales de la Laguna El Tébari.

Variable Factor 1 Factor 2 Factor 3
Cu -0.115 0.125 -0.160
Fe -0.045 0.259 -0.221
Mn 0.070 -0.095 0.143
Zn 0.024 -0.230 -0.165
Ni 0.068 0.024 -0.953
Cr -0.008 0.957 -0.024

Arenas -0.905 0.015 0.076
Limo 0.368 -0.012 0.030

Arcilla 0.320 0.102 -0.151
% Varianza 41.2 21.9 11.8
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Figura 9. Resultados del Factor de Analisis de las concentraciones biodisponibles de metales
transformados en los sedimentos superficiales de la Laguna El Tébari.

Como se discutié previamente, las correlaciones positivas y agrupaciones entre los metales y de
estos con los componentes finos en los sedimentos son indicativos de origenes y/o fuentes similares
(ya sean naturales y/o antropogénicas), y a procesos de movilizacion comunes como por ejemplo
relacionados con la especiacion quimica de estos elementos (Tessier et al., 1979; Ganugapenta et
al., 2018; Ruiz-Fernandez et al., 2019). En un estudio sobre movilidad de metales en una zona de
Santa Rosalia, Golfo de México, afectada por los jales no confinados de la mineria, se reportd que
Cu, Fe, Mn, Ni y Zn correlacionaron en las fracciones biodisponibles de los sedimentos
superficiales. Shumilin et al., (2011) indicaron que entre los vias similares 0 comunes de la
movilizacién de los metales estan los procesos de ad/absorcion, ligados a 6xidos de Fe y Mn, y/o
la materia organica.

En otro estudio en la Bahia Xiamen, es un ecosistema altamente impactado por descarga de

drenajes urbanos e industrias diversas (Yan et al., 2010), las concentraciones biodisponibles de Cu,
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Zn, Cry Fe en sedimentos superficiales de ese ecosistema correlacionaron entre si y con la materia
orgénica, lo que fue indicativo de que estos elementos provienen de fuentes similares y de que son
movilizados por los diversos componentes de la materia organica. En un estudio sobre la movilidad
de los metales en sedimentos de una region altamente impactada por diferentes actividades
antropogeénicas, Schneider et al., (2014) reportaron correlaciones positivas entre Cu, Zn, Ni, Cr en
las fracciones biodisponibles de sedimentos superficiales en relacion con procesos de movilizacion
en especies quimicas similares, pero también asociados a las mismas fuentes (descargas
municipales, de la agricultura e industrias diversas). Similarmente, en un estudio hecho en el Golfo
de Cagliari, Italia, altamente impactado por actividades industriales, Schintu et al., (2016)
reportaron correlaciones de Cr, Cu, Fe, Mn, Ni'y Zn con los limos, las arcillas y la materia organica.
Los autores consideraron que esos elementos son movilizados al ligarse a los componentes mas
finos del sedimento y a diferentes componentes de la materia organica.

Las fuentes comunes de metales en la Laguna El Tobari son la agricultura extensiva e intensiva,
asi como la acuicultura del camaron, como ha sido previamente documentado (Garcia-Hernandez,
2004; Jara-Marini et al., 2013; Vargas-Gonzalez et al., 2017; Garcia Hernandez et al., 2018;
Martinez-Durazo et al., 2019). Aunque no se hicieron correlaciones de metales para cada fraccion
biodisponible cuantificada en este estudio, es claro que los metales estan siendo movilizados en
especies quimicas similares y que esos procesos de movilizacion varian temporalmente
dependiendo de los cambios fisicoquimicos, y que la distribucion de metales en tales fracciones

cambia en las épocas del afio.

6.3. Factores de Enriquecimiento de Metales en Sedimentos Superficiales

El factor de enriquecimiento (FE) es una cuantificacion de concentraciones anémalas de metales
ya gue su estimacion se basa en valores de fondo de un elemento normalizador, que se selecciona
por sus altos niveles en el area de estudio. Con este factor se puede llegar a inferir el origen de los
metales en el sedimento, este puede ser natural o antropogénico (Ledn Garcia, 2018). El elemento
normalizador permite reducir la influencia de factores fisicoquimicos como el tamafio de particula,

la cantidad de materia organicay la composicion mineral de la muestra (Li et al., 2020). Este indice
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puede calcularse utilizando diversos metales como conservadores, entre ellos Al, Fe, Li o Rb, que
controlan la alteracién dada por la sedimentacién heterogénea (Vargas-Gonzélez et al., 2017); en
este estudio se empled Fe como elemento conservador. Los valores del FE indican el grado de
contaminacion en el sedimento (Sutherland, 2000), donde FE<1 indican no enriquecimiento,
1<FE<S5 indica un enriquecimiento moderado, 5<FE<10 enriquecimiento moderadamente severo,
10<FE<25 indica enriquecimiento grave, 25<FE<50 enriquecimiento y FE>50 enriquecimiento
extremadamente grave.

En la Figura 10 se muestran los factores de enriquecimiento de Cr en los sedimentos superficiales,
donde se observan variaciones entre sitios y entre muestreos, sin tener una tendencia marcada. El
nivel significativamente menor (p<0.05) se determino en el sitio 4 (FE=1.55) en marzo de 2018, lo
que indica un enriquecimiento minimo, mientras que el nivel significativamente mayor (p<0.05)
se encontro en el sitio 9 (FE=3.96) en noviembre de 2019, lo que corresponde con un
enriquecimiento moderado de Cr en los sedimentos.

Se han llevado a cabo diversos estudios a través del mundo donde se utiliza el factor de
enriquecimiento para determinar el grado de contaminacién en los sedimentos. Mna et al. (2017)
reportaron el FE en ndcleos de sedimento en la Laguna de Bizerta en Tunez, que se esta afectada
por actividades antropogénicas incluyendo las descargas urbanas e industriales (fabricas de
cemento, metalurgia, tintorerias, fabricas de llantas, entre otros), ademas de descargas agricolas,
de la acuicultura y de industrias pesqueras. EI nivel de enriquecimiento de Cr mostré un
enriquecimiento moderado en los dos ndcleos analizados, por lo que se puede atribuir al desarrollo
de estas actividades en la laguna. En otro estudio, se reportd la acumulacién de Cr en sedimentos
costeros del Canal Inglés entre Inglaterra y Francia, se reportaron 0.40<FE<1.70, lo que fue
indicativo de un enriquecimiento moderado; sin embargo, de acuerdo al indice de Efecto Adverso
los sitios con los més altos FE fueron de riesgo para la biota (Baraud et al., 2017). En otro estudio
en una laguna costera de Taiwan, impactada por descargas industriales, navales y urbanas, se
reportd un intervalo de FE para Cr de 0.66-4.81, un enriquecimiento moderado por las descargas
industriales (Dong et al., 2013).
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Figura 10. Factores de enriquecimiento de Cr en los sitios de la Laguna EIl Tébari, Sonora, durante
los 4 muestreos. La linea punteada indica el enriquecimiento moderadamente severo (5<FE<10;
Sutherland, 2000).

Respecto a los factores de enriquecimiento de Cu en los sedimentos superficiales, se determinaron
variaciones espaciales y temporales, sin tener una tendencia especifica (Figura 11). El valor
significativamente menor (p<0.05) se observé en el sitio 14 (1.21) en diciembre de 2018, que
corresponde a un enriquecimiento moderado, mientras que el valor significativamente mayor
(p<0.05) se encontr6 en el sitio 9 (3.15) en noviembre de 2019, lo que también indica un
enriquecimiento moderado.

El incremento en este metal puede deberse a que el Cu se encuentra presente en diversos
agroguimicos como ingrediente activo (fertilizantes y fungicidas, como por ejemplo el Cupravit)
(Rehman et al., 2019), derivado de la actividad agricola del Valle del Yaqui (Garcia Hernandez et
al., 2018). Ademas, el Cu es un metal esencial en la nutricién de los organismos, entre ellos del
camaron, por lo que se utiliza en granjas acuicolas para enriquecer sus dietas (Ikem y Egilla 2008),
lo que puede estar afectando desde la parte norte de la Laguna El Tobari (Jara-Marini et al., 2013).
Previamente, en un estudio en sedimentos superficiales de la Laguna El Tobari colectados antes
del dragado de 2013-2014, Jara-Marini et al. (2013) reportaron FE de Cu de 0.43-3.04, que son
similares alos encontrados en este estudio. Posteriormente, en un estudio realizado por Vargas
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Figura 11. Factores de enriquecimiento de Cu en los sitios de la Laguna EI Tdbari, Sonora, durante
los 4 muestreos. La linea punteada indica el enriquecimiento moderadamente severo (5<FE<10;
Sutherland, 2000).

Gonzaélez et al. (2017) se determinaron los FE de Cu en sedimentos de El Tobari y reportaron un
intervalo de 0.12-1.04, lo que indica que el dragado provoco la disminucion de los metales en el
sedimento superficial. Asi, dado que los FE reportados en este estudio en El Tdbari son ligeramente
superiores a lo encontrado por estos autores, es indicativo de que el enriquecimiento se ha
incrementado después del dragado en este ecosistema.

Otros estudios también reportan valores variables del FE de Cu en los ecosistemas. En un estudio
efectuado en los sedimentos de la costa de Ain Temouchent, Argelia, que recibe contaminantes de
diferentes descargas antropogénicas (residuos industriales y urbanos); se reportd un intervalo de
FE de 1.08-2.17 para Cu, lo que sefiala un enriquecimiento moderado (Kouidri et al., 2016). En
otro estudio realizado en sedimentos superficiales del Estuario Tamaki (Aukland, Nueva Zelanda),
impactado por descargas industriales y urbanas, se determinaron FE de Cu entre 0.5-14.7, por lo
que algunos sitios mostraron un enriguecimiento grave asociadas a las descargas industriales
(Abrahim y Parker, 2008).

En cuanto a los factores de enriquecimiento de Mn, se determinaron variaciones espaciales y

temporales, sin tener una tendencia especifica, aunque se presentan incrementos notables en los
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sitios 2, 3y 4 en los diferentes muestreos (Figura 12). El valor significativamente menor (p<0.05)
se encontrd en el sitio 3 (FE=0.25) en noviembre de 2019, que denota un enriquecimiento minimo,
mientras que el valor significativamente mayor (p<0.05) se encontr6 en el sitio 4 (FE=3.07) en
marzo de 2019, indicativo de un enriquecimiento moderado de Mn en los sedimentos superficiales.
Vargas Gonzalez et al. (2017) realizaron un estudio del que reportaron FE de Mn en dos lagunas
costeras del Golfo de California, Bahia Lobos con un intervalo de 0.61-5.10 y Laguna EI Tébari
con un intervalo 1.95—6.34; estos valores indican que ambas lagunas presentan un enriquecimiento
de moderado a moderadamente severo. Los valores del FE de este estudio son menores a los
reportados por estos autores, 1o que puede ser explicado por los valores de fondo (o de referencia)
que utilizaron estos autores ya que fueron los valores del Estero ElI Soldado, un ecosistema
aparentemente pristino. Sin embargo, esto es discutible ya que algunos elementos mostraron
niveles similares o mayores a los ecosistemas considerados como impactados por actividades
humanas. En ambos estudios, la acumulacion de Mn puede atribuirse tanto a la agricultura como a
la acuicultura.

Las variaciones en los FE de Mn también son reportadas en otros ecosistemas alrededor del mundo.
Mashiatullah et al. (2013) reportaron FE de Mn entre 0.5 y 3.9 en sedimentos superficiales de la
costa de Karachi, Pakistan, un ecosistema impactado por descargas industriales y urbanas; los
autores consideraron impactos bajos para el Mn por tales actividades. En un estudio realizado en
sedimentos superficiales de dos estuarios en la India, reportaron FE de Mn entre 1.18 y 1.81,
indicados como un enriquecimiento minimo, a pesar de que son ecosistemas impactados por
descargas agricolas (Nethaji et al., 2016). En ecosistemas costeros de Jamaica se han reportado FE
de Mn bajos (intervalo de 0.03—0.60), lo que fue considerado como nulamente impactados por
actividades humanas (niveles pristinos) (Williams y Antoine, 2020).

En la Figura 13 se muestran los factores de enriquecimiento de Ni, donde se observan variaciones
entre sitios y entre muestreos, sin tener una tendencia especifica. El nivel significativamente menor
(p<0.05) se determino en el sitio 5 (FE=0.33) en marzo de 2019, que presenta un enriquecimiento
minimo, en cambio, el nivel significativamente mayor (p<0.05) se encontro en el sitio 11 (FE=1.80)
en noviembre de 2019, lo que sefiala un enriquecimiento de minimo a moderado de este metal en

los sedimentos de El Tébari.
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Figura 12. Factores de enriquecimiento de Mn en los sitios de la Laguna El Tébari, Sonora, durante
los 4 muestreos. La linea punteada indica el enriquecimiento moderadamente severo (5<FE<10;
Sutherland, 2000).
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Figura 13. Factores de Enriquecimiento de Ni en los sitios de la Laguna EI Tdbari, Sonora, durante
los 4 muestreos. La linea punteada indica el enriquecimiento moderadamente severo (5<FE<10;
Sutherland, 2000).
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En un estudio realizado en dos lagunas costeras del Golfo de California, Vargas Gonzales et al.
(2017) reportaron intervalos del FE de Ni para Bahia Lobos (0.06—2.65) y El Tébari (0.06—0.43),
lo que indica que ambas lagunas se clasifican de minimo a moderadamente enriquecidas, similar a
la clasificacion reportada en este estudio, a pesar de que estos autores reportaron FE de Mn mayores
en El Tébari.

En estudios realizados en otros ecosistemas del mundo, Mashiatullah et al. (2013) reportaron FE
de Ni entre 0.2 y 3.0 en sedimentos superficiales de la costa de Karachi, Pakistan, un ecosistema
impactado por descargas industriales y urbanas; estos ecosistemas fueron considerados como
moderadamente enriquecidos, principalmente por las descargas de varios tipos de industrias. En
ecosistemas costeros de Jamaica se reportaron FE de Ni entre 0.05 a 5.70, lo que fue considerado
como moderadamente impactados por actividades humanas (Williams y Antoine, 2020). En
cambio, Nethaji et al. (2016) reportaron FE de Ni para dos estuarios de la costa sureste de la India,
que reciben efluentes de drenajes urbanos e industriales, con un intervalo de 2.13 a 8.37, lo que fue
clasificado como con un enriquecimiento de moderado a moderadamente significativo.

En cuanto a los factores de enriquecimiento de Zn, se determinaron variaciones espaciales y
temporales, sin mostrar una tendencia especifica (Figura 14). EIl valor significativamente menor
(p<0.05) se observo en el sitio 11 (FE=0.77) en marzo de 2018, que indica un enriquecimiento
minimo. Mientras que los valores significativamente mayores (p<0.05) se encontraron en el sitio 6
(FE=1.68) en diciembre de 2018 y en el sitio 13 (FE=1.67) en noviembre de 2019, valores que son
indicativos de un enriquecimiento minimo.

Previamente en El Tobari, se reportd un intervalo del FE de Zn de 0.36—1.42, que son ligeramente
menores a los encontrados en este estudio. Posteriormente, en un estudio realizado en Bahia Lobos
y Laguna El Tobari por Vargas Gonzalez et al. (2017), se reportaron intervalos del factor de
enriquecimiento de Zn de 0.53-1.66 y 0.58—0.71, respectivamente; las diferencias respecto a los
FE reportados en este estudio para El Tobari pueden estar relacionados con los valores de fondo
que utilizaron por estos autores (Estero El Soldado), ya que tal ecosistema tuvo valores de Zn
similares a EI Tdbari en varios sitios.

Se han realizado diversos estudios en diversos ecosistemas costeros alrededor del mundo donde se
reportaron FE de Zn en ecosistemas costeros marinos. Mashiatullah et al. (2013) reportaron FE de
Zn entre 1.0 y 11.7 en sedimentos superficiales de la costa de Karachi, Pakistan, en el cual tres

sitios fueron considerados con enriquecimientos graves con este elemento por descargas de varios
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Figura 14. Factores de Enriquecimiento de Zn en los sitios de la Laguna El Tébari, Sonora, durante
los 4 muestreos. La linea punteada indica el enriquecimiento moderadamente severo (5<FE<10;
Sutherland, 2000).

tipos de industrias. En otro estudio en la costa de Ain Temouchent, Argelia, que esta impactada por
actividades antropogeénicas diversas, se reportd un intervalo de FE de 2.35-4.67 para Zn,
clasificado como moderadamente enriquecidos por descargas industriales y urbanas (Kouidri et al.,
2016). En ecosistemas costeros de Jamaica se reportaron FE de Zn entre 2.20 a 5.90, lo que fue
considerado como moderadamente impactados por actividades humanas, con los valores mas altos
en areas impactadas por descargas agricolas y urbanas (Williams y Antoine, 2020).

En general, y aunque algunos metales mostraron enriquecimientos moderados en la Laguna El
Tabari, los enriquecimientos con estos elementos en este ecosistema son minimos. Esto a pesar de
que las descargas de la agricultura son intensas en algunas épocas del afio (principalmente por los
cultivos del trigo y el maiz), y de que las descargas d la acuicultura del camarén también son
significativas sobre todo al final del ciclo en septiembre-octubre. Los impactos de ambas
actividades en este ecosistema han sido documentadas en estudios previos (Jara-Marini et al., 2013;
Vargas-Gonzélez et al., 2017; Garcia Hernandez et al., 2018; Martinez-Durazo et al., 2019).
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7. CONCLUSIONES

Las concentraciones totales de metales en los sedimentos superficiales de la Laguna EI Tobari
presentaron un comportamiento general de Fe>Mn>Zn>Cr>Cu>Ni, donde la mayoria de las
concentraciones significativamente mayores se determinaron en el muestreo de marzo de 2019

en los diferentes sitios.

El andlisis de factores mostré que los metales totales en la Laguna El Toébari provienen de
fuentes comunes, asociadas a la mineralogia de la zona y a los ingresos por arrastres pluviales

ylo las descargas de la agricultura y la acuicultura del camaron.

En general las concentraciones biodisponibles de metales en los sedimentos superficiales de
la Laguna El Tobari tuvieron un comportamiento de Fe>Zn>Mn>Cu>Cr>Ni, con variaciones

espaciales y temporales, sin una tendencia definida entre las épocas de muestreo.

El analisis de factores mostré que los metales biodisponibles en los sedimentos en la Laguna
El Tébari estan asociadas a las actividades antropogenicas que se llevan a cabo en la zona,
principalmente a los ciclos de cultivo de la agricultura y la acuicultura del camarén. Ademas

de que se movilizan a través de los componentes mas finos de los sedimentos.

Los factores de enriquecimiento de los metales en la Laguna El Tobari demuestran un
enriquecimiento minimo a moderado en los sedimentos, lo que concuerda con otros estudios

reportados en la zona del Golfo de California.
Tanto las concentraciones totales como las biodisponibles de los metales estuvieron por debajo

de los niveles de posibles efectos a salud de la biota, establecidos en criterios internacionales

para sedimentos marinos.
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8. RECOMENDACIONES

Implementar un programa de monitoreo anual en la Laguna El Tdbari para conocer el
comportamiento de los metales en diferentes fases de los ciclos de cultivo agricolas y

acuicolas.

Evaluar el contenido de otros metales como plomo, arsénico, mercurio, cadmio y selenio, y

estimar sus posibles fuentes.

Recolectar informacion puntual de los agroquimicos utilizados en las actividades agricolas del
Valle del Yaqui como en los que se utilizan en la acuicultura, con el fin de conocer sus
componentes e ingredientes activos y si éstos tienen un aporte en las concentraciones de

metales en el ecosistema.

Estimar la acumulacion histdrica de los contaminantes metalicos en la Laguna EIl Tobari, que

permita asociar eventos a lo largo del desarrollo de la agricultura y la acuicultura del camaron.
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