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RESUMEN

La calidad de los sedimentos superficiales de las lagunas costeras Lobos y Tébari,
ambas receptoras de efluentes del Valle del Yaqui, en el Golfo de California, México,
fue evaluada. Las concentraciones de niquel, zinc, cobre, cadmio, manganeso, plomo
y hierro fueron determinadas en sedimentos de estas lagunas y del estero el Soldado
que es un area natural protegida sin descargas antropicas. El indice de contaminacion
metalica (ICM), el factor de enriquecimiento (FE) y el indice de geoacumulacion (Ige,)
fueron calculados. Se utilizaron los valores guia de calidad de sedimento (SQV, por sus
siglas en inglés) para valorar el potencial riesgo a la salud de la biota. La laguna Lobos
present6 la media de concentracion mas alta de zinc (70.1 pg/g) y cobre (16.3 pg/g),
Tobari la méas alta de manganeso (747 pg/g) y El Soldado la mas baja de hierro (1.05 %),
asi como también el menor ICM. Tanto en la laguna Lobos como en la Tobari, el man-
ganeso fue el tnico elemento que presentd un FE que indica influencia antropogénica
y un Iy, que corresponde a moderado. Los sitios mas afectados en ambas lagunas
fueron los mas cercanos a las zonas agricolas. Los SQV sugieren que en los sitios con
concentraciones de niquel > 51.6pg/g (registrado en un sitio en Lobos) y de manganeso
> 260ug/g (Lobos y Tobari), deben establecerse medidas de mitigacion. Lo anterior,
dado que a esos niveles, dichos elementos pueden causar efectos adversos y deterioro
del habitat que las especies utilizan para su reproduccion, crianza y/o proteccion en
estos ecosistemas costeros.
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ABSTRACT

The quality of the superficial sediments of the coastal lagoons of Lobos and Tobari,
both in the central-east zone of the Gulf of California, Mexico, and receptors of sew-
age effluents from the Yaqui Valley, was evaluated. The comparison was carried using
the coastal lagoon of el Soldado, as a reference site, on account of being a natural
protected area, which does not receive anthropogenic unloads. The levels of nickel,
zinc, copper, cadmium, manganese, lead and iron were determined. The enrichment
factor (EF), the metallic pollution index (MPI) and the index of geoaccumulation (Ige,)
were calculated. Besides the guidelines of sediment quality (SQV) were used to assess
the concentrations of metals that can cause a potential risk to the marine biota health.
Lagoon Lobos obtained significantly higher levels of zinc (70.1 ng/g) and copper
(16.3 pg/g), Tobari had the highest mean of manganese (747 pg/g). El Soldado had
the lowest mean of iron (1.05 %) and the lowest value of MPI. In Lobos and Tobari,
manganese was the only metal with an EF, which indicates anthropogenic influence,
and it also had an I, index of moderate. The sites most affected in both lagoons were
the nearest to the agricultural zones. The SQV suggests that there must be a track of
nickel levels > 51.6pg/g (registered once in Lobos) and of manganese levels > 260pg/g
(Lobos and Tébari). Concentrations over those levels can cause adverse effects on the
marine environment such as the deterioration of the natural conditions that support the

reproduction, breeding, and protection of the species that live there.

INTRODUCCION

Las lagunas costeras y estuarios constituyen si-
tios de crianza, alimentacion y refugio de diversas
especies biolodgicas que se encuentran en estos sitios
permanentemente o en alguna etapa de su ciclo de
vida (Day et al. 1989). Adicionalmente, constituyen
la base de diversas actividades econdmicas como
la pesqueria, la acuacultura y el turismo (Kennish
1999).

La calidad de sedimentos de las lagunas costeras
se ve influenciada por las actividades relacionadas
con el uso del suelo. Alrededor del 40 % de la su-
perficie de la Tierra ha sido convertida en tierras de
cultivo o pastizales (Foley et al. 2005). Desde 1950 la
intensificacion de los sistemas agricolas ha impactado
a los ecosistemas costeros tropicales y subtropicales,
especialmente a causa de sus drenajes (Ahrens et al.
2008). En 1985 en Europa y América del Norte esta
actividad econdmica ya afectaba al 56 - 65 % de los
humedales (OECD/IUCN 1996).

La composicion quimica de dichas descargas
afecta los sedimentos marinos, cuyos niveles de
elementos traza dependera de la geologia, condicio-
nes oceanograficas, climatologicas, asi como de las
presiones antropicas del sitio (Sany et al. 2013). Los
procesos de sorcion y sedimentacion de los metales
dependera principalmente de la composicion del
sedimento, incluyendo tanto el tamaio y textura del
grano como el contenido de materia orgénica (Ma-
gesh et al. 2013).

Una serie de indices se han desarrollado para
evaluar el nivel de contaminacion de elementos traza
en sedimentos (Spencer y Macleod 2002, Caeiro et
al. 2005). Entre ellos estan el indice de contamina-
cion metalica (ICM) (Usero et al. 1997), el factor de
enriquecimiento (FE) (Tang et al. 2010) y el indice
de geoacumulacion (Igeo) (Muller 1979, Lin et al.
2011). Estos indices permiten obtener la informacion
necesaria para saber si existe un enriquecimiento o
reduccion del elemento metalico. En este sentido,
la calidad del sedimento dependera en gran medida
del contenido de elementos traza, cuya variabilidad
en ellos, puede vincularse con la magnitud de la
influencia antropica y con la potencial pérdida de la
salud de diversas especies marinas.

Laregion central de la costa este del Golfo de Ca-
lifornia es receptora de descargas de fuentes naturales
y antropicas (Frias-Espericueta et al. 2015). En esta
zona, la actividad agricola que se desarrolla en el Va-
lle del Yaqui es la mas importante (Beman et al. 2005,
Ahrens et al. 2008). Su practica inici6 de manera
intensiva durante los afos de 1960 y 1970, durante la
“Revolucion Verde” (Cleaver 1972). Este Valle drena
sus aguas residuales sin tratamiento (que contienen
plaguicidas y fertilizantes) al Golfo de California
a través de dos lagunas. Al norte, la laguna Lobos
constituye el principal cuerpo receptor a través de un
drenaje colector, mientras que en la parte sur, Tobari
recibe una combinacion de aguas residuales agrico-
las, urbanas y camaronicolas (Fig. 1 y Fig. 2). Entre
los componentes de las descargas, los fertilizantes
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Fig. 1. Sitios de muestreo en las lagunas costeras de El Soldado, Lobos y Tébari, Golfo de

California, México

utilizados en la agricultura y la acuicultura con-
tribuyen con el incremento en la concentracion de
elementos traza (Green-Ruiz y Paez-Osuna 2001,
Frias-Espericueta et al. 2015). Por este motivo actual-
mente se considera que las lagunas semi-aridas del
Golfo de California estan actuando como sumideros
de elementos traza (Jara-Marini et al. 2013a).

El objetivo de este trabajo fue conocer el grado de
afectacion causado en la calidad del sedimento por
descargas antropicas presentes en lagunas costeras
semi-aridas subtropicales de la costa central este del
Golfo de California, a través de diferentes indices.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
La zona de estudio abarco tres lagunas costeras:

Lobos, Tobari y El Soldado. Estos tres sistemas la-
gunares estan ubicados en la region central del Golfo
de California, México, entre 26° 54’ 38. 79” y 27°
587 42. 87” de latitud norte y 109° 53" 46.91” y 110°
59°11.50” de longitud oeste (Fig. 1). Las principales
caracteristicas morfométricas e hidrologicas de el
Soldado, Lobos y Tobari son mostradas en el cuadro 1.

El Soldado, area natural protegida estatal con la
categoria de zona sujeta a conservacion ecologica
(BOGES 2006), se utilizéo como el sistema de re-
ferencia para las concentraciones “continentales”
de los elementos traza y para el calculo de algunos
indices, debido a que solo recibe aportaciones plu-
viales de las escorrentias que drenan de los cerros
aledafios y no presenta descargas antropicas (con-
siderado sitio RAMSAR, reserva natural; Burquez
y Martinez-Yrizar 1997, CONANP 2011b). Esto
ultimo se constatd por recorridos realizados durante
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Fig. 2. Lagunas de Lobos y Tébari en el escenario del Valle del Yaqui

CUADRO I. CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS E HIDRODINAMICAS DE LAS LAGUNAS COSTERAS EN

ESTUDIO
Caracteristicas El Soldado Lobos Tobari
Clasificacion Kjferve y Magill (1989) Lagunas costeras restringidas
Superficie (km?) 1.85 101 64.2
Precipitacion anual (mm) <300 mm 320 259
Evaporacion anual (mm) ~2000 2100 ~2000
Volumen (mm?) 3.06 168 92.5
Profundidad promedio (m) 0.60 1.65 1.40
Amplitud de marea (m) 1.10 1.03 1.00
Tipo de marea mixta-semidiurna
Tiempo de residencia (dias) <5 1.81/3.23 <3
Cuenca hidrologica* Rio Matape Rio Yaqui Rio Yaqui Rio Mayo
Poblacion humana vecina** ~150 000 2867 4916
Presion antropica o fuente de Sélo recibe escorrentias Pesca, agricola Urbana, agricola (invierno),
aguas residuales por lluvias acuicola acuicola porcicola

Fuentes: Giiereca Herndndez (1994), Arreola Lizarraga (1995), Olivos-Silva et al. (1996), Valenzuela-Siu et al. (2007), San-
chez Carrillo et al. (2009), Silva-Mendizabal (2011), Jara-Marini et al. (2013 a,b). *CONAGUA 2012, **censo INEGI 2005.
Nota: mm? = millones de metros clibicos, Kitheka (1997)
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el desarrollo del presente trabajo. Esta laguna se
encuentra aproximadamente a 20 km al noroeste de
la ciudad de Guaymas, Sonora, México (102 000
hab) y a menos de 10 km al sureste de la bahia de
San Carlos, Sonora, México. El Soldado (Cuadro I)
alberga una alta diversidad biologica que le ha valido
el titulo de “tnico entre los esteros del Mar de Cortés”.
Es representativo del humedal costero casi natural del
océano Pacifico mexicano, dentro de la region biogeo-
grafica neotropical. Asimismo, es considerado el mas
saludable y floreciente en el extremo norte del Golfo de
California. Escasos arroyos, de origen pluvial drenan
al estero, algunos de ellos se pierden en las planicies
antes de salir al mar. Hacia el oriente, este estero recibe
aportaciones pluviales de las escorrentias que drenan
de los Cerros Bacochibampo, el Soldado, la Ventana,
San Martin y los Pajaritos, que mantienen la dindmica
natural de la laguna. Por la pendiente del terreno, la
existencia de 105 tipos de roca, el tipo de suelos y la
cobertura vegetal, el area se define como unidad hidro-
geomorfologica de planicie, cuya pendiente maxima
alcanzaun 10 %, los afloramientos de roca son escasos
y el suelo es casi continuo (CONANP 2011a).

La laguna Lobos se caracteriza por tener comuni-
cacion permanente con el mar abierto a través de dos
bocas (norte de 2.4 km y la sur de 800 m de amplitud;
Contreras-Espinosa y Castafieda 1993). Un asenta-
miento humano de aproximadamente 2500 hab, de los
cuales alrededor del 40 % son Yaquis (INEGI 2005),
colinda con la laguna. La importancia socioecono-
mica que tiene, sobresale al ser el principal campo
pesquero de la comunidad Yaqui. La laguna de Lobos
esta circundada por vegetacion de manglar y es reco-
nocida por ser sitio de ocurrencia de aves migratorias
en invierno, asi como por ser area de reproduccion,
crianza, alimentacion y refugio de diversas especies
de invertebrados, peces y aves. La isla Lobos es la
barrera arenosa de esta laguna, donde se encuentra
una “lobera” de Zalophus californianus, que da nom-
bre a la bahia y a la isla (Arreola-Lizarraga 1994).

La laguna Toébari, consta de dos bocas (norte
y sur) que la comunican permanente con el mar
adyacente, ambas bocas estan delimitadas por una
barra arenosa de 12 km de longitud (Isla Huivulai)
(Dominguez-Sanchez 2010). La laguna tiene un
intenso desarrollo acuicola y pesquero (Jara-Marini
et al. 2013a). Recibe un area de drenaje con uso
agricola, pecuario y urbano de 106 702 ha. Desde
1966, la construccion de un pedraplén (camino cons-
truido sobre una cimentacion de piedras para enlazar
dos puntos terrestres separados por el mar) de 4.7 km
de longitud, provoco cambios drasticos en los pa-
trones de circulacién que redujeron la capacidad

del sistema para remover los residuos y materiales
que le llegan desde el exterior (Jara-Marini et al.
2013Db). El azolvamiento y las cargas contaminantes
de las aguas residuales han deteriorado las funciones
ecoldgicas y limitado los servicios del ecosistema.
Tobari esta circundada por vegetacion de manglar en
sus porciones norte y sur. Es un drea de reproduccion,
crianza, alimentacion y refugio de diversas especies
de invertebrados, peces, aves y mamiferos marinos,
como los delfines y lobos marinos (Garcia-Hernandez
2004 Fig. 2). Adyacente a la laguna se encuentran
los poblados Paredon Colorado y Paredoncito con
un total de 5000 hab (INEGI 2005).

Muestreo

Enla figura 1 se puede observar el area de estudio,
incluyendo los sitios de muestreo. En el Soldado las
muestras de sedimento superficial fueron obtenidas
con un tubo sonda de policloruro de vinilo (PVC) de
3” de didmetro externo y 3 mm de grosor (Gonzalez-
Macias et al. 2006), a bordo de una embarcacion
sin motor tipo “kayak”. Lo anterior para perturbar
lo menos posible la columna de agua, asi como a
la fauna benténica de El Soldado, protegido por el
Gobierno del Estado de Sonora. En Lobos y Tobari
se estableci6 una red de estaciones de muestreo en
sitios asociados con actividades antropicas y en sitios
someros de circulacion de corrientes lentas (baja
energia), asi como cerca de las bocas hacia el mar
adyacente (energia alta). En 10 sitios de Lobos y en
16 de Tobari, se obtuvieron muestras de sedimento
superficial (10— 15 cm de profundidad) por triplicado
con una draga tipo petite ponar (Mendoza-Carranza
et al. 2016). Los procedimientos utilizados fueron
conforme a los métodos recomendados por Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio Climatico-Centro
de Ciencias de la Atmdsfera (INECC-CCA 2010).

Se colectaron 250 g de sedimento dentro de dos
bolsas de plastico con cierre hermético, congeladas
a—4 °C y protegidas de la luz hasta su procesamiento
en laboratorio. Todo el equipo de muestreo y conte-
nedores de almacenamiento fueron lavados con 4acido
nitrico 0.1 M (Gonzalez-Macias et al. 20006).

Tamaiio de particula y materia organica de los
sedimentos

El anélisis de tamafio de grano se estimé gravi-
métricamente, para ello, se combiné el método de
tamizado humedo en todas las fracciones de arena
(2 mm — 63 um) y el de sedimentacion en pipeta en
las fracciones finas de limo y arcilla (Folk 1980, Gon-
zélez-Macias et al. 2006). El analisis de textura de los
sedimentos se realiz6 con base en el procedimiento
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descrito por Royce (1970) y la materia orgénica to-
tal se determind con el procedimiento de Walkley y
Black (1934), en el cual la muestra de sedimento se
somete a la accion oxidante del dicromato de potasio
en presencia de acido sulfurico (Chan et al. 2016).

Analisis de elementos traza en sedimento

Las muestras de sedimentos superficiales fueron
analizadas de acuerdo con los métodos USEPA 79-
020,3050Ay 3050B (USEPA 1979, 1986). Mientras
que para la determinacion de niquel (Ni), zinc (Zn),
cobre (Cu), cadmio (Cd), manganeso (Mn), plomo
(Pb) y hierro (Fe) se utilizo el método de espec-
trofotometria de absorcion atomica (Avanta, GBC
Scientific Equipment, Australia) con aire/acetileno
(Méndez et al. 2004). Estandares de referencia cer-
tificados por el Consejo Nacional de Investigacion
de Canada para sedimentos (PACS-1, MESS-2 y
BCSS-1) se incluyeron en los analisis con el fin de
validar los resultados. Se obtuvieron porcentajes de
recuperacion superiores al 95 %. Los limites de de-
teccion de la técnica empleada fueron, Ni: 0.07 pg/g,
Zn: 0.02 pg/g, Cu: 0.02 pg/g, Cd: 0.04 pg/g, Mn:
0.08 pg/g, Pb: 0.14 ng/gy Fe: 0.07 ng/g. Los resul-
tados se reportan en peso seco.

Analisis estadisticos

Previo a todas las evaluaciones estadisticas se
probaron los supuestos de normalidad (prueba de
Kolmogorov-Smirnov) y de homocedasticidad de
varianza (prueba de Barlett) en cada variable (Ni,
Zn, Cu, Cd, Mn, Pb y Fe) de estudio (Zar 1999).
Los datos que no cumplieron con los supuestos fue-
ron transformado mediante el log;o para realizarles
analisis estadisticos paramétricos (Soto-Jiménez y
Péez-Osuna 2001). Para identificar diferencias esta-
disticas entre grupos se aplicé el analisis de varianza
seguido por la prueba de Tukey. Todos los resultados
fueron considerados como significativos con un valor
de p < 0.05. Se utilizo el coeficiente de correlacion
de Pearson para evaluar correlaciones entre variables.
Los analisis estadisticos fueron realizados por medio
del paquete Statistica v.7 (StatSoft, Inc. 2004).

Valoracion de la calidad de sedimentos
Factor de enriquecimiento

Diferenciar entre los metales procedentes de la
actividad humana y los de meteorizacion natural es
una parte esencial de los estudios geoquimicos. La
“normalizacion” consiste en que las concentracio-
nes de los elementos traza deben tener una textura
y composicion caracteristica de los sedimentos. El
factor de enriquecimiento es uno de los indices para

calcular la fuente del metal sedimentaria aportado por
las actividades antropicas o fuentes naturales (Adamo
et al. 2005, Valdés et al. 2005, Bastami et al. 2012).
Este indice se calcula a partir de un elemento norma-
lizador como el hierro (Fe) o el aluminio (Al), que
modera la variacidon producida por la sedimentacion
heterogénea (Landsberger et al. 1982, Loring 1991).
En este estudio, el Fe se utilizd como un elemento
de normalizacién debido a su enorme disponibilidad
y a que los estudios previos sefialan que posibles
pequefias variaciones en la concentracion de Fe no
afectaran al elemento traza a investigar (Helz 1976,
Rule 1986). En primer lugar, se utilizaron los coefi-
cientes de Pearson para comprobar las correlaciones
entre el normalizador (Fe) y los elementos traza (Aru-
nachalam et al. 2014). Adicional a la normalizacion
de los metales en las fracciones de grano fino (< 63
um), se utilizé la media del Fe de El Soldado como
elemento indicador para determinar el impacto de la
influencia humana en las lagunas de estudio, a través
de los trabajos de Forstner y Wittmann (1981), Birch
y Davies (2003) y Birch y Olmos (2008):

FE=([(M);}/[Fe])laguna.([(M)s}/[Fe])"' Soldado

Donde (M);, es la concentracion del metal en la
i-ésima muestra y (M);, es la media de la concentra-
cion de cada metal traza del sistema de referencia,
en este caso, el Soldado. El FE indica que, valores
cercanos a la unidad son comparables a los del sitio
de referencia, aquellos con FE < 1, sugieren una
posible movilizaciéon o deplecidon del elemento traza
(Szefer et al. 1995), FE > 1 indica que el elemento
es de origen antropogénico. De acuerdo con Suther-
land (2000) la magnitud del FE puede clasificarse
de la siguiente manera. Entre 5 < FE < 10 = enri-
quecimiento moderadamente severo, 10 < FE < 25
= grave, 25 < FE <50 = muy grave y 50 < FE =es
extremadamente grave.

indice de contaminacién metalica

El indice de contaminacién metalica (ICM) ha
sido utilizado en diversos estudios para comparar el
contenido metalico tanto en agua y sedimento, asi
como en tejidos de organismos (Usero et al. 2005,
Vicente-Martorell et al. 2009, Garcia-Hernandez
et al. 2015). En este estudio los valores de ICM se
calcularon con las concentraciones de Ni, Zn, Cu,
Mn, Pb y Fe para comparar sus diferentes niveles de
concentracion entre lagunas. Se empleo la ecuacion
propuesta por Usero et al. (2005):

ICM = (Cf; x Ch...Cf,)'n (1)
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Donde:

Cf] = concentracion del primer metal

Cf, = concentracion del segundo metal, y

Cf, = concentracion del n-ésimo metal de cada sitio

indice de geoacumulacion
El indice de geoacumulacion (Ige,) fue calculado
con la expresion de Muller (1979):

Igeo: Logy (M);.[1 -S(M)S]_la (2)

Donde (M);, es la concentracion del metal en la
i-ésima muestra y (M)j, es la media de la concentra-
cion de cada metal traza del sistema de referencia
“El Soldado”. De acuerdo con Muller (1979), el
nivel de contaminacidn se puede clasificar conforme
a su intensidad, en una escala que va desde 1 a 6 (0
= ninguno, 1 = ninguno a moderado, 2 = moderado,
3 = moderado a fuerte, 4 = fuerte, 5 = fuerte a muy
fuerte, 6 = muy fuerte). El nimero mas alto de la
escala indica que la concentracién de metal es 100
veces mayor que la encontrada respeto a la referencia
que en este caso es sedimento de El Soldado.

Actividades antropicas

Mediante un sistema de informacidon geografica
se determinaron las actividades humanas por la suma
de los poligonos de campos agricolas, superficie de
granjas camaronicolas y superficie de zonas urbanas
en la subcuenca hidrolégica con influencia en las
lagunas de estudio (Fig. 1).

RESULTADOS

Tamaiio de grano, textura y concentracion de
materia organica en sedimentos

La textura del sedimento y la concentracion de
materia organica son presentadas en el cuadro II.
Los sedimentos superficiales de el Soldado fueron
caracterizados por sedimento arenoso-limoso distri-
buido desde las partes internas de la boca (s10, s9,
s1), hasta aproximadamente la mitad del cuerpo de
agua (s3), asi como sitios mas distantes de la boca de
la laguna (s5, $6). Las particulas mas grandes (arena),
estuvieron distribuidas aproximadamente desde el
limite de la laguna (s2) hasta un poco mas de un cuar-
to hacia el fondo de ella (s4). En las porciones mas
internas, el sedimento fue tipo limo arenoso (s7), con
cambios graduales a limo arcilloso (s8). La materia
organica se presentd en mayores concentraciones en
los sedimentos mas finos en la zona mas distal de la
boca (s7 y s8) y en la parte media de la laguna (s3).

Los sedimentos superficiales de la laguna Lo-
bos se caracterizaron por ser limo-arenosos (L3,
L4, L7, L9). Los sedimentos arenosos se localizan
principalmente en la boca sur (L10). Los sedimentos
finos (limo-arcilloso) fueron ubicados en la parte
interna de Lobos. Los porcentajes de materia orga-
nica se encontraron en un intervalo entre 0.76 y 1.70
%. Generalmente, los maximos contenidos de este
parametro se encontraron en las partes internas de
los sistemas, donde el sedimento es fino con altos
contenidos de limo. Los sedimentos superficiales
de Toébari se caracterizaron por estar constituidos
principalmente por arena (92.5 al 99.5 %)).

Elementos traza en sedimentos

En las tres lagunas el Fe fue el elemento traza en
mayor proporcién en el sedimento, seguido por Mn
y Zn (Cuadro III). El gradiente de las medias fue
para el Soldado Fe > Mn > Zn > Ni>Pb > Cu> Cd,
Lobos: Fe>Mn > Zn > Ni>Pb > Cu> Cd y Tébari:
Fe > Mn > Zn > Pb > Cu = Ni > Cd. En Lobos se
registraron las concentraciones significativamente
mas altas de Zn (70.1 pg/g) y Cu (16.3 pg/g). En
cambio, en Tobari se obtuvieron los valores mas
altos de Mn (747 pg/g). El Soldado presento la
media significativamente més baja de Fe (1.05 %).

Factor de enriquecimiento

El Cd fue el tinico elemento traza que continud
exhibiendo una distribucion no normal después de
realizar las transformaciones logaritmicas para obtener
lanormalidad de los datos. Esto refleja la existencia de
valores alejados de los valores medios de la distribu-
cion (Vicente-Martorell et al. 2009) y significa que sus
pares metalicos no comparten una fuente o fenémeno
comun. Adicionalmente, se tuvo una correlacion lineal
significativa (p < 0.05) entre Fe y Zn (r = 0.533), Fe
y Cu (r=0.747), Fe y Mn (r = 0.649), asi como entre
Fey Pb (r=0.181) en los sedimentos superficiales
de las tres lagunas.

Con relacion al FE, el orden decreciente de la
media de concentracion de los metales fue distinto
entre Lobos (Mn > Cu>Zn>Pb > Ni > Cd) y Tobari
(Mn > Cu > Zn > Pb > Ni > Cd) (Cuadro 1V). La
media de Mn en Lobos y Tobari, asi como la de Cu
en Lobos equivale a un enriquecimiento antropogé-
nico (FE > 1).

En el interior de las lagunas, valores de FE > 1
se registraron en Lobos para Ni (L8), Zn (L1, L7,
L8), Cu (L4-L8) y Mn (L4- L6, L8, L9). En especial
destaca el sitio L8 que esta cerca del drenaje colector
numero 2. Ahi se registro, respecto a los demas, el
doble del valor de FE para Ni y Cu, asi como un
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CUADRO II. COMPOSICION FiSICA DE LOS SEDIMENTOS SUPEFICIALES DE LAS
LAGUNAS EL SOLDADO, LOBOS Y TOBARI

Laguna Arena% Limo %  Arcilla% Materia organica % Tipo de sedimento
El Soldado

sl 74.3 254 0.30 0.60 areno-limoso
s2 100 0.00 0.00 0.10 arenoso

s3 50.0 49.9 0.11 2.00 areno-limoso
s4 92.9 6.86 0.26 0.10 arenoso

s5 77.5 21.8 0.79 0.10 areno-limoso
s6 84.3 153 0.37 0.10 areno-limoso
s7 7.77 87.3 498 1.10 limo-arenoso
s8 0.42 93.0 6.59 1.30 limo-arcilloso
s9 48.0 49.2 2.72 0.20 areno-limoso
s10 73.7 23.7 2.58 0.50 areno-limoso
Lobos

L1 84.5 10.8 4.70 0.87 areno-limoso
L2 8.20 82.9 8.90 1.52 limoso

L3 35.6 56.2 8.20 1.70 limo-arenoso
L4 28.7 62.1 9.20 1.57 limo-arenoso
L5 0.00 99.8 0.20 1.16 limoso

L6 6.10 50.4 43.5 1.63 limo-arcilloso
L7 35.2 59.1 5.70 1.44 limo-arenoso
L8 41.7 25.8 32.5 1.06 areno-limoso
L9 29.2 62.3 8.50 1.56 limo-arenoso
L10 90.0 6.80 3.20 0.76 arenoso
Tobari

T1 99.5 0.47 0.00 0.18 arenoso

T2 99.1 0.94 0.00 0.43 arenoso

T3 92.5 7.49 0.00 0.54 arenoso

T4 n.d. n.d. n.d. 0.84

TS n.d. n.d. n.d. 1.02

T6 n.d. n.d. n.d. 0.76

T7 n.d. n.d. n.d. 1.08

T8 97.9 2.05 0.00 1.16 arenoso

T9 96.3 3.66 0.00 0.6 arenoso

T10 96.0 3.95 0.00 0.5 arenoso

T11 98.7 1.33 0.00 0.4 arenoso

T12 96.4 3.62 0.00 0.74 arenoso

T13 94.4 5.64 0.00 0.75 arenoso

T14 n.d. n.d. n.d. 0.94

T15 n.d. n.d. n.d. 0.96

T16 n.d. n.d. n.d. 0.97

n.d.: no determinado

FE > 5 para Mn, lo que indica un enriquecimiento

moderadamente severo.

En Tobari, Gnicamente en el sitio T8 (ubicado
en una zona influenciada por la agricultura; Fig. 1 y
Fig. 2), el Mn present6 un FE que indica enriqueci-
miento moderadamente severo (5 < FE < 10) y un
escaso enriquecimiento antropogénico de Pby Cu (1
<FE <2). En los demas sitios los niveles de Mn son
representativos de un moderado enriquecimiento (1
< FE < 4) pero nulo en los demas elementos.

Indice de contaminacién metalica

Los valores de log;o)ICM de los elementos traza
en cada sitio son mostrados en el cuadro III. De
acuerdo con la figura 3 se observa que el log( del
ICM permiti6 diferenciar entre sitios y entre lagunas
con distinto grado de contaminacidon. Dos grupos
significativamente diferentes (p < 0.05) se dividen a
partir de log;(ICM > 2.87 y que fueron registrados
en los sitios en el orden de: L8 > L6 > 19 > 14 >
L7 >L5>L3>L2 (Lobos), T7>T16 >T6 > TI15
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CUADRO III. CONCENTRACION DE ELEMENTOS TRAZA (pg/g PESO SECO) EN SEDIMENTOS
SUPERFICIALES DE LAS LAGUNAS COSTERAS DE EL SOLDADO (s), LOBOS (L) Y
TOBARI (T) (Contintia)

Ni Zn Cu Cd Mn Pb Fe Logio

(ng/e)  (ngle)  (ngle) (ngle)  (ngle)  (ngle) (%0) Icm?
El Soldado
sl 7.18 20.8 1.18 0.99 41.8 2.98 0.54 1.56
s2 11.8 9.97 1.74 2.36 232 13.6 0.26 1.62
s3 26.2 36.2 9.48 1.20 113 4.78 1.39 2.62
s4 13.1 9.73 1.69 2.48 21.3 153 0.24 1.62
s5 12.5 12.9 0.34 243 29.3 16.5 0.36 1.53
s6 11.1 12.4 1.18 2.10 29.8 12.1 0.49 1.71
s7 33.9 65.5 18.6 1.63 176 6.84 221 3.09
s8 375 70.0 20.2 1.56 178 15.6 2.29 3.27
s9 19.4 29.2 7.33 1.95 110 11.0 0.99 2.57
s10 21.9 54.3 13.2 0.92 211 4.20 1.70 2.83
Media 19.5% 32.12 7.5% 1.76% 93.3¢% 10.32 1.05% 2.24%
Error est. 3.09 7.03 2.28 0.18 222 1.55 0.24 0.21
Max. 37.5 70.0 20.2 2.48 211 16.5 2.29 3.27
Min. 7.18 9.73 0.34 0.92 21.3 2.98 0.24 1.53
Lobos
L1 6.04 66.6 3.44 0.86 133 6.90 1.70 243
L2 15.1 50.0 10.4 1.39 199 13.0 2.50 2.96
L3 12.9 60.9 16.35 0.39 244 18.4 3.15 3.20
L4 14.6 74.1 20.9 1.07 334 21.0 3.36 3.35
L5 11.4 76.1 22.7 1.60 321 20.7 3.14 3.31
L6 16.1 68.9 19.7 2.39 293 322 2.73 3.36
L7 10.6 118 20.8 1.93 310 28.4 3.26 3.32
L8 98.3 80.5 25.8 0.22 889 23.4 1.75 3.79
L9 16.4 65.1 18.2 0.45 293 16.6 3.64 3.35
L10 3.25 413 5.15 1.91 146 4.16 2.40 2.30
Media 20.52 70.1° 16.30° 1.222 3162 18.5% 2.76° 3.14°
Error est. 8.31 6.15 2.26 0.22 64.1 2.63 0.20 0.14
Max. 98.3 118.0 25.8 2.39 889 322 3.64 3.79
Min. 3.25 413 3.44 0.22 133 4.16 1.70 2.30
Tobari
TI <0.07 15.2 0.50 <0.04 217 <0.14 0.71 1.77
T2 1.96 22.3 2.13 <0.04 322 5.51 1.17 2.03
T3 5.57 354 5.39 <0.04 406 6.52 1.85 2.58
T4 1.98 34.8 5.04 0.53 397 9.09 1.64 242
T5 17.1 74.7 18.9 0.66 1424 20.7 3.70 3.62
T6 18.9 81 22.1 1.36 977 26.1 4.10 3.66
T7 20.6 84.9 22.3 1.17 1099 23.7 4.23 3.70
T8 16.0 40.4 10.8 2.81 1101 29.1 1.74 3.30
T9 9.75 34.5 6.34 1.55 529 17.0 1.63 2.88
T10 5.58 30.2 4.74 0.34 283 9.30 1.46 2.49
T11 3.35 24.6 2.51 0.26 249 7.07 1.14 2.16
TI12 9.78 46.4 9.24 1.46 633 17.1 227 3.07
T13 12.4 55.6 10.8 1.39 817 17.5 2.61 3.24
T14 17.3 76.3 18.0 1.71 1282 21.8 3.87 3.61

ITEL = méxima concentracion a la cual ningtin efecto es observado (Buchman 2008)

2ERM = probabilidad de presentarse efectos adversos en el 50 % de las observaciones (Buchman 2008)

3AET = nivel de efecto aparente (Buchman 2008)

*log;oICM = logaritmo del indice de contaminacién metélica

Media + error estandar, minimo y maximo. Letras distintas denotan medias significativamente diferentes entre
lagunas (p < 0.05)
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CUADRO III. CONCENTRACION DE ELEMENTOS TRAZA (ug/g PESO SECO) EN SEDIMENTOS
SUPERFICIALES DE LAS LAGUNAS COSTERAS DE EL SOLDADO (s), LOBOS (L) Y

TOBARI (T) (Contuinuacion)

Ni Zn Cu Cd Mn Pb Fe Logio

(ng/e)  (ngle)  (ngle) (ngle)  (ngle)  (ngle) (%0) Icm?
T15 20.5 81.7 20.2 230 1032 223 4.04 3.64
T16 19.1 84.1 222 225 1180 23.0 4.34 3.69
Media 1128 514 [1.3® 1120 747° 16.0° 2.53 2.99
Error est. 1.79 6.08 1.94 0.21 99.7 2.08 0.31 0.16
Méx. 20.6 84.9 223 281 1424 29.1 4.34 3.70
Min. <0.07 152 050  <0.04 217 <0.14 071 1.77
TEL! 159 124 18.7 0.68 - 30.2 - -
ERM? 51.6 410 270 9.60 - 218 - -
AET? 260 22

ITEL = méxima concentracion a la cual ningiin efecto es observado (Buchman 2008)
2ERM = probabilidad de presentarse efectos adversos en el 50 % de las observaciones (Buchman 2008)

3AET = nivel de efecto aparente (Buchman 2008)

*log oICM = logaritmo del indice de contaminacién metélica
Media + error estandar, minimo y maximo. Letras distintas denotan medias significativamente diferentes entre

lagunas (p < 0.05)

>T5>T14>T8>TI13>TI12 (Tobari) y s8 >s7 (el
Soldado). Los valores de ICM variaron de 4.6 a 44.2
y el valor mas alto se registro en el sitio L8 de Lobos,
mientras que el mas bajo en el sitio s5 de el Soldado.

indice de geoacumulacién

En las lagunas de Lobos y Tobari, el Mn fue el
unico elemento que presentd un Ige, > 1 en algunos
sitios (Cuadro IV). La media de este elemento en
Lobos fue Igeo = 1.29 que equivale a un nivel de
contaminacioén de nulo a moderado. En el Tobari
fue Ige, = 2.46 que indica que los sedimentos estin
moderadamente contaminados por Mn.

En Lobos, el I, negativo de Ni y Cd indica que
las concentraciones de estos elementos se encuentran
por debajo de la media registrada en el Soldado (que
no recibe descargas antropicas de ningtn tipo). E1 Pb
no se encuentra geoacumulado en ninguna estacion.
Se registraron valores de Iy, de nulos a moderados
de Zn, Cu, Mn y Fe en el 20 %, 70 %, 60 % y 80 %
de las estaciones, respectivamente, asi como niveles
moderados en el 10 % de los sitios en el caso de Zn
(L7) y Mn (L83).

En Tobari, al igual que en Lobos, el Niy el Cd se
encuentran por debajo de los valores registrados en la
laguna de referencia. El Iy, de Zn, Cu, Mn y Fe fue
de nulo a moderado en el 31 %, 37 %, 31 % y 43 %
de los sitios, respectivamente. E1 Mn fue el tnico ele-
mento que presento I, moderados y fuertesenel 31 %
y 43 % de los sitios, respectivamente. Los valores
mas altos para el I, fueron registrados en el sitio
L8 (3 <Ige<4), lo cual indica que la concentracion

de Mn en este sitio es ~ 50 veces mas alta que la
de la corteza terrestre, o en este caso del sistema de
referencia El Soldado (Cuadro III). Los resultados
indicaron que solamente el 10 % y 6 % de los sitios
en Lobos y Tobari, respectivamente, tuvieron entre
ningun a un moderado nivel de contaminacion (0 <
Igeo < 1), es decir que los sitios alejados de las fuentes
contaminantes a una distancia aproximada de 10 km
(T1y L10) presentaron los valores mas bajos de Ic,.

DISCUSION

Elementos traza en sedimentos

La alta correlacion entre Fe y Zn (r = 0.533), Fe
y Cu (r = 0.747), Fe y Mn (r = 0.649) puede signi-
ficar que estos metales tengan fuentes comunes o
un comportamiento semejante durante su transporte
(Raju et al. 2012). Arunachalam et al. (2014), re-
portan una correlacion de Pearson negativa para los
pares de Cd vs. Cu, Cr, Pb, Ni, Zn, Mn y Fe pero
no explican a qué puede estar realcionada. En este
trabajo la correlacion negativa del Cd (p > 0.05) con
los demas metales puede deberse a que el 99 % de Cd
presente en aguas superficiales en la region del Golfo
de California tiene un origen natural relacionado con
procesos fisicos de surgencias y adveccion de aguas,
mientras que solo el 1 % proviene de fuentes antropi-
cas (Safiudo-Wilhelmy y Flegal 1991). En las lagunas
en estudio, las surgencias tienen eventos pulsatiles de
afloramiento de aguas subsuperficiales anualmente
entre octubre y marzo (Zaytsev et al. 2003). Durante
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CUADRO 1V. FACTORES DE ENRIQUECIMIENTO E INDICES DE GEOACUMULACION PARA ELEMENTOS TRAZA EN
EL AREA DE ESTUDIO

Factor de enriquecimiento

Indice de geoacumulacion

Laguna
Ni Zn Cu Cd Mn Pb Ni Zn Cu Cd Mn Pb Fe
Lobos
L1 0.17 1.20 0.34 0.22 0.79 0.27 -2.01 0.83 -098 -1.64 022 -1.33 0.57
L2 0.28 0.61 0.70 0.24 0.80 0.34 —0.69 0.41 0.61 —0.95 0.80 —0.41 1.12
L3 0.23 0.60 0.83 0.10 0.96 0.48 -0.77 0.64 1.10  -1.90 1.31 0.30 1.37
L4 0.20 0.67 1.05 0.14 1.00 0.41 -0.74 0.98 1.62 —-1.33 1.55 0.27 1.55
L5 0.17 0.74 1.22 0.22 1.03 0.44 —-1.10 1.02 1.74  -0.75 1.49 0.26 1.45
L6 0.28 0.77 1.21 0.37 1.08 0.78 —0.60 0.88 .53 -0.17 1.36  0.89 1.25
L7 0.14 1.66 1.01 0.30 0.78 0.55 —1.43 2.11 1.39  -0.38 1.02  0.52 1.38
L8 2.65 1.41 2.48 0.05 5.10 0.89 2.01 1.10 1.92  -3.61 296 0.44 0.61
L9 0.25 0.59 0.82 0.07 1.15 0.33 -0.37 0.86 132 226 1.81 0.03 1.61
L10 0.06 0.53 0.36 0.34 0.61 0.11 —2.91 0.14 -040 049 036 -2.06 1.07
Media 0.44 0.88 1.00 0.20 1.33 0.46 —0.86 0.90 098 -1.35 1.29 —0.11 1.20
Toébari
T1 - 0.66 0.12 0.00 3.08 - - -1.30 -3.76 - 0.93 -
T2 0.08 0.58 0.31 0.00 2.76 0.31 -3.63 -0.75 -1.68 - 1.50 —1.65 0.03
T3 0.14 0.59 0.49 0.00 2.21 0.23 -2.13  -0.08 -0.34 - 1.83 —1.41 0.69
T4 0.06 0.65 0.52 0.14 243 0.37 -3.62 -0.11 -043 233 1.80 —0.93 0.52
T5 0.22 0.62 0.86 0.08 3.87 0.37 -0.51 0.99 148 -2.02 3.64 0.26 1.69
T6 0.22 0.60 0.91 0.14 2.40 0.42 -0.36 1.11 1.70  -0.98 3.10 0.59 1.84
T7 0.23 0.61 0.89 0.12 2.61 0.37 -0.24 1.18 1.71  -1.20 327 045 1.88
T8 0.43 0.71 1.04 0.69 6.34 1.11 —0.60 0.11 0.67 0.06 327 0.75 0.61
T9 0.28 0.65 0.66 0.41 3.26 0.69 -1.32  -0.12 -0.10 -0.79 221 -0.03 0.51
T10 0.18 0.63 0.55 0.10 1.95 0.42 -2.12 031 052 296 1.31 —-0.90 0.35
T11 0.14 0.66 0.37 0.10 2.19 0.41 -2.86 —0.61 -144 336 1.13 -1.29 0.00
T12 0.20 0.63 0.69 0.27 2.80 0.50 -1.32 0.31 044 -0.88 247 -0.02 0.98
T13 0.22 0.65 0.70 0.23 3.15 0.44 —0.98 0.57 0.66 —0.95 2.84 0.01 1.19
T14 0.21 0.60 0.78 0.19 3.33 0.37 -0.49 1.03 1.40 -0.65 349 0.33 1.75
T15 0.24 0.62 0.84 0.24 2.57 0.37 -0.25 1.12 1.57 -0.22 3.18 0.36 1.82
T16 0.21 0.59 0.86 0.22 2.73 0.35 -0.35 1.16 1.70  -0.25 337 041 1.92
Media 0.20 0.63 0.66 0.18 2.98 0.45 -1.39 0.27 0.19 -127 246 -0.20 0.94
este periodo las aguas del exterior de las lagunas que
] pueden contener cantidades variables de Cd (Daesslé
354 8 et al. 2009) se intercambian con las del interior.
. [ e Las respuestas hidrodindmicas de Lobos y Tobari
s 31 = e @ dependera finalmente de las bocas donde se regula el
2 . : intercambio de agua con el océano (Valenzuela-Siu
3 2'5'_ o g et al. 2007). Estudios previos sugieren que el incre-
2 . mento de Cd en los organismos en la zona costera
1 . del Golfo de California esta asociado con este tipo de
1.5 . - - — eventos (Garcia-Hernandez et al. 2015). Sin embargo,
El Soldado Lobos Toébari Todos los pares . . . .
Laguna Turkey Kramer un estudio relacionado con niveles de Cd en granjas

0.05

Fig. 3. Indice de contaminacién metalica entre las lagunas
costeras Lobos, El Soldado y Tébari (p = 0.0054)

camaronicolas ubicadas en la costa del Golfo de Ca-
lifornia, realizados durante 2000 — 2010, no mostrd
cambios significativos en las concentraciones de este
elemento (Frias-Espericueta et al. 2015). Con base en
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esto, se refuerza la hipotesis de que el enriquecimiento
de Cd en los sedimentos superficiales no es debido a
actividades antrdpicas en estas lagunas. Por otro lado,
aunque los niveles de concentracion de Ni detectados
fueron mayores a los niveles de Cd en Lobos ¢ incluso
mayores a Cuy Cd en Tébari, el analisis comparativo
entre lagunas indic6 que no hubo diferencias signifi-
cativas para Ni respecto al sistema de referencia, El
Soldado (p = 0.2784), con excepcion del sitio LS. En
El Soldado, para los sitios s8, s7 y s10 asumimos que
el incremento en el contenido de elementos traza fue
debido principalmente a la composicion del sedimento
de tipo limo-arcillosos, que fueron enriquecidos posi-
blemente con materia organica, ademas de ser sitios
someros y de baja circulacion hacia el exterior de las
bocas del sistema lagunar (Villalba et al. 1989).

indices de calidad de sedimentos

Con el objeto de comparar el alcance de la con-
taminacion antropogénica entre los sedimentos en
los distintos puntos de muestreo, se calculo el FE.
Valores de FE < 1 sugieren que las concentraciones
del metal traza (e.g. L2 y L10) provienen de fuentes
naturales como material geoldgico o lixiviacion de
los componentes de la corteza terrestre (Tang et al.
2013).

Tanto el FE como el Iy, coincidieron en sefialar
sitios afectados (T7, T16,T6,T15, TS5, T14) por con-
centraciones anomalas de Mn en sedimento (3 < Igeo<
4; 5 <FE <10), que reciben efluentes combinados de
origen agricola, camaronicola y urbano (Green-Ruiz
y Paez-Osuna 2001). El sitio con mayor contenido
de metales traza fue el L8, que estd enfrente de una
descarga puntual de un drenaje colector de aguas
residuales agricolas. En Tébari, particularmente, la
distribucidn espacial mostrd las mayores concentra-
ciones de metales (T7, T6 y T5), en las inmediaciones
de un pedraplén artificial removido en 2012, posterior
aeste estudio, asi como en los sitios (T16, T15y T14).
EI Mn tuvo un moderado Ige, (1 <Igeo < 2) en sitios
adyacentes a la descarga principal de aguas residuales
agricolas (L7, L6, L9, L4, L5 y TS).

Respecto al ICM (Fig. 3) se observa que es signi-
ficativamente mayor (p = 0.0054) en Lobos y Tébari
respecto a El Soldado. Valores de ICM desde 5.14
hasta 36.4, han sido obtenidos en sistemas lagunares
del Golfo de California (Garcia Hernandez et al.
2015) con influencia de actividades antropicas. El
valor de 36.4 corresponde a la Bahia de Guaymas,
que presenta una importante actividad humana en sus
alrededores. En esta zona se ha asociado la contami-
nacion por metales en sedimentos superficiales con
actividades industriales como la planta termoeléctrica

de la Comision Federal de Electricidad (CFE), la
terminal de almacenamiento de Petroleos Mexicanos
(PEMEX), asi como la refinacién y la carga y descar-
ga de minerales en la terminal de la Administracion
Portuaria Integral de Guaymas (Méndez et al. 2004).
El logjo del ICM permitid diferenciar entre ecosis-
temas con distinto grado de contaminacion. De este
modo, quedd confirmado que las concentraciones de
elementos traza en los sedimentos superficiales de El
Soldado pueden usarse como valores de referencia.

Factores de influencia

Los sitios que presentaron mayor enriquecimiento
o geoacumulacion de metales traza por encima de los
valores de referencia de El Soldado, estan asociados
con los drenajes de agua residual sin tratamiento
provenientes del Valle del Yaqui que contienen pla-
guicidas, fertilizantes, metales y nutrientes, aportados
hacia el Golfo de California a través de dos lagunas.
En la parte norte tenemos la laguna Lobos, principal
cuerpo receptor de un drenaje colector (L8), mientras
que en la parte sur esta la laguna Tobari, que recibe
vertimientos de aguas residuales agricolas (T5-T9),
camaronicolas (T12-T16) y de asentamientos huma-
nos (T6 y T8) (Ahrens et al. 2008).

Sin embargo, también la litologia continental
particular de esta region, basicamente compuesta de
rocas igneas extrusivas como basaltos ricos en Fe y
Mn, puede ser fuente de estos metales (Vega-Granillo
etal. 2011). La asociacion de Fe/Mn en las rocas ig-
neas se encuentra en una proporcion de 1/10 a 1/100
(Degens 1965). Al comparar la concentracion de Fe/
Mn en El Soldado, Lobos y Tébari la proporcion es de
1/40, por lo que estan dentro del rango sugerido para
considerar un origen continental. Sin embargo, ello
no explica los altos niveles de concentracion detecta-
dos en Lobos y Tobari, aunado a que las escorrentias
por lluvias son escasas y eventuales para considerar
incremento de Mn y Fe por meteorizacion fisica.

El Zn, Cu, Mn y Fe son también metales ubicuos
presentes en varios productos utilizados en activida-
des agricolas, como ingredientes activos en pesticidas
y agentes antimicoticos (Dissanayake y Chandrajith
2009). Por lo cual, incrementos de Zn, Cu, Fe y
principalmente de Mn pueden ser atribuidos a fer-
tilizantes agricolas y fungicidas metalicos, entre los
que se encuentran maneb, zineb, cupravit y ferbam
(Garcia-Hernandez 2004). Adicionalmente, el Cu'y
Zn al ser esenciales para la nutricion de camardn, se
usan para enriquecer dietas formuladas para peces y
camarones, las cantidades recomendadas varian entre
8 y 12 mg/g del Cu y un orden de magnitud mayor
en el caso del Zn (Ikem y Egilla 2008).
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Toxicidad

Las concentraciones totales de metales en los se-
dimentos de las lagunas estudiadas estan por debajo
del valor asociado con efectos toxicos medianos,
excepto para el Ni en el sitio L8 (98.3 pg/g), aunque
la media para Lobos es de 20.5 pg/g (Cuadro II).
Lo anterior indica que existe la posibilidad de que
sea afectada la salud de los organismos ahi presentes
(Buchman 2008). Respecto al Mn, este elemento no
se encuentra contemplado en las normatividades na-
cionales e internacionales revisadas. La media de Mn
en Lobos y Tébari es > 260 ug/g. De acuerdo con el
nivel de efecto aparente, concentraciones por arriba de
dicho valor es probable que causen una disminucion
en la abundancia de fauna bentonica tal y como fue
observado en el gusano del género Neanthes que ha
sido utilizado como indicador de la calidad del agua
(Buchman 2008). Dado que actualmente en esta region
no existe un programa de reduccion en los aportes por
actividades humanas, las concentraciones de Mn ob-
servadas en los alrededores de las lagunas advierten la
necesidad de incrementar el esfuerzo de investigacion
por sus implicaciones ecotoxicoldgicas.

CONCLUSIONES

Los indices de ICM y de Iy, indicaron que existen
sitios moderadamente y fuertemente contaminados
por Mn en las lagunas de Lobos y Tobari, princi-
palmente cerca de zonas con efluentes agricolas.
El indice FE indic6 que los sedimentos superficiales
de sitios en Lobos y Tobari se encuentran modera-
damente contaminados con Zn, Cu y Pb, asi como
severamente contaminados con Mn. Respecto al Ni
solo se observd enriquecimiento en un sitio, que
es receptor de una descarga agricola. Los niveles
de Cd no se encontraron asociados con actividades
antropicas. Este trabajo aport6 evidencia de algunos
sitios especificos de cada laguna, en los cuales se
recomienda tomar medidas de mitigacion para evitar
que se vea perjudicada la salud de los organismos
que habitan en ellos.
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