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Resumen

La geoquimica de los componentes mayoritarios y oligoelementos de los sedimentos de Bahia Concepcion es de gran interés
dadas las caracteristicas de este ecosistema marino. Es una bahia semicerrada altamente productiva que presenta en forma alternada
condiciones Oxicas-subdxicas-andxicas en la columna del agua. Esta localizada en una zona arida semidesértica, donde recibe
esporadicamente aportes fluviales y terrigenos asociados principalmente a ciclones tropicales en verano-otofio temprano o durante los
frentes meteorologicos de invierno. Se encuentra influenciada por descargas subaéreas o someras hidrotermales submarinas, causadas
por la actividad tecténica de esta area. En octubre de 1997, fueron recolectadas un total de 158 muestras de sedimentos marinos
superficiales, ademas de 24 muestras de sedimentos del fondo de los arroyos que desembocan en la citada bahia y una muestra de la
costra de la pared de manantial de aguas termales de playa Santispac. Los siguientes analisis les fueron realizados: tamafio de grano,
contenido de carbonatos de calcio, carbono orgéanico, elementos mayoritarios (Ca y Fe) y 34 oligoelementos. Los resultados indican
una alta abundancia del carbonato de calcio (en promedio 41%) en los sedimentos gruesos de la parte occidental somera de la bahia,
especialmente los que se encuentran enfrente del estuario Mulegé, de la playa Santispac, de la playa Santa Barbara y de El Remate.
Las particulas finas, que predominan en los sedimentos de la zona central més profunda localizada a lo largo del eje longitudinal de la
bahia, se encontraron enriquecidas en carbono organico (2% en promedio). Varias asociaciones entre los componentes mayoritarios,
los elementos mayoritarios y los oligoelementos pueden ser distinguidas con base en los resultados del analisis de los componentes
principales (ACP) y que son las siguientes: (i) asociacion I constituida por Ba, Cs, Cu, Fe, Hf, lantanidos, Rb, Th, U y Zn; (ii) asociacion
I1, 1a cual incluye Ca, CaCO,, Cd y Pb; (iii) asociacion III presentada por Br, Cd, Cmg, Cu, Hg, Hf, Ni and Zn; (iv) asociacion IV que
retne Se, Tay Zr y (v) asociacion V constituida por Co y Cr.

Palabras clave: Bahia Concepcion, geoquimica, oligoelementos, sedimentos
Abstract

The geochemistry of major components and trace elements of the sediments in Concepcion Bay is of great interest. This highly produc-
tive semi-closed marine ecosystem of the western Gulf of California has alternating oxic-suboxic-anoxic conditions in the water column.
Being in an arid semidesertic zone, it receives only episodic water and terrigenous sediment input associated with the summer-early
autumn tropical cyclones or meterological fronts in the winter and is affected by a subaerial or shallow hydrothermal water discharges
caused by active tectonics. A set of 158 surface sediment samples, 24 samples of the bed sediments from the arroyos discharging to this
bay and one sample from the crust of the wall of the playa Santispac hot water spring were collected in October 1997. The following
analyses were done: grain size, calcium carbonate content, organic carbon, major elements (Ca and Fe) and 34 trace elements. A high
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abundance of calcium carbonate (41% on average) occurs in the coarse sediments of the shallow western part of bay, especially in front
of the Mulegé estuary, playa Santispac, playa Santa Barbara and El Remate. The finer particles, enriched in organic carbon (2% on
average), prevail in the deeper central part of the bay along its longitudinal axis. Various associations of the major components, major
and trace elements can be distinguished from the results of Principal Component Analysis (PCA): (i) association I constituted by Ba,
Cs, Cu, Fe, Hf, lanthanides, Rb, Th, U and Zn; (ii) association II, which includes Ca, CaCoO, Cd and Pb; (iii) association Il presented

by Br, Cd, C

org

Cu, Hg, Hf, Ni and Zn; (iv) association 1V, which joins Se, Ta and Zr and (v) association V constituted by Co and Cr.

Key words: Bahia Concepcion, geochemistry, trace elements, sediments

1. Introduccion

La distribucion espacial de los niveles de los elementos
mayoritarios y oligoelementos en los sedimentos de las
bahias y lagunas costeras proporciona informacién muy
util para identificar fuentes que pueden estar afectando la
composicion quimica de un ecosistema marino, asi como
su grado de contaminacion. Adicionalmente, también se
tiene la posibilidad de deducir que procesos estan involu-
crados en la formacion y transformacion de las particulas
en la columna del agua y su depositacion al fondo ma-
rino (Salomons y Forstner, 1984; Anikiev et al., 1994;
Caccia et al., 2003; Valdés et al., 2005; Caccia y Millero,
2007). En este ultimo aspecto, Bahia Concepcion es un
ambiente que genera gran interés geoquimico. Esta bahia
se encuentra localizada en la costa occidental del Golfo
de California, en la Peninsula de Baja California. Abarca
una parte de la subprovincia fisiografica de la Sierra de La
Giganta, donde existen algunos yacimientos minerales de
manganeso y cobre, ademas afloran rocas vulcanosedimen-
tarias de la Formacion Comondu. Su ubicacion geografica
y alta productividad bioldgica la convierten en uno de los
cuerpos costeros mas importantes de la parte central del
Golfo de California dado que en ella existe una amplia
biodiversidad de especies marinas (Mateo-Cid et al., 1993;
Villalejo-Fuerte y Ochoa-Baez, 1993; Martinez-Lopez y
Garate-Lizarraga, 1994; Rodriguez-Romero et al., 1994;
Palomares-Garcia et al., 2002).

La batimetria, granulometria y mineralogia de los
sedimentos superficiales de Bahia Concepcion han sido
descritas de manera general (Cruz-Orozco et al., 1991; Pé-
rez- Soto, 1995, 1998; Motolinia- Hidalgo, 1996; Meldahl
etal., 1997; Solis-Nuilez et al., 1997; Gonzalez- Yajimovich
y Pérez Soto, 1998).

Shumilin et al. (1996) en su trabajo de prospeccion
geoquimica mostraron que las concentraciones de los
oligoelementos en los sedimentos superficiales de esta
bahia corresponden a un ambiente pristino, aunque re-
gistran algunas anomalias locales de origen natural (con-
centraciones elevadas de As, Ba, Sr y U). Es importante
resaltar que recientemente fueron descubiertas ventilas
hidrotermales someras que podrian estar influyendo en los
enriquecimientos de elementos quimicos en los sedimentos
(Greene y Forrest, 2002; Canet et al., 2004; Prol-Ledesma
et al., 2004; Forrest et al., 2005).

El objetivo del presente estudio es contribuir al cono-

cimiento de la concentracion de los componentes y elemen-
tos quimicos mayoritarios y oligoelementos, presentes en
los sedimentos, obtener las distribuciones espaciales de sus
concentraciones en los sedimentos y material terrigeno de
Bahia Concepcion con el proposito de identificar las fuentes
de aporte, caracterizar las asociaciones entre los elementos
y mostrar con mejor precision las zonas donde estos se
acumulan en el fondo del ambiente marino.

2. Materiales y Métodos

2.1. Descripcion del area de estudio

Bahia Concepcion tiene aproximadamente 40 km de
largo y 9 km en su parte mas ancha. Esta orientada en
direccion noroeste-sureste entre los paralelos 26° 33" y
26° 53° de latitud norte y 110° 42" y 112° 56" de longitud
oeste (Figura 1). Se localiza en una region desértica éarida,
donde el promedio de la temperatura ambiente es de 32°C
en los meses de verano, y de 6°C a 12°C en el invierno
(Mateo-Cid et al., 1993). La precipitacion pluvial es escasa
y alcanza pocos centimetros en el transcurso del afio, con
excepcion del verano, cuando la lluvia comiinmente es to-
rrencial y se asocia con ciclones tropicales desde el Océano
Pacifico (Mendoza-Salgado ef al., 2006).

El material terrigeno es aportado a la bahia por nume-
rosos arroyos con un volumen evaluado de 1.48x10* m? afio!
(Pérez Soto, 1995). Entre las mayores cuencas identifica-
das con base al volumen estimado de aporte del material
solido se encuentran Mulegé (7290 m?afio™'), Amolares
(231 m? afio!), Cadeje (1458 m® afio’!), La Mantita
(188 m® afio') y La Travesia (428 m? afio™).

Las costas de la bahia estan constituidas por rocas volcani-
cas y volcanoclasticas de la Formacion Comondu, apéfisis
graniticas, escasas rocas sedimentarias marinas y derrames
de lava, domos y rocas piroclésticas, relativamente recientes
(McFall, 1968; CRM, 1999; Ledesma-Vazquez y Johnson,
2001). Ademas, existen depositos y minas abandonadas
de manganeso en la Peninsula Concepcion (SGM, 2002;
Blanco-Florido et al., 2006; Camprubi et al., 2008).

La profundidad promedio de Bahia Concepcion es de
17 m. Las areas mas someras se encuentran a lo largo de
su costa y la depresion mas profunda sobre su eje central
alcanza una profundidad de hasta 30 m en su parte sur
(Cruz Orozco et al., 1991; Pérez Soto, 1995).

La hidrologia de esta bahia esta influenciada por el in-
tercambio de las masas de agua con el Golfo de California,
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por su circulacion residual que depende del viento y por sus
mareas (Dressler, 1981). El rango de salinidad es entre 35
ups y 37 ups (Gilmartin y Revelante, 1978). Este cuerpo de
agua se ha definido como un estuario negativo a causa de
alta tasa de evaporacion (Félix-Pico y Sanchez, 1976). El
tipo de marea es diurno, con un rango de 1 m. La circulacion
en la parte norte de la bahia, que comprende el canal de
acceso, es dominada por el flujo y reflujo de la marea. En
la superficie existe una componente neta de flujo hacia el
interior de la bahia y en el fondo una componente neta hacia
el exterior. En la parte interior de la bahia la circulacion
superficial consiste de un flujo ciclonico con poca evidencia
de modulacion por la marea en la superficie (Gutiérrez de
Velasco, 2008, comunicacién personal).

En Bahia Concepcion, la composicion quimica del agua
depende de los procesos fisicos (estratificacion y homog-
enizacion de la columna del agua) y bioldgicos que en ella
ocurran. En la zona mas profunda, la alta productividad
bioldgica provoca episddicamente las condiciones suboxicas
o anoxicas. En verano se dan las condiciones necesarias
tanto para el crecimiento de dinoflagelados, como para la li-
beracion de sulfuro de hidrégeno al estratificarse la columna
de agua, lo que genera un ambiente toxico (Lechuga-Devéze
et al., 2000, 2001; Lopez-Cortés et al., 2003). Las lluvias
torrenciales de verano introducen grandes cantidades de
agua fresca atmosférica y continental, lo que incrementa el
volumen de mezcla, cambiando el balance de los iones de los
elementos mayoritarios y nutrientes entre Bahia Concepcion
y el Golfo de California. El tiempo de residencia del agua
disminuye, pero la introduccién de material terrigeno oca-
siona un incremento moderado de nutrientes en la columna
del agua de la bahia, requiriéndose al menos 12 dias para
que se restablezca el balance hidraulico que tuvo lugar antes
de la Iluvia (Mendoza-Salgado et al., 2000).

Las ventilas hidrotermales localizadas en dos sitios del
margen occidental de la bahia, aportan algunos elemen-
tos disueltos como As, Ba, Hg y Mn, ademas de algunos
minerales que precipitan en las areas adyacentes, entre los
que destacan los estromatolitos constituidos de silice y
carbonatos de calcio y enriquecidos en los oligoelementos
mencionados (Prol-Ledesma et al., 2004; Canet et al., 2004,
2005; Forrest et al., 2005). Las fuentes termales de la playa
Santispac y playa El Coyote se ubican en la costa plana a
pocos metros del mar. Presentan la temperatura del fluido
de hasta 62°C y son afectadas por las mareas (Cruz-Orozco
etal., 1991).

Otra éarea de la actividad hidrotermal se encuentra so-
bre la falla tectonica denominada El Requesén (Greene y
Forrest, 2002; Prol-Ledesma, 2003; Blanco-Florido et al.,
2006). En ella, las descargas hidrotermales se presentan en
la zona intermareal de la costa. También existen emisiones
submarinas de gases y aguas hidrotermales a profundidades
entre 5 y 15 m. La temperatura del fluido en el area de
descarga submarina varia de 50°C en la interfase agua-
sedimentos a 87°C dentro de la columna sedimentaria (a
10 cm de la superficie de los sedimentos). Al comparar la

composicion quimica de las aguas hidrotermales de esta
zona con la del agua de mar de la bahia se observa, que las
primeras son mas diluidas en los componentes mayoritarios,
pero estan enriquecidas en elementos menores, asi como
en varios oligoelementos y silicatos (Prol-Ledesma et al.,
2004).

2.2. Muestreo y andlisis

2.2.1. Muestreo de sedimentos y material terrigeno

Se recolect6 un total de 158 muestras de sedimentos
marinos, mediante una draga Van Veen, del 16 al 20 de oc-
tubre del 1997 en Bahia Concepcion y del 6 al 8 de octubre
del 1998 fuera de esta bahia frente al estuario Mulegé. Adi-
cionalmente se tomaron 24 muestras de material terrigeno en
los cauces o desembocaduras de los arroyos y una muestra
del material de la costra de la pared de la fuente hidrotermal
de la playa Santispac (Figura 1).

El material extraido se colocd en bolsas de plastico y se
almaceno en hielo hasta su traslado al laboratorio.

2.2.2. Preparacion de las muestras y andlisis

El sedimento recolectado se seco a 60°C y se fracciono
para el analisis granulométrico y quimico (carbono total,
carbono organico, elementos mayoritarios y oligoelemen-
tos). Mediante la técnica de Folk (1974) se determino el
tamafio de grano de la fraccion arenosa y se calcul6 el grado
de clasificacion. Para ello, se emplearon tamices con un
intervalo de 0.5 @ y un equipo Rotap (Sieve Shaker, Mod.
RX86, serie 19042).

Los contenidos del carbono total (C,) y carbono
organico (C_ ) en la submuestra seca de los sedimentos se
determinaron por el método de combustion a la temperatura
de 600°C en el flujo de oxigeno descrito en Ljutsarev (1987).
El carbono inorganico (C. ) se calculd por la diferencia

inorg

de los contenidos de C_ y C,, Los contenidos de Coore
se usaron para calcular la contribuciéon del carbonato de
calcio mediante la relacion estequiométrica. La exactitud
del método fue controlada a través el uso de los materiales
de referencia estandar de los sedimentos, siendo mejor del
1.5%. La precision se determind analizando las series de los
analisis ciegos por triplicado y se obtuvo un error estandar
menor al 8.5%.

Los contenidos de los elementos mayoritarios (%) y
oligoelementos (mg kg') se obtuvieron por medio de dos
técnicas: (i) método del analisis por activacion neutronica
(As, Ba, Br, Ca, Co, Cr, Cs, Fe, Hf, K, lantanidos, Rb,
Sb, Sc, Se, Sr, Ta, Th, U y Zr); (ii) espectrofotometria de
absorcion atdmica con flama: aire-acetileno (Cd, Cu, Ni, Pb
y Zn). En ambos casos, el sedimento y el material terrigeno
fue homogenizado en morteros de agata para trabajar con
la fraccion menor a 200 pm. En el método de analisis por
activacion neutronica las muestras junto con materiales de
referencia fueron irradiadas con neutrones termales (flujo
2.8 x 10" n s em?) (Shumilin et al., 2005). Los estandares
empleados fueron de sedimento marino IAEA-356 y
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Figura 1. Localizacion de las estaciones de recolecta de sedimentos y material terrigeno en Bahia Concepcion.

SD-N-1/2 de la Agencia Internacional de Energia Atémica
(IAEA, 1985; Horvat et al., 1994).

La exactitud del andlisis del estindar IAEA-356 fue
0.6% para Cr, 12% para Hf, 4% para U y 23% para Zr,
mientras del estdndar SD-N-1/2 fue 1.4% para Fe, 4.9%
para Ca, 32% para As, 3% para Ba, 9% para Co, 7.5% para
Cs, 11.8% para Rb, 3.3% para Sb, 1.6% para Sc, 15% para
Se, 20% para Sr, 17% para Ta 'y 2.9% para Th. La precision
fue 2-5% para Co, Cr, Fe, La, Sc, Sm y Eu; 5-8% para Ce,
YD, Luy 8-10% para Ca, Cs y Tb.

La determinacion de elementos por espectrofotometria
de absorcion atomica (EAA) consistio en la digestion con 5
ml de la agua regia, formada por la mezcla de 4cido nitrico
concentrado y acido clorhidrico concentrado en la propor-
cion de una a tres, de 0.5 g de sedimentos o del material
terrigeno en contenedores de teflon con su calentamiento a
120°C por aproximadamente 4 horas. La solucion se aford
con agua desionizada a 25 ml y la concentracion de Cd, Cu,
Ni, Pb y Zn se midié con un espectrofotometro de absor-
cion atomica (flama aire-acetileno), marca Buck Scientific
modelo 200A. Los materiales de referencia certificados

empleados fueron NIST 1646a (Sedimento estuarino, Insti-
tuto Nacional de Estandar y Tecnologia, E.U.A) y PACS-2
(Sedimento marino, Consejo Nacional de Investigacion,
Canada). La exactitud analitica fue 24% for Cd, 8% for Cu,
9% for Ni, 11% for Pb y 22% for Zn y la precision de las
determinaciones por EAA fue mejor que 10%.

La concentracion del mercurio en los sedimentos se
determiné por EAA con flama fria como fue descrito por
Kot et al. (1999) con la exactitud y precision de 10%.

A partir de la concentracion de los elementos se cons-
truy6 su distribucion espacial en los sedimentos de la bahia
con el programa SURFER 7.4 (Surface Mapping System,
Golden Software, Inc. 2003). Para identificar las anomalias
geoquimicas de los elementos en los sedimentos y rela-
cionarlas con sus posibles fuentes y procesos de aporte,
se calculd el factor de enriquecimiento (FE), usando el Sc
como elemento normalizador (Salomons y Forstner, 1984).

Se aplico la ecuacion

EE = B/ 5 cortern
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donde [EI] representa la concentracion de cada elemento
(mg kg') y [Sc] (mg kg™) en los sedimentos de la bahia
o abundancia promedio en la corteza continental respec-
tivamente (Taylor, 1964; Chester, 2003). El escandio fue
seleccionado a causa de alta precision y exactitud de su
determinacion en los sedimentos por INAA y tipicamente
mas altos coeficientes de correlacion entre Fe y Sc versus Fe
y Al en las particulas de la zona costera de la parte occiden-
tal del Golfo de California (Rodriguez-Castaieda, 2008).

El analisis de componentes principales (ACP) y de
factores se empled para conocer las agrupaciones de los
elementos (Danielsson et al., 1999).

3. Resultados y Discusion

3.1. Granulometria

El tamaiio de grano de los sedimentos de Bahia Concepcion
varia de arena muy gruesa a muy fina, con mayor predomi-
nancia de arena media y fina moderadamente clasificada.

El intervalo de la media del phi (X ) fue de -0.98 (arena
muy gruesa) a 3.28 (arena muy fina). La arena fina a muy
fina correspondia a la porcion central de la bahia, donde
se observan las mayores profundidades (> 25 m) y bajas
velocidades del flujo de agua, condiciones que favorecen
la depositacion del material fino (Figura 2). Este tltimo
tipo de sedimento también se encontrd en la boca, quizas
como resultado de la presencia de pequefias cuencas pro-
fundas (~20 m).

La arena gruesa a muy gruesa se observo al sur de la
boca de la bahia (cerca de playa Santispac) y en zonas
adyacentes a la linea de costa. Aparte de abundantes gruesos
fragmentos calcareos, el material terrigeno grueso es abun-
dante en la zona costera a causa de su descarga después
de las lluvias torrenciales del verano por la presencia de
fendmenos meteoroldgicos (huracanes y tormentas tropi-
cales). Otro factor que probablemente podria contribuir es
el aporte eolico, que se ve favorecido por las condiciones
desérticas que fragmentan las rocas de la cuenca.
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Figura 2. Distribucion espacial del tamafio de grano de los sedimentos de Bahia Concepcion
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El patrén de la distribucion del tamafio de grano en
este estudio fue semejante a las distribuciones obtenidas
por otros autores (Cruz Orozco et al., 1991; Pérez Soto,
1995, 1998; Motolinia Hidalgo, 1996; Meldahl et al., 1997;
Gonzalez Yajimovich y Pérez Soto, 1998).

3.2. Niveles y distribucion espacial de las
concentraciones de los componentes en los sedimentos

La Tabla 1 presenta los datos de concentracion promedio
de los componentes mayoritarios y oligoelementos en los
sedimentos marinos, el material terrigeno de la zona de ar-
royos de Bahia Concepcion y sus abundancias promedio en
la corteza continental (Taylor, 1964). Los datos originales
para cada estacion de muestreo se pueden recibir en forma
electronica del primer autor.

3.2.1. Componentes mayoritarios: carbonatos y carbono
organico

Los carbonatos de calcio fueron el componente
biogénico con mayor abundancia en los sedimentos de la
bahia y de la parte adyacente costera del Golfo de Califor-
nia (rango de 5% a 96% y promedio 41%). La distribucion
espacial de los contenidos de CaCO, en los sedimentos
superficiales revela los mayores valores frente al estuario
Mulegé y a lo largo de la costa occidental al sur de la boca
de la bahia, en las playas Santispac, Santa Barbara y El
Remate (Figura 3a). Al contrario, el carbono organico tuvo
sus mayores contenidos (>2%) en la parte central mas pro-
funda de Bahia Concepcion, ocupada por sedimentos mas
finos (Figura 3b).

3.2.2. Elementos mayoritarios y oligoelementos

El contenido de Ca en los sedimentos de la Bahia Con-
cepcion oscild de 3% a 22% con un promedio de 10%, que
sobrepaso el valor de referencia (4.15%) de la corteza con-
tinental (Taylor, 1964). Es un elemento asociado principal-
mente con el carbonato de calcio biogénico y es abundante en
las zonas de alto contenido de este componente mayoritario,
sobretodo en los sedimentos frente a Punta Aguja, playa
Santispac y playa la Pasajera (Rodriguez-Meza, 2005). En
cambio, en las zonas con mayor contribucion de material
terrigeno (fragmentos de rocas, cantos rodados) el nivel de
Ca en los sedimentos fue bajo.

En verano los fendémenos meteoroldogicos como
tormentas tropicales y huracanes contribuyen con los
mayores aportes de los materiales solidos de procedencia
continental desde las costas de la bahia, donde destaca la
presencia de algunos yacimientos minerales de hematita,
limolita y otros enriquecidos en Fe (CRM, 1999). La
distribucién espacial de la concentraciéon de Fe indica
que los sedimentos con mas de 4.5% se localizaron en la
porcion oriental de la bahia, frente a la desembocadura
de los arroyos Beatriz y de las Tres Marias, al norte de la
boca de la bahia en la costa occidental frente al estuario
Mulegé y en los sedimentos finos de la porcion central de
la bahia (Rodriguez-Meza, 2005). Un patrén similar de

la distribucion espacial en los sedimentos de la bahia se
observo para los contenidos del escandio, los lantanidos y
otros elementos terrigenos (Rodriguez-Meza, 2005).

Las distribuciones espaciales de las concentraciones de
los componentes y elementos ya descritos y los del resto de
los elementos en los sedimentos superficiales de la Bahia
Concepcion (Rodriguez-Meza, 2005) permitieron identificar
tres patrones especificos los cuales podrian agruparlos por
las zonas de acumulacion en comun. El primer patron se
caracteriza por las mayores concentraciones de As, Ba, Ca,
Hf, Rb, Sb y Th en los sedimentos de la porcion este de la
bahia adyacente a la Peninsula Concepcion, donde se tienen
algunos depositos minerales y existen numerosos arroyos.
En particular, la distribucion espacial de As, cuya concen-
tracion promedio en el sedimento fue de 8.3 mg kg, llegod
a sobrepasar el valor de referencia (1.8 mg kg!) en mas de
4 veces (Tabla 1), lo cual indica que es abundante en este
ambiente. Las concentraciones por arriba de 20 mg kg' As,
tanto en los sedimentos como en el material terrigeno, se
encontraron adyacentes a Punta Blanca (Arroyo Leon) y
Punta San Ignacio (Arroyo Cardoncito) de la porcion este
de la bahia (Figura 4).

El segundo patréon muestra la acumulacion de carbono
orgénico, Br, Co, Cr, Cu, Hf, Ni, Se, Ta, U, Zn y Zr en los
sedimentos frente al estuario Mulegé y de la zona de mayor
profundidad (25 m a 30 m) a lo largo del eje central de la
bahia. Esta tiltima zona se caracteriza por la predominancia
en los sedimentos de las arenas finas a muy finas enrique-
cidas en COrg (> 3.5%), que mostraron mas altos contenidos
de Br, Co, Cr, Cu, Hf, Ni, Se, Ta, U, Zn y Zr (Rodriguez-
Meza, 2005). Estos elementos presentan una alta afinidad
a las particulas finas del sedimento y al carbono orgénico,
probablemente producido por el fitoplancton en la columna
del agua y depositado al fondo. Entre ellos sobresale el
Zn, que presentd en los sedimentos concentraciones por
arriba de los 60 mg kg en la porcion central de la bahia,
asi como frente al estuario Mulegé (Figura 5) que es una
fuente importante de este grupo de elementos. En este sen-
tido también destacan los sedimentos de los arroyos Santo
Domingo, Minitas y Leén con un alto contenido de Zn (>
90 mg kg™).

El tercer patron se define por la presencia en los sedimen-
tos de abundantes restos de los organismos calcareos tales
como los fragmentos de conchas de moluscos bivalvos y
gasteropodos, corales, testas de foraminiferos planctonicos,
los campos de rodolitos de organismos libres y algas co-
ralinas (Shumilin et al., 1996; Meldahl et al., 1997; Forrest
et al., 2002). Esto ocurre en las areas someras de la costa
occidental (playa Santispac, playa Santa Barbara, playa la
Pasajera, El Remate, Isla Requeson, Punta Aguja, Punta
Concepcion, asi como el area frente al arroyo Cordelo y al
estuario Mulegé). Aqui se observan mayores concentraciones
de Cd, Pby Sren los sedimentos probablemente a causa de la
sustitucion de Ca por Sr o Pb durante la formacion biogénica
de carbonato de Ca (Figuras 3 y 6). Se sabe que la estructura
de CaCO, (calcita o aragonita) permite ficilmente sustituir
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Figura 4. Distribucion espacial del contenido de As (mg kg™') en los sedimentos de Bahia Concepcion

los cationes de Ca?" por los cationes de Cd*, Sr** y Pb*
(Boyle, 1994; Mottl et al., 1998). Los contenidos pro-
medio de dichos elementos en los sedimentos de Bahia
Concepcidn sobrepasaron los datos para sus abundancias
promedias en la corteza terrestre (Taylor,1964), confirmando
la existencia de gran actividad bioldgica en el fondo marino
de este cuerpo de agua. Otra fuente local que probable-
mente ha contribuido con el abastecimiento de carbonatos
en el fondo, son las ventilas hidrotermales, dado que se
ha reportado la precipitacion en estas zonas de calcita
autigena con posible coprecipitacion de algunos oligoele-
mentos antes mencionados (Blanco-Florido et al. 2006).

Lopez-Cortés et al. (2003) sefialan que en Bahia
Concepcidn la composicion quimica del agua favorece el
desarrollo de la biomasa planctonica (Garate-Lizarraga et
al., 2004) dado que aumentan los niveles de nutrientes que
a su vez son asimilados y transformados en compuestos
organicos por autotrofos, fotoautdtrofos y bacterias (Valiela,
1984). El excedente de material organico en los sedimentos

de este cuerpo costero (valor promedio 2%) con respecto a
otros sistemas como los sedimentos del complejo lagunar
Magdalena-Almejas (promedio 0.3%) propicia la liberacion
de sulfuro de hidroégeno al oxidarse la materia organica, lo
que genera un ambiente subdxico o andxico de finales de ve-
rano a mediados de otofo (Lechuga-Deveze et al., 2001).

En general, se considera que el crecimiento de especies
planctonicas en la bahia y el aporte de material terrigeno
de los alrededores, donde destacan algunos yacimientos mi-
nerales de Cu y Mn, contribuyen a la incorporacion de Br,
Co, Cr, Cu, Fe, Hf, Ni, Se, Ta, U, Zn y Zr en los sedimentos
marinos de esta bahia, sobretodo en su porcion central.
Lacerda (1994) indica que los florecimientos algales con-
tribuyen a la formacion de complejos de los oligoelementos
disueltos con sustancias hiimicas marinas que a su vez inter-
actian con los precipitados, detritus biogénico, compuestos
de azufre, otros materiales s6lidos organicos e inorganicos
(minerales arcillosos) (Salomons y Forstner, 1984).

El material de la costra, que rodea el manantial de playa
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Tabla 1. Concentracion promedio y desviacion estandar de componentes mayores, elementos mayoritarios y oligoelementos en los sedimentos superficiales

(158 muestras) y material terrigeno (25 muestras) de Bahia Concepcion

Elemento Sedimento Material terrigeno Corteza continental
Taylor (1964)

Componentes mayores
Carbonatos de calcio (%) 41 +£28 - -
C, (%) 2.0+£2.0 - -
Ca (%) 10+6 40+1.0 4.2
Fe (%) 3+1 5.0+2.0 5.6
Oligoelementos
As (mg kg™) 8.0+£7.0 9.0+11.0 1.8
Ba (mg kg™) 310+ 160 615+ 170 425
Br (mg kg') 20+21 02+0.3 2.5
Cd (mg kg™) 4+2 - 0.2
Co (mgkg™) 17 +48 19+7.0 25
Cr (mg kg™) 71+53 101 +81 100
Cs (mg kg™) 20+1.0 3.0+£3.0 3
Cu (mgkg™) 20+ 11 - 55
Hf (mg kg™) 2.0+09 3.0+0.8 3.0
Hg (mg kg™) 0.04 £ 0.02 - 0.08
Ni (mg kg™) 30+9 92+ 56 75
Pb (mg kg™) 3110 - 12.5
Rb (mg kg™) 18 +10 22.0+15.0 90
Sb (mg kg!) 04+03 0.5+0.7 0.2
Sc (mg kg!) 10.0 £5.03 17.0+£6.0 22
Se (mg kg') 24+20 1.0+ 1.0 0.05
Sr (mg kg™) 1400+ 840 529+ 176 375
Ta (mg kg™) 0.02+0.1 04+0.3 2.0
Th (mg kg™) 1.0£1.0 2.0+0.7 9.6
U (mg kg') 20+1.0 1.0+1.0 2.7

* Los espacios con un guion o raya corta corresponden a los componentes u oligoelementos no analizados

Santispac, muestra concentraciones muy elevadas de As
(1650 mg kg!). Una alta concentracion de As en dicha zona
puede ser asociada a la descarga del fluido hidrotermal, al-
tamente enriquecido en este elemento y su coprecipitacion
con los minerales inorganicos que forman la costra. Esto
coincide con los resultados de Prol-Ledesma et al. (2004)
quienes reportan elevadas concentraciones de As (10.4
pmol kg') en muestras hidrotermales con respecto a las del
agua de mar circundante (~15 nmol kg! As). El arsénico es
abundante no sé6lo en depdsitos hidrotermales, pero también
se asocia a la presencia de rocas magmaticas y volcanicas
(pirita sedimentaria o la arsenopirita, FeAsS), que en Bahia
Concepcidn es posible observar por la afloracion de la
Formaciéon Comond.

La presencia de 25 cuencas de drenaje parece ser un
factor importante en la geoquimica de los sedimentos, dado
que se observo un alto contenido de As, Ba, Co, Fe, lantani-
dos, Rb, Sb y Th en los sedimentos adyacentes al estuario

Mulegé, en los de la porcidn este (yacimientos minerales)
y en los localizados frente a la playa la Pasajera. Dada la
localizacion de estos puntos y a la escasa actividad humana
en la zona, es factible considerar la presencia de una fuente
natural debido a la predominancia de rocas volcanicas
y metamorficas de la Formacion Comondu, asi como de
yacimientos minerales (Pilares, Las Mantitas, La Trinidad)
con vestigios de Mn y Cu (SGM, 2002).

Similares resultados fueron obtenidos por Shumilin
et al. (1996) en su estudio de prospeccion, debido a que
observaron un enriquecimiento de los sedimentos de la
costa oriental con Co (> 10 mg kg'), Sc (> 13 mg kg),
As (> 10 mg kg"), Hf > 5 mg kg!), Th(>2 mgkg") y U
(> 2 mg kg™"). Algunos de estos elementos posiblemente
proceden o estdn bajo la influencia de los depdsitos
minerales Pilares (Cu), Guadalupe o La Trinidad y Las
Mantitas (Mn) (CRM, 1999), y que estan caracterizados
por los contenidos elevados de Co, Cu, Fe, Mn y Ni.
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Figura 5. Distribucion espacial de la concentracion de Zn (mg kg') en los sedimentos superficiales de

Bahia Concepcion

Lo anterior, relacionado con la presencia de manganita,
calcopirita, hematina, limonita, como ganga de cuarzo,
calcita, magnetita y 6xidos de fierro y cobre; los cuales son
minerales que provienen de los yacimientos minerales que
caracterizan la porcion oriental de la bahia (SGM, 2002).
Apesar que poco se conoce de los lantanidos, Fleet (1983)
indica que los depositos hidrotermales contribuyen a su en-
riquecimiento, sin embargo su concentracion disminuye por
la influencia de material biogénico, como la calcita, que es de
las fases solidas formadas una vez que el fluido hidrotermal

alcanza el piso marino. Probablemente, esto ocurre en Bahia
Concepcién debido que en las zonas con manifestaciones
hidrotermales el contenido de carbonato de calcio fue alto,
y se observo no solo la dilucion del contenido de lanta-
nidos sino también del resto de los elementos (Tabla 1).

Con base a los resultados obtenidos se puede concluir
que las caracteristicas geoquimicas de los sedimentos de
la Bahia Concepcion son controladas por el aporte de
material terrigeno procedente de las rocas volcanicas,
también en forma importante por los yacimientos minerales
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Figura 6. Distribucion espacial de la concentracion de Pb (mg kg™) en los sedimentos de Bahia Concepcion

de la porcion oriental, en su mayoria activos durante los
fendémenos meteoroldgicos que contribuyen con el arrastre
de grandes cantidades de material continental; por la pro-
ductividad bioldgica en la columna del agua y, en menor
grado, por introduccion de algunos elementos a causa de
la actividad hidrotermal (As, Ba, Ca, Cs, Fe, Hg, Rb y Sr)
(Prol-Ledesma et al., 2004).

La concentracion de la mayoria de oligoelementos en
los sedimentos obtenida en el presente estudio comparada
con las reportadas para otras localidades adyacentes a la
Peninsula de Baja California, permite considerar a la Bahia
Concepcion como ambiente pristino semejante al complejo

lagunar Magdalena-Almejas, Bahia Loreto y Bahia Vizcaino
(Rodriguez-Meza, 2005; Rodriguez-Meza et al., 2007). En
los sedimentos de la Bahia Concepcion los contenidos
promedio de As (10 mg kg'), Ba (301 mg kg'!"), Cd (4
mg kg1), Sb (0.4 mg kg') y U (2 mg kg!) fueron cercanos
a los encontrados por Rodriguez-Meza (1999) para los
sedimentos de la Laguna de La Paz afectada por los aportes
del material fosfatico. Los niveles de Se (3 mg kg™), Sb (0.4
mg kg') y U (2 mg kg!) son similares a los reportados para
las lagunas Ojo de Liebre y Guerrero Negro (Choumiline
et al., 2000), donde resultados reflejan la influencia del
material volcanico de la cuenca de drenaje (Ba, Sb y Se).
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Figura 7. Factores de enriquecimiento promedios de los elementos mayoritarios y oligoelementos en los sedimentos superficiales y

material terrigeno de Bahia Concepcion

3.3. Asociaciones de los elementos en los sedimentos
de Bahia Concepcion

Los resultados de la aplicacion del ACP a la matriz de los
datos sobre los contenidos de los componentes y elementos
en los sedimentos de la bahia muestran que un 78% de la
varianza puede ser explicada por cuatro factores: F1(44%),
F2 (20%), F3 (7%) y F4 (7%) (Tabla 2).

Al observar las cargas altas de diferentes elementos en
los factores presentados en esta tabla, se puede distinguir
algunas asociaciones, definidas por la influencia de carbono
organico, carbonatos de calcio y del material continental.

El Factor 1 muestra altas cargas positivas (> 0.5) para
Ba, Cs, Cu, Fe, Hf, los lantanidos, Rb, Sc, Th, U y Zn
(asociacion I) y altas cargas negativas para Ca, CaCO,, Cd
y Pb (asociacion II). La asociacion I incluye los elementos
del origen terrigeno, tipicamente incorporados en la matriz
de los aluminosilicatos. La peculiar acumulacion de los
elementos de esta asociacion es elevada en los sedimentos
marinos de las zonas adyacentes a los dep6sitos minerales
de oxihidréxidos de Fe, Mn y Cu de la porcién oriental
(CRM, 1999) y frente al estuario de Mulegé. La asociacion
II corresponde a los carbonatos de calcio muy abundantes en

los sedimentos de la bahia, asi como a Cd y Pb, conocidos
por su afinidad a los carbonatos y posibilidad de ser incor-
porados dentro los componentes calcareos biogénicos.

El Factor 2 revela las altas cargas positivas para Br, Cd,
Corg, Cu, Hg, Hf, Niy Zn (asociacion III) y las cargas altas
negativas para Ca'y CaCO, (parte de la asociacion II). La
asociacion III en su mayoria se presenta por los elementos
con la posibilidad de ser incluidos a la materia organica pro-
ducida por la fotosintesis, mientras Ca y CaCO, es probable
que actiien como diluyentes biogénicos. Es muy importante
subrayar que la asociacion III retine los componentes
biogénicos (C_ , Br, el micronutriente Cd que participa en
el fotosintesis), los elementos con alta afinidad a la materia
organica como Cu y Hg, asi como Ni, posiblemente ad-
sorbido por las particulas finas o incorporado igual a Fe y Sc
a su matriz de los aluminosilicatos o coprecipitado con oxi-
hidroxidos de Fe y Mn. La asociacion 111, controlada por la
presenciadel C__, es bastante comun en los sedimentos de
varias bahias y lagunas marinas. En particular, la relacion de
C, conCuy Ni recientemente fue mostrada para la materia
particulada en hundimiento, recolectada en la Cuenca Al-
fonso de 1a Bahia de La Paz (Rodriguez-Castafieda, 2008).

El Factor 3 muestra las cargas altas positivas para Se,
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Figura 8. Distribucion espacial de los factores de enriquecimiento de bario en los sedimentos superficiales de Bahia

Concepcion.

Ta y Zr y las cargas altas negativas para Sb. El factor 4
indica cargas altas positivas para Co y Cr. Todavia es dificil
interpretar estos factores, los cuales posiblemente reflejan
la influencia de los aportes de los productos de erosion
de las rocas volcanicas o de los depositos especificos en
ultimo caso.

3.4. Factores de enriquecimiento de elementos en
sedimentos

Los resultados de los calculos de los valores promedios
del factor de enriquecimiento (FE) de los elementos en
los sedimentos marinos y material terrigeno de la Bahia

Concepcion se presentan en la Figura 7.

A partir de los valores promedios del factor de enrique-
cimiento (FE), en Bahia Concepcion se diferencian cuatro
grupos de elementos: (i) altamente enriquecidos (As, Ca,
Cd, Pb, Se y Sr); (ii) enriquecidos (Co, Ni, Sb y U ); (iii)
elementos no enriquecidos (Ba, Cr, Cs, Cu, Fe, Hf, K, Zn
y Zr) y (iv) empobrecidos (Rb, Tay Th).

El primer grupo incluye As, Ca, Cd, Pb, Se y Sr, alta-
mente enriquecidos debido que sus FEs promedios fueron
mayores de 10 (14-204). Los valores mas altos se obtuvieron
en los sedimentos adyacentes a los depdsitos minerales
cerca de la boca de la bahia, asi como frente a las playas de
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Tabla 2. Resultado del analisis de factores para los datos de concentracion
de elementos en los sedimentos superficiales de Bahia Concepcion.

Elemento o Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 3
Componente
As 0.43 0.09 -0.48 -0.22
Ba 0.82 0.03 0.09 0.25
Br 0.11 0.81 0.08 -0.11
Ca -0.74 -0.55 0.06 0.10
CaCo, -0.79 -0.53 -0.07 0.09
Cd -0.58 0.60 0.27 0.00
Ce 0.93 0.15 -0.06 0.12
Co 0.18 -0.13 -0.34 0.79
Coe 0.15 0.97 0.07 -0.07
Cr 0.17 0.15 0.33 0.81
Cs 0.71 0.38 -0.33 0.19
Cu 0.58 0.72 0.06 -0.34
Eu 0.85 0.18 0.12 0.08
Fe 0.94 0.16 0.01 0.14
Hg 0.16 0.81 -0.10 0.23
Hf 0.73 0.59 0.01 0.07
La 0.90 0.18 -0.10 0.19
Lu 0.78 -0.09 0.14 -0.11
Na 0.34 0.77 -0.17 0.16
Nd 0.94 0.09 0.01 0.01
Ni -0.17 0.89 0.17 0.16
Pb -0.87 -0.21 -0.03 0.07
Rb 0.65 0.19 0.21 -0.36
Sb 0.44 -0.01 -0.58 -0.08
Sc 0.93 0.19 0.04 0.20
Se 0.22 0.28 0.66 -0.06
Sm 0.93 0.09 0.03 -0.03
Sr -0.41 -0.62 -0.20 0.14
Ta 0.49 0.15 0.64 -0.24
Tb 0.95 0.00 0.05 -0.08
Th 0.80 0.31 0.01 -0.41
U 0.52 0.20 -0.29 0.15
Yb 0.81 -0.08 0.13 -0.09
Zn 0.61 0.69 0.02 -0.24
Zr 0.27 0.11 0.60 0.24
Var. Expl. 15.25 7.03 2.53 2.35
Prp. Total 0.44 0.20 0.07 0.07

Santispac y Santa Barbara, donde son abundantes los
carbonatos de calcio (> 50%). En el material terrigeno s6lo
destaco Se con un FE promedio de 47. Algunos de los ele-
mentos que constituyen este grupo y que son considerados de
importancia ambiental (As, Cd, Pb y Se), también se asocian
a los carbonatos (Ca, Cd, Pb y Sr). Sin embargo, dados los
valores obtenidos, exceptuando ya mencionados procesos
biolodgicos involucrados en la formacion de los fragmentos
calcareos, se considera que varios de estos elementos

proceden de fuentes relacionadas con la presencia de
depdsitos minerales tales como los 6xidos de Fe y Mn
(Pilares, Guadalupe y Mantitas) en la porcion oeste de
la Peninsula Concepcion (CRM, 1999). Ademas hay que
afladir la influencia de dos ventilas hidrotermales, una en
la playa Santispac (subaérea), y la otra, submarina que se
encuentra al sur de la playa Santa Barbara (Greene y Forrest,
2002; Prol-Ledesma et al., 2004; Forrest et al., 2005). Es
importante mencionar esta particularidad debido a que la
distribucion espacial del FE de los elementos de este grupo
mostro valores altos adyacentes a los depdsitos en la boca de
la bahia y en las zonas donde estan las ventilas hidrotermales
(Rodriguez-Meza, 2005).

El segundo grupo esta constituido por Co, Ni, Sby U
moderadamente enriquecidos en los sedimentos con los
valores del FE promedios en un rango entre 2 'y 7, mientras
en el material terrigeno fueron As, Bay Sb. En ambos casos
la procedencia se asocia a los fluidos hidrotermales debido
que valores altos en los sedimentos coincidieron con los
puntos donde se manifiestan, las playas Santispac y Santa
Bérbara.

El tercer grupo presentan Ba, Cr, Cs, Cu, Fe, Hf, K, Zny
Zr, los cuales son elementos, denominados no enriquecidos,
debido a que el FE estimado oscil6 de 1 a 2, resultado similar
para los sedimentos de la bahia y material terrigeno. Las
distribuciones espaciales de los FEs de los elementos de
este grupo (Rodriguez-Meza, 2005) indican que la posible
fuente de los elementos a la bahia es el aporte continental
debido a que los sedimentos con valores por arriba de 2 se
observaron en la zona de arroyos intermitentes de la porcion
oriental (Rodriguez-Meza, 2005). Canet et al. (2005)
reportaron que alrededor de los manantiales o ventilas
hidrotermales se forman mineralizaciones de Mn-Ba-Hg,
como resultado del aporte de los fluidos hidrotermales y
su interaccion con el agua marina, los sedimentos y rocas
encajonantes. En la bahia, la distribucion espacial del factor
de enriquecimiento de Ba indica que sus elevados valores
se observan en los sedimentos de la playa Santispac y en
la porcion oriental donde se encuentran los yacimientos
minerales (Figura 8).

Los elementos del cuarto grupo (Rb, Ta y Th) muestran
promedios de FE menores a 1 tanto en los sedimentos, como
en el material terrigeno. En este ultimo también los FE
promedios de Br y U fueron menores a 1, lo que confirma
que sus enriquecimientos en los sedimentos de la Bahia
Concepcion se deben a los procesos biogeoquimicos que
ocurren en este ecosistema.
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