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Glosario

Dragado: Es el proceso que consiste en la remocion de lodo de fondo de los cuerpos de
agua por la caida de presion mediante dispositivos mecanicos especiales. Esto altera el
ecosistema y pueden desaparecer los organismos acuaticos que se encuentran en el
sedimento, exponiéndolos a los metales pesados y otros toxicos.

Dispersion: Accion de poderse desplazar de un sitio a otro para poder establecerse en una
mayor superficie o en otro lado.

Disposicion final: Es depodsito permanente de residuos solidos en un sitio en condiciones

adecuadas y controladas para evitar dafios a ecosistemas.

Elemento traza u oligoelemento: es un elemento quimico que se necesita en cantidades

pequefias para asegurar un crecimiento y un desarrollo adecuados. Su ausencia o
concentracion por encima del nivel tolerable puede ser perjudicial para el organismo,
llegando a ser incluso toxicos si se toman en cantidades excesivas de 1000 partes por
millon.

Deflacion: Levantamiento y removilizacién del material suelto de pequefio tamafio generado
por la turbulencia del viento.

Saltacion: Particula relativamente grandes (aproximadamente de 60 a 1000 um) que se
mueven a favor del viento en una serie de saltos o rebotes.

Suspension: Particulas muy pequefias (< 60 a 70 um) son mantenidas en distancias
relativas largas por el flujo turbulento del aire.

Impacto ambiental: Efecto que produce una determinada accion humana sobre el medio

ambiente en sus distintos aspectos. El concepto puede extenderse, con poca utilidad, a los
efectos de un fendmeno natural catastréfico. Técnicamente, es la alteracién de la linea de
base (medio ambiente), debido a la accién antropica o0 a eventos naturales.

Humedal: Zona de la superficie terrestre que esta temporal o permanentemente inundada,
regulada por factores climéaticos y en constante interrelacion con los seres vivos que la

habitan.



Resumen

El dragado es una actividad de excavacion con alto impacto en los ambientes costeros
donde generalmente se lleva a cabo. En el afio 2015 debido al asolvamiento del canal de
acceso al estero San Carlos se realizé6 un dragado para facilitar el transporte de las
embarcaciones menores que transitan en el area. El sedimento dragado fue depositado
sobre un campo de dunas antiguas y parte de un humedal. La presente investigacion
plantea que el depodsito constituye un impacto sobre las éareas circundantes. Para
comprobar esta hipotesis se tomaron 15 muestras en diferentes sitios representativos del
deposito y de las areas impactadas. Ademds, se realizd un levantamiento topografico
mediante el distancidmetro Leica D810 y el dron PHANTOM 4 utilizando el programa
PiX4D, para conocer la morfometria del mismo. Para obtener la granulometria del
sedimento (media, desviacion estandar, sesgo) se emplearon las técnicas de tamizado Ro-
Tap (Fraccion > 2 mm) y la difraccion laser (Fraccion < 2 mm). Asi mismo, se determinaron
19 elementos mayores y traza en las muestras los cuales fueron analizados por el método
de Fluorescencia de Rayos X (FRX). Para determinar las posibles vias de transporte de
sedimentos se analizaron los datos de mareas, de precipitacion y viento de la zona cercana
al area de estudio. Los resultados obtenidos mostraron que el depésito tiene un volumen de
196,877 m® y un area estimada de 45,177.4 m?. El depésito de sedimentos dragados
presenté un tamafio medio en las arenas finas; una tendencia a los tamafios de granos de
arena gruesa Yy estuvieron pobremente y moderadamente clasificados. ElI mineral
predominante en el tamiz de 120 mm en el area de depdsito fue el cuarzo. Se registré un
marcado impacto en el humedal mas proximo estimado en 3.8 ha de un total de 7.8 ha,
correspondiente a aproximadamente un 49 %. El analisis de los elementos traza y mayores
mostré que los factores de enriquecimiento mas altos presentes en las 15 muestras fueron
el Arsénico (As) y Azufre (S), con un Factor de Enriquecimiento Normalizado moderado, y
el Fésforo (P) con un Factor de Enriquecimiento Normalizado severo. Durante 2016 los
vientos predominantes fueron del Noroeste, alcanzando intensidades maximas promedio de
5 m/s. Las mareas como otra via de transporte de sedimentos contribuyen a que el material
fino se desplace hacia las zonas no impactadas (humedal y planicie de marea). Las
precipitaciones para el aflo 2016 fueron escasas, por lo que para ese afio se considera un

impacto nulo.



Abstract

Dredging is an excavation activity with high impact in the coastal environments where it is
usually carried out. In 2015, dredging was carried out to facilitate the transit of small boats in
the access channel to the San Carlos estuary area. The dredged sediment was deposited
on a field of ancient dunes and part of a wetland. The present investigation proposes that
the deposit constitutes a possible impact on the surrounding areas. To test this hypothesis,
15 samples were taken at different sites representative of the deposit and the impacted
areas. In addition, a topographic survey was carried out using the Leica D810 distance
meter and the PHANTOM 4 drone using the PiX4D program, to know its morphometry. To
obtain the granulometry of the sediment (mean, standard deviation, skewness) the Ro-Tap
sieving techniques (Fraction> 2 mm) and laser diffraction (Fraction <2 mm) were used.
Likewise, 19 major and trace elements were determined in the samples, which were
analyzed by the X-Ray Fluorescence (FRX) method. To determine the possible transport
routes, the tide, precipitation and wind data of surroundings of the study area were
analyzed. The obtained results showed that the deposit has a volume of 196,877 m®and an
estimated area of 45,177 m2. Dredged sediments presented a mean size in the fine sands; a
skewness to coarse sand and were poorly and moderately classified. The predominant
mineral in the 120 mm sieve in the deposit area was quartz. There was a marked impact on
the wetland estimated at 3.8 ha from a total of 7.8 ha, corresponding to approximately 49%.
Analysis of trace and major elements showed that the highest enrichment factors present in
the 15 samples were for Arsenic (As) and Sulfur (S), with a moderate Normalized
Enrichment Factor, and Phosphorus (P) with a Factor of severe normalized enrichment.
During 2016, the prevailing winds were from the northwest, reaching maximum average
intensities of 5 m / s. Tides as another way of transporting sediments contribute to the thin
material moving them towards the non-impacted areas (wetland and tidal plain).
Precipitations for the year 2016 were scarce, reason for which this year it is considered of a

null impact.



Introduccion

Las actividades de dragado y la descarga de esos materiales extraidos fueron
consideradas como una actividad inofensiva para el ambiente. Con la llegada
del movimiento conservacionista en la década de los 60°s, esas operaciones
comenzaron a considerarse como causantes de muchos problemas
ambientales y provocando directa o indirectamente impactos negativos y
trayendo consigo cambios en las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas
en el ambiente (Landeta, 2010).

Los impactos relacionados con las actividades de dragado son numerosas y
diversas, de corto y largo plazo, y pueden afectar el ambiente principalmente
durante la fase de ejecucion, con el transporte del material y la disposicion final
de los sedimentos.

Un trabajo de dragado involucra dos grandes actividades principales: la
extraccion del material de fondo y el depdsito de estos materiales en un sitio
previamente seleccionado. Landeta, (2010) menciona que cada una de estas
actividades tiene caracteristicas propias, para la cual se tiene que considerar.
La composicion textural del material que sera extraido, la calidad bioquimica de
los sedimentos, el volumen que se va a extraer, las condiciones fisicas del sitio
de dragado, la existencia de un sitio para el depdsito del material desalojado, la
distancia entre los sitios de dragado y de depdsito, el tipo de draga que se debe
utilizar y las condiciones ambientales del entorno.

Uno de los principales temas en impacto ambiental es el dragado. Esto se debe
a que grandes cantidades de sedimento son dragadas del fondo marino para
diferentes usos en la linea de costa o para evitar el asolvamiento de canales de
navegacion, y algunos de ellos son regresados al fondo marino en diferentes
sitios de donde provienen. Ademas, algunos son solidos industriales que son
vertidos al mar y tienen efectos sobre las comunidades existentes en la zona
(Brasil, 2008).

Los materiales de dragado portuarios son actualmente preocupantes para
diferentes sectores de la sociedad y la biota que se encuentra en o cercana a la
disposicion final de estos sedimentos dragados, pues estos pudieran estar
contaminados. Constituyen una amenaza para el paso de muchos puertos

comerciales y a los componentes bidticos de un ecosistema, a través de la



imposicion de restricciones en las operaciones de dragado y disposiciéon final
del material dragado. Por ejemplo, en Brasil, fueron suspendidas las
actividades de dragado en el Puerto de Santos (el dragado mas grande de
América Latina) por motivo de la disposicion inadecuada de los sedimentos
contaminados de la zona del puerto y el canal de acceso. Las operaciones
fueron liberadas tres afios después, en el afio 2005 (Codesp, 2005).

Los esteros y bosques de manglar son de gran importancia ya que estos
ecosistemas se destacan por su alta productividad y produccion de materia
organica. Promueven la biodiversidad pues sus raices sumergidas proveen
habitaculo y refugio para una fauna rica de peces, mamiferos e invertebrados.
Tienen un alto valor ecoldgico y econémico porque actiian como criaderos para
muchos peces y moluscos, por lo que son fundamentales para el hombre, ya
gue en algunos casos aseguran la sustentabilidad de la actividad pesquera.
Albergan y proveen areas de anidacion a un numero considerable de especies
de aves residentes y migratorias, vulnerables o en peligro de extincion.
Protegen las costas contra la erosion y las marejadas ocasionadas por los
huracanes. Estos ademas atrapan sedimento y ayudan a rellenar y recobrar
terreno. Son usados para la recreacion y actividades turisticas, por lo que se
hace necesario la educacién ambiental e investigacion cientifica para su
cuidado y proteccion (Rosales, 2004).

En 2015 se realiz6 un dragado en el canal de navegacion que comunica el
Estero San Carlos con la laguna Bahia Magdalena. Debido a que esta actividad
se llev6 a cabo sin una Manifestacion de Impacto Ambiental (MIA)
(comunicacion personal con el delegado de la PROFEPA 2017), se desconoce
si estaban contemplados el efecto del depdsito de los sedimentos dragados
sobre las dunas y la planicie del humedal.

1. Antecedentes

Uno de los componentes clave en las herramientas de toma de decision para el
manejo de sedimentos y materiales de dragado es el proceso de
caracterizacion de estos materiales. Referente a este tema se han realizado

varios estudios.



Brasil (2008) propone el uso de un modelo basado en el “Peso de la Evidencia”
(WOE, del inglés weight of evidence), el cual consiste en la integracion de
diferentes métodos de evaluacion de la calidad del sedimento (lineas de
evidencia — LOE), la cual fue inicialmente propuesta por Long y Chapman
(1985). Este concepto surge de la necesidad de integrar toda informacion que
pudiera proporcionar una visiéon completa del estado de los sistemas acuaticos,
y asi establecer su grado de calidad ambiental. Este tipo de modelo ofrece la
posibilidad de responder a las tres preguntas principales que se plantean en los
estudios de evaluacion de calidad ambiental de los ecosistemas acuaticos
(Fig.1, Riba et al., 2004, Brasil, 2008).
1. ¢Qué contaminantes estan presentes en la zona de estudio, y en qué
concentraciones?
2. ¢Estan los contaminantes disponibles para la biota?
¢, Qué efectos bioldgicos estan asociados a estos contaminantes?

Granulometria
Metales y metaloides

Toxicidad Alteracién en Situ

Fig. 1 Representacion esquematica de la integracion de las variables
(modificado de Brasil, 2008).

Pulido et al. (2016) realizaron una caracterizacion de los sedimentos del muelle
de carga de la Refineria de Petroleo "Camilo Cienfuegos" y en el area IX de la
zona portuaria 2, del recinto portuario de la Bahia de Cienfuegos, Cuba. Los
resultados demostraron que la concentracién de los elementos mayores y traza
analizados en los sedimentos fueron similares a las concentraciones

reportadas en zonas no contaminadas, por lo que no se considerd en riesgo.



Sin embargo, los autores proponen que, ante la ausencia de normativas
cubanas en la temética, estos resultados y la metodologia aplicada en este
estudio pudieran ser utilizados como parte de los procesos de autorizacion y
regulacion de actividades de dragado en otras darsenas, zonas de atraque,
canales de navegacion y recintos portuarios de Cuba.

Para evaluar los impactos a largo plazo de las operaciones de dragado de
arena en los Estados Unidos, Nairn et al. (2004) realizaron un programa de
monitoreo bioldgico y fisico. Este andlisis de los parametros tanto fisicos como
biolégicos indicé los posibles impactos significativos del dragado en la
plataforma continental exterior, asi como también el disefio de un modelo de
dispersién para optimizar las dragas y definir mejor estos impactos para futuros
proyectos. El estudio ademas contribuy6 al desarrollo en el disefio de estos
equipos de manera espacial en los sedimentos y muestreos benténicos.
Tovilla-Hernadndez et al. (2011) realizaron una gestion de cuencas costeras
donde relacionan el aprovechamiento, conservacion y preservacion de los
recursos naturales y planean, orientan, dan seguimiento y evalGan los procesos
de manejo en estos espacios geograficos, mediante la toma de decisiones
entre todos los participantes. En Chiapas se estudié el impacto sobre los
humedales de la Reserva de la Biosfera la Encrucijada. Estos autores
mencionan la gran cantidad de actividades humanas que se desarrollan en las
cuencas, dentro de ellas el dragado que se realiz6 desde la cuenca alta hasta
el mar y las modificaciones que pueden ser provocadas por el mal uso de
recursos y sus repercusiones sobre todo el sistema. Estas actividades de
dragado se realizaron sin estudios previos de Manifestacion de Impacto
Ambiental (MIA) realizandose en una primera fase un dragado en enero 2006
en el Rio Suchiate con un volumen extraido de 411,305 m? de un area de 4.8
km x 216 m. En el mismo afio se llevd a cabo un dragado en el Rio Cintalapa,
Acapetahua donde se dragaron 506,854 m?3 de sedimentos de una extension
de 7.5 km x 156 m. Los resultados obtenidos mostraron que, a partir de la cota
de 2 m, se produce el azolvamiento de pantanos y manglares producto del
dragado, por la carga de sedimentos finos transportados por los rios. Se
calculé que de 2005-2009 se perdieron en el estado de Chiapas 2278 ha de
pantanos en los municipios de Huixtla, Villa Comaltitlan, Acapetahua y

Mapastepec debido a esta actividad.



En México existen una serie de leyes y normas que regulan la proteccion del
medio ambiente marino, sin embargo, es responsabilidad de los gobiernos su
cabal aplicacion, mas alla de los intereses particulares. Por ejemplo, la Norma
Oficial Mexicana (NOM-022-SEMARNAT-2003), establece las especificaciones
para la reserva, conservacion, aprovechamiento sustentable y restauracion de
los humedales costeros en las zonas de manglar.

La Norma Oficial Mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2010) determina la
proteccion ambiental de especies nativas de flora y fauna silvestres de México,
asi como las categorias de riesgo y especificaciones para su inclusion,
exclusion o cambio en la lista de especies en riesgo.

La Norma Oficial Mexicana (NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004) establece
criterios para determinar las concentraciones de remediacion de suelos
contaminados por: arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo hexavalente,
mercurio, niquel, plata, plomo, selenio, talio y/o vanadio.

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente en Materia
de Evaluacion del Impacto Ambiental. La presente ley es reglamentaria de las
disposiciones de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos que
se refieren a la preservacion y restauracion del equilibrio ecolégico, asi como a
la proteccién al ambiente, en el territorio nacional y las zonas sobre las que la
nacion ejerce su soberania y jurisdiccion.

Asimismo, la Ley de vertimientos en Zonas Marinas Mexicanas la cual es de
jurisdiccion federal; y sus disposiciones son de orden publico y tienen por
objeto el control y la prevencion de la contaminacién o alteracién del mar por
vertimientos en las zonas marinas mexicanas. En su Articulo 2, fraccion Il.
Dragado. Se refiere al retiro, movimiento o excavacion de suelos cubiertos o
saturados por agua, incluyendo la accion de ahondar y limpiar para mantener o
incrementar las profundidades de puertos, vias navegables o terrenos
saturados por agua; sanear terrenos pantanosos, abriendo zanjas que permitan
el libre flujo de las aguas, eliminar los suelos de mala calidad en las zonas

donde se proyecta la instalacion de estructuras.



2. Justificacion

En agosto de 2015 se realiz6 el dragado del canal de acceso al Estero San
Carlos, Baja California Sur, aledafio al poblado de Puerto San Carlos. El
sedimento dragado fue depositado en un campo de dunas antiguas y en parte
de una planicie de mareas de un humedal cercano, provocando una alteracion
evidente en las areas circundantes al deposito que deben ser estudiadas desde

diferentes perspectivas.

3. Hipotesis

Los sedimentos dragados en el canal de acceso del muelle turistico de Puerto
San Carlos, que fueron desechados sobre dunas antiguas colindantes al estero
San Carlos, representan un alto riesgo ambiental para las areas circundantes al

deposito.

4. Objetivos
4.1. Objetivo General

Conocer las caracteristicas del depésito de sedimentos de dragado y su
impacto en el ambiente circundante de la zona sureste del Estero San Carlos,

Baja California Sur, México.
4.2 Objetivos Especificos:

1. Determinar el volumen y &rea que ocupa el depdsito de sedimentos
dragados, a través de la revision de fotografias aéreas y mediciones en
campo para identificar el area de impacto del depdsito y el volumen
dragado.

2. Caracterizar la composicion mineraldgica y textural del depdsito de
sedimentos dragados mediante las técnicas de difraccion laser y de
conteo respectivamente, para conocer el origen y la dinamica del

sedimento dragado.



3. Determinar la concentracion de elementos mayores y elementos traza
en los sedimentos dragados, mediante la técnica de fluorescencia de

rayos X, para conocer el origen y toxicidad del sedimento dragado.

4. Identificar las principales vias de transporte que intervienen en la
migracion del desecho de sedimentos dragados y su posible impacto
hacia las areas circundantes, mediante el andlisis de la direccién de

viento, registros de precipitacion y ciclos de marea.



5. Area de estudio
5.1 Descripcion del area de estudio

El area de estudio se localiza al sureste del Estero San Carlos, el cual se
encuentra en la porcion noroeste de la laguna Magdalena, ubicada en la
porcion media de la costa pacifica del estado de BCS. El poblado de San
Carlos se ubica en el margen oeste del Estero San Carlos. La laguna
Magdalena laguna es el cuerpo de agua mas grande de la costa occidental de
la peninsula, con un area de 565 km? y un volumen total de agua (marea alta-
baja) de 6.8 a 8.1 km® (Sanchez-Montante et al. 2007). Se conecta con el
océano Pacifico mediante una boca principal de 5.6 km de amplitud y 40 m de
profundidad, por la cual se transportan aproximadamente 0.02 km?3 s por ciclo
en mareas vivas y 0.01 km? s* de agua en mareas muertas (Cervantes-Duarte
et al. 2014). El tipo de mareas del complejo lagunar es mixto-semidiurno donde
se observa regularmente a dos pleamares y dos bajamares (en 24.8 h). La
pleamar media superior es de 0.83 m y cerca de 1.5 m en la pleamar maxima,
de acuerdo a la prediccion de mareas para Puerto San Carlos. (Sanchez-
Montante 2004)

Laguna Magdalena

Fig. 2 Esquema de localizacion del area de estudio (Zona Sureste de estero de
San Carlos) Cuadro rojo (Area de depdsito).



5.2 Geologia
La geologia de la zona en estudio presenta un basamento de secuencia

estratigréfica con una edad desde el Paleoceno (65 millones de afios) al
Pleistoceno (1.8 millones de afios) de rocas marinas, vulcano-sedimentarias y
depdsitos fluviales. Le sobreyacen depésitos eodlicos del Holoceno (10 000
afos) en la superficie (Murillo- Jiménez et al.,1999).

El &rea costera sumergida tiene un buen desarrollo de sistema lagunar, que
incluye islas tectonicas de rocas metamorficas, graniticas y barreras
sedimentarias. La costa esta formada por acantilados rocosos y escarpes de
material sedimentario, asi como vegetacion de manglares y playas a lo largo de
la costa. (Murillo- Jiménez et al., 1999)
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Fig. 3 Se muestran las ubicaciones de los sitios, con las fechaciones de
termoluminiscencia (TL) del material edlico y la racemizacién de aminoéacidos y
C14 (AAR) de las conchas de moluscos, dentro de la porcion central de la
cuenca Purisima-lray Magdalena (tomado de Murillo- Jiménez et al., 1999). El
recuadro rojo corresponde a | superficie donde se encuentra el dragado.



5.3 Geomorfologia

Las geoformas de la cuenca Purisima-lray Magdalena, incluyen escarpes,
cerros, valles, terrazas y dunas costeras. Hacia el noreste la morfologia incluye
montafias altas y pronunciadas de la provincia fisiogréafica La Giganta. La
secuencia estratigrafica de la cuenca incluye rocas marinas vy
vulcanosedimentarias del Paleoceno al Pleistoceno, depdsitos fluviales
Pleistocenos y depdsitos eolicos Holocenos en la superficie (Raisz, 1964),
material fluvial, edlico y caliche (una capa delgada compacta de bloques
planos, cantos rodados, gravas y guijarros) se encuentran como basamento en
muchas areas de los campos de dunas, y estan aflorando en capas de arroyos
en la porcion sureste de la cuenca de drenaje de la planicie de inundacion
Hiray, en contacto con dunas lineares y con una capa entre las dunas del area
de Rancho Bueno y la Formacion marina Tepetate.
La zona de canales al noroeste del sitio de estudio presenta una geomorfologia
irregular, conformada por numerosos esteros y canales someros con una
profundidad promedio de 3.5 m bordeados por bosques de mangle en la costa
Este y por dunas elevadas de arena al Oeste, en la Isla Magdalena (Rodriguez-
Meza, 2004).
El depésito de sedimentos dragados, en estudio, se encuentra depositado
sobre dunas paralelas antiguas, las cuales de acuerdo a fotografias aéreas
habian sido lotificadas y ademas modificadas por la instalacién de una granja
camaronera cerca del estero San Carlos formando parte de una zona de
inundaciéon. Tanto las dunas antiguas (13.427m?) como la instalacion
camaronera y parte de la planicie de inundacién (45,177.4 m?) fueron cubiertas
por el desecho de dragado.

5.4 Clima

El clima es seco, semi-calido, con temperatura del aire promedio anual superior
los 18° C, con una temperatura minima en enero de 14.5° C y maxima en
agosto-septiembre de 32° C. El complejo lagunar presenta condiciones anti-
estuarinas como resultado de una reducida tasa de precipitacién y escasa
afluencia de agua dulce, asi como de una elevada tasa de evaporacion
(Alvarez-Borrego et al.,1975). Sus principales recursos hidricos continentales

son de origen lotico (arroyos temporales, estuarios y canales). Este complejo
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presenta una precipitaciéon anual promedio que fluctia entre 48.5 y 153.0 mm
por afio, con variaciones estacionales de 71 mm entre otofio e invierno y 54
mm entre primavera y verano (Rodriguez-Meza, 2004).

5.5 Flora y Fauna.
Su flora es escasa y con una macrofauna relativamente reducida. Presentan

extensos bosques de manglar que en conjunto cubren un area cercana a las
17000 ha de superficie. Los bosques estan conformados principalmente por
tres especies de mangle: rojo (Rhizophora mangle), negro (Avicenia
germinans) y blanco (Laguncularia racemosa). La fauna esta compuesta por
moluscos, crustaceos, reptiles y anfibios, aves regionales y migratorias
(Rodriguez-Meza, 2004)

Las zonas de manglar contribuyen de forma importante, en la produccion total
de la materia organica depositada en los sedimentos y en la produccion de
follaje que es transportada por las corrientes marinas (1094 g m? afio?, con un
maximo en verano de ~6 g m? d!) (Rodriguez-Meza, 2004).

6. Materiales y Métodos
6.1. Recoleccion de muestras de sedimento

El muestreo se llevé a cabo en dos campafias, una en el mes de agosto de
2017 y otra en noviembre de 2017. Las muestras fueron tomadas en 15 sitios
dentro y fuera del depésito (Fig. 4), buscando que fueran representativas de los
diferentes ambientes y geoformas, lo cual incluy6 la zona de dunas antiguas y
del manglar (Tabla 1). Las muestras fueron colectadas con una espatula de
plastico y transferidas en bolsas de plastico estériles. Se colocaron en una

hielera y fueron trasportadas al laboratorio para su tratamiento.
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Tabla 1. Ambientes de depoésitos de sedimentos dragados en la sureste del

estero de San Carlos.

P1: Pendiente de talud del
depdésito
N 24.46894°
W -112.04997°

P2: Pendiente de talud del
deposito
N 24.46828°
W -112.04963°

P4: Pendiente de talud del
depdsito
N 24.783625°
W -112.082612°

E3: Edlico redepositado
del depésito
N 24.46828°
W -112.04963°

E3: Edlico redepositado
del depésito
N 24.46828°
W -112.04963°

D14: Dunas antiguas
circundantes al depésito
N 24.78215°
W -112.08139°

D15: Dunas antiguas
circundantes al depdsito
N 24.78350°
W -112.08070°

S

o -,LL.-"' :
D6: Dunas antiguas

~ said

circundantes al depdésito
N 24.783057°
W -112.083973°

D11: Dunas antiguas

circundantes al deposito
N 24.78207°
W -112.08482°
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T7: Cima del deposito
N 24.782305°
W-112.083322°

T12: Cima del depésito
N 24.78337°
W -112.08239°

M8: Planicie de Marea
N 24.78634°
W -112.08551°

M9: Mangle no

impactado
N 24.78456°
W -112.08460°

M10: Zona de manglar
impactada
N 24.78512°
W -112.08523°

M5: Planicie de mareay
zona de manglar
impactada
N 24.783744°
W -112.083295°
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Fig. 4 Sitios de muestreos. (Obtenido de datos del INEGI y CONABIO). M =
Mangle, D = Dunas, T = Cima, P= Pendiente de Talud.

6.2. Estimacién del volumen y area del depésito de sedimento dragado

Para el célculo del volumen y el area que ocupa el depésito de dragado en la
zona se utilizé un Vehiculo Aéreo No Tripulado (VANT) modelo Phantom 4Pro.
Las imagenes aéreas se tomaron por medio de una camara de 20 Mp. Se
realizaron dos recorridos con el VANT en doble “S” con un traslape de 75%, ya
que este tipo de trayectoria garantiza la mayor sobreposicion en las imagenes.
El primero con la camara en cenit y el segundo con una inclinacién de 45°.
Previamente al vuelo se colocaron marcas de control de 1 m? alrededor y sobre
el deposito geo-referenciadas con un navegador satelital marca (Garmin,
modelo GPS map 76CSx).

Las fotografias y los datos del GPS fueron descargados en una PC.
Posteriormente mediante el software Pix4D mapper, se aplic6 un proceso
fotogramétrico, a partir del cual se generé un mosaico de imagenes y una
ortofoto del area de estudio (Fig. 5).

Para el calculo del volumen y area se utiliz6 el modulo del software Pix4D

“Volumenes” y el “Area”, el cual consiste en digitalizar el area de interés a partir
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de la cual el software calcula el volumen y el area del depdsito de los
sedimentos dragados.

Para obtener los perfiles morfométricos de la zona de depdsito se utilizo el
distanciometro Leica D810, tomando en cuenta el nivel medio del mar en la
tabla de mareas del CICESE y se hizo una correccion a los datos considerando

la marea mas alta.

6.3. Determinacién del tamafio de grano y parametros texturales

El andlisis del tamafio de grano se llevd a cabo en el Laboratorio de Geologia
Marina del CICIMAR. Con el fin de obtener las distintas clases de tamafo de
sedimento en las muestras, se utilizé la técnica de Rotap con una serie de
tamices W. S. Tyler con diferencia de abertura de % ¢ (0.25 phi) entre cada
tamiz, de acuerdo con la escala de tamafios de Wenworth (1922), desde el
tamiz 8, 10 y 12 respectivamente. Las particulas menores de 2 mm fueron
analizadas con un Autoanalizador laser Beckman Coulter (LS133320) donde
las muestras se procesaron a cada cuarto de phi para obtener tamafos entre 2
mmy 0.04 um.

Los resultados obtenidos con el tamizado para la distribucion de tamafio de
grano (% de las clases de tamafio) y el analizador laser, ambas técnicas se
combinaron mediante un analisis estadistico en el programa de Excel, y se
calcularon los pardmetros texturales (media, clasificacion o desviacién estandar
y sesgo o asimetria) basandose en el método de Folk y Ward (1957) y en el
Método de los Momentos (Krumbein and Pettijohn, 1938).

6.4. Analisis Quimico

6.4.1. Determinacion de elementos traza (ET) y elementos mayores

Se analizaron 15 muestras tomadas en el depoésito de sedimentos dragados, en
la Porcion Sureste del Estero de San Carlos (Fig. 4). Para la preparacion de la
muestra primero los sedimentos fueron secados dentro de un horno de madera,
hasta alcanzar los 65°C; posteriormente se separé la fraccion < a 2mm, con
ayuda de un tamiz Tyler No. 10. Esta fraccion fina fue macerada en un mortero

de agata hasta obtener tamafios menores a 100 micras.
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En el Laboratorio de Investigacion y Caracterizacion de Minerales y Materiales
(LICAMM) de la Universidad de Guanajuato se determinaron los elementos
traza y mayores, por el método de fluorescencia de rayos X (FRX), la cual es
una técnica analitica instrumental no destructiva que mide la composicion
elemental de una sustancia generalmente sdlida al ser expuesta a una
radiacion de rayos-X.

6.4.2. Validacion de los métodos de elementos quimicos

Los métodos fueron validados con el uso de materiales de referencia certificado
de sedimento marino, MESS-3 National Research Council Canada Institute for
National Measurement Standards, en donde el porcentaje de recuperacion
esperado es alrededor de 100% (80 a 120%).

Tabla. 2 Estdndares de referencia MESS-3 para los elementos analizados con

los porcentajes de recuperacion, el valor certificado y el valor obtenido.

Elementos Certificado Valor Obtenido(M) Promedio Desv.
Certificado Estandar
(MESS 3)
Si 27 30.4598 33.4916 31.9757 2.14
Al 8.59 12.1589 13.1276 12.64325 0.68
Fe 4.34 4.9126 5.3936 5.1531 0.34
Mg 1.6 2.3138 2.4679 2.39085 0.11
S 0.19 0.2224 0.2558 0.2391 0.02
P 0.12 0.061 0.0585 0.05975 0.00
K 2.6 3.0592 3.2892 3.1742 0.16
Ca 1.47 1.8049 1.9353 1.8701 0.09
Ti 0.44 0.5479 0.5851 0.5665 0.03
vV 243 347 326 336.5 14.85
Cr 105 122 136 129 9.90
Mn 324 429 454 441.5 17.68
Ni 46.9 58.7 63.5 61.1 3.39
Cu 33.9 54.8 59.8 57.3 3.54
Zn 159 168 197 182.5 20.51
Ga 20.95 21.8 25.1 23.45 2.33
As 21.2 23.4 24.9 24.15 1.06
Sr 129 99.3 139 119.15 28.07

6.4.3. Factor de Enriguecimiento Normalizado (FEN).

Para la normalizacién de las concentraciones de los ET y mayores, se utilizd un

elemento de referencia en este caso se escogido el Galio (Ga). Este
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procedimiento permite distinguir los elementos con enriquecimientos bajos,
moderados, severamente o0 extremadamente severos en el ambiente
sedimentario.

Las concentraciones de ET y mayores en los sedimentos son normalizadas
calculando sus factores de enriquecimiento (FEN) como se observa en la
siguiente ecuacion (Romero, 2011):

Me

L Ga 4 sed

FE

Me

Ga Corteza

Donde Meseq es la concentracion del elemento en la muestra
Alseq ¥ Liseq SON las concentraciones de Al y Li en la muestra
Mecoreza €S la concentracion del elemento en la corteza superior
Alcorteza Y Licorteza SON 1as concentraciones de Al y Li en la corteza
Superior tomados de Wedepohl (1995).

Para este trabajo se considerd la siguiente escala de FEN propuestas por
Marmolejo-Rodriguez et al. (2011) y Gonzalez-Soto (2017), quienes trabajaron
en areas cercanas al area d estudio:

Factor de enriquecimiento bajo (0 - 3)

Factor de enriquecimiento moderado (3 — 10)

Factor de enriquecimiento severo (10 — 25)

Factor de enriguecimiento extremadamente severo (> 25)

17



6.5 Andlisis estadistico y sistemas de informacién geografico (SIG).

A los datos obtenidos por Fluorescencia de Rayos X se les aplico analisis
estadisticos basicos como son promedios, desviacion estandar, maximos,
minimos y correlaciones. Para este fin se utilizaron programas como el Excel,
Sigmaplot 11.0, el QGIS y el Statistical para procesar los datos y obtener las
graficas y mapas correspondientes a las distribuciones de los elementos en el

area de depdsito y sus areas circundantes.

6. 6 Procesamiento de datos de marea, viento y precipitacion.

6.6.1. Marea.

Para la obtencidon de la informacién de mareas, se emplearon los datos del
prondstico para el afio 2016 y 2017, publicados en la pagina oficial del Centro
de Investigacién Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE,
http://[predmar.cicese.mx/programa), datos con los cuales se realizé una
comparacion entre los 24 meses, con el proposito de conocer el efecto de las
amplitudes maximas de flujo y reflujo y su posible influencia en el transporte de
sedimento en el area de deposito.

6.6.2. Viento y Precipitacion.

Se utilizaron los datos de viento y precipitacion del afio 2016, proporcionados
por la Secretaria de Marina de la estacion de Puerto Cortés, B.C.S. Los datos
fueron depurados en el programa Microsoft Excel y procesados mediante una

rutina en el software Matlab.
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7. Resultados

7.1. Estimacion del area y volumen del depdsito de sedimentos dragados.
7.1.1. Obtencién de ortofotos del area de estudio.

Las ortofotos se obtuvieron a partir de las imagenes tomadas por el VANT el
10/08/2017 (primer muestreo) y 7/12/2017 (segundo muestreo) de acuerdo a la
metodologia antes descrita (Fig. 5).

a)

Fig. 5 Ortofotos obtenidas a través del programa Pix4D. a) muestreo del
10/08/2017 y b) muestreo del 07/12/2017.

El calculo del area y volumen del depdsito de los sedimentos dragados se
realiz6 de acuerdo a la metodologia antes descrita. De acuerdo a estos
calculos, se estima que la zona de depoésito posee un area y volumen de

45,177m?y 196,877 m3, respectivamente.

7.1.2. Morfometria

Los perfiles morfométricos realizados en el desecho (secciones A-B y C-D),
obtenidos a partir del Nivel Medio del Mar (NMM) y considerando el punto mas
bajo en 1.3 m de acuerdo a las tablas de probabilidades de mareas CICESE

sobre el NMM, se muestran en las figuras No. (6 y 7).
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10/agosto/2017

PERFIL A-B

FECHA Y HORA: 10/agosto/2017;
11:36AM.

POSICION: 24 46 925°N; 112 05 031°W
WP 319

BN-PV Distancia Altura (m)
(m)
0 0 6.5
0-1 10.38 6.38
1-2 25.61 7.92
2-3 40.98 10.18
3-4 59.2 14.02
4-5 67.18 14.75
5-6 73.62 14.68
7-8 78.98 13.66
8-9 83.54 13.3
9-10 96.65 13
10-11 107.91 12.75
11-12 128.85 12.37
12-13 139.59 12.21
13-12 151.77 12.08
13-14 162.45 12
14-15 173.19 11.93
15-16 184.67 11.66
16-17 198.28 11.54
17-18 207.36 11.46
18-19 218.29 7.38

Altura SNM (m)

Perfil A-B
20
15
10
5
0
0 100 200 300

Distancia (m)

Fig. 6 Perfil de la morfometria en la seccién A-B del depésito dragado.

20




10/agosto/2017
PERFIL C-D

FECHA Y HORA: 10/agosto/2017; 11:36AM.

POSICION: 24 46 925°N; 112 05 031°W
WP 319

BN-PV | Distancia | Altura
(m) (m)

0 0 11.62
0-1 2.38 10.72
1-2 11.79 12.6

2-3 13.96 12.11
3-4 28.48 12.1

4-5 42.62 13.08
5-6 54.14 12.88
7-8 69.72 12.47
8-9 84.6 12.03
9-10 97.81 11.65

10-11 110.13 11.25
11-12 122.19 10.82
12-13 135.45 10.46
13-12 147.1 10.07
13-14 160.04 9.78

14-15 172.53 9.43

15-16 186.12 9.57

16-17 193.46 10.16
17-18 208.7 13.44
18-19 221.86 12.98
19-20 234.85 13.63
20-21 248.99 13.69
21-22 265.47 13.61
23-24 279.78 13.15
24-25 294.21 12.74
25-26 307.55 12.57
26-27 321.45 12.65
27-28 334.57 12.63
28-29 342.6 12.78

Perfil C-D
__15
£
s 10
&
s 5
>
g 0
0 100 200 300

Distancia (m)

400

Fig. 7 Perfil de la morfometria en la secciéon C-D del depésito dragado.
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8.2. Determinacién del tamafio de grano.
8. 2.1. Frecuencia de tamafio de grano.

Los resultados del analisis granulométrico de los sedimentos se muestran
mediante histogramas de frecuencia de tamafio de grano (%) con respecto a
las unidades phi (®) en que fueron medidos (Fig.8).

Los datos mostraron que la tendencia de la mayoria de las muestras es en los
tamafos de arenas medias y gruesas, con excepcion de las muestras T7 con
tamafos de granulos, por la presencia de conchas, la muestra M5 con tamafnos

de arena fina y la muestras M9 y M10 por la presencia de limos y arcillas.

35
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Fig. 8 Frecuencia del tamafo de grano (%) respecto a las unidades phi (®) en
los diferentes ambientes de depdsito en la regidn sureste del estero de San
Carlos.

En el area de estudio se obtuvo un porcentaje de arenas en casi todas las

muestras, cabe destacar la presencia de limos y arcillas en las muestras M9 y
M10 (Fig.9).
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Fig. 9 Porcentaje de Arena, Limo y arcillas en muestras de sedimento del area

de estudio.

8. 2.1.1 Media del tamafio de grano en las muestras

Los valores de la media de los 15 sitios donde se realiz6 el muestreo van de
2.2 a 2.5 unidades phi (®), lo que equivale a arena fina segun la escala
Wenworth. La muestra M5 (planicie cercana al humedal present6 un tamafio de
grano de 3.2 (®), lo que corresponde a arenas muy finas, la muestra M9 con
tamafio de grano 7.9 (®) perteneciente a los limos y seguidamente la muestra

M10 con 8.9 (®) representando a las arcillas (Tabla 3).
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Tabla 3. Valores de la media por tipo de sedimento en los diferentes ambientes

de depdsito en la regidn sureste del estero de San Carlos.

Muestra Ambiente de Media (D) Tipo de sedimento
depdsito

P1 Pendiente de talud 2.5 Arena Fina

P2 Pendiente de talud 2.2 Arena Fina

E3 Edlico redepositado 2.2 Arena Fina

P4 Pendiente de talud 2.3 Arena Fina

M5 Planicie y Mangle 3.2 Arena muy Fina
impactado

D6 Duna antigua 24 Arena Fina

T7 Cima 0.9 Arena Gruesa

M8 Planicie de drea 2.2 Arena Fina

M9 Mangle impactado 7.9 limos

M10 Mangle no impactado | 8.9 Arcillas

D11 Duna impactada 1.5 Arena Media

T12 Cima 2.5 Arena Fina

E13 Eélico redepositado 2.5 Arena Fina

D14 Duna Impactada 2.3 Arena Fina

D15 Duna 2.6 Arena Fina

8. 2.1.2 Sesgo del tamafio de grano en las muestras

En la mayoria de las muestras el valor del sesgo representa una tendencia bien

marcada hacia los tamafos de grano gruesos, excepto en las muestras P1, D6,

T7, E13, D14 y D15; donde predominan un mayor porcentaje de tamafio de

grano fino. Esto es correspondiente con el tamafio de grano medio del total de

las muestras (Tabla 4).
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Tabla 4. Valores de sesgo por tipo de sedimento en los diferentes ambientes
de depdsito en la regidn sureste del estero de San Carlos.

Muestra Ambiente de dep0sito Tamafio medio Sesgo (D) Tendencia

P1 Pendiente de talud Arena fina 2.6 Fuertemente sesgada a los
finos

P2 Pendiente de talud Arena fina -0.4 Fuertemente sesgada a los
gruesos

E3 Edlico redepositado Arena fina 0.1 Cercano a la Simetria

P4 Pendiente de talud Arena fina -2.1 Fuertemente sesgada a los
gruesos

M5 Planicie Arena muy fina -0.4 Fuertemente sesgada a los
gruesos

D6 Duna antigua Arena fina 1.2 Fuertemente sesgada a los
finos

T7 Sima Arena gruesa 0.0 Simetria

M8 Planicie de area Arena Fina -0.5 Fuertemente sesgada a los
gruesos

M9 Mangle impactado Arena muy fina 0.3 Fuertemente sesgada a los
finos

M10 Mangle no impactado Arena muy fina 0.3 Fuertemente sesgada a los
finos

D11 Duna impactada Arena Fina -0.3 Fuertemente sesgada a los
gruesos

T12 Sima Arena Fina 1.7 Fuertemente sesgada a los
finos

E13 Edlico redepositado Arena Fina 2.0 Fuertemente sesgada a los
finos

D14 Duna Impactada Arena Fina 11 Fuertemente sesgada a los
finos

D15 Duna /Planicie de marea Arena Fina 2.7 Fuertemente sesgada a los
finos

8. 2.1.3 Desviacién estandar del tamafio de grano en las muestras

La desviacion estandar mostrO una buena seleccion Unicamente para la
muestra E3 (edlico redepositado) pues se encuentra expuesta a la redeposicion
de sedimentos por la accién edlica. El resto de las muestras se encontraron

moderadas o pobremente seleccionadas (Tabla 5)
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Tabla 5. Valores de desviacion estandar y grados de clasificacion en los
sedimentos en los diferentes ambientes de depdsito en la region sureste del

estero de San Carlos.

Muestra Ambiente de depdsito Desviacion
Estandar (P) Grado Clasificacion

P1 Pendiente de talud 0.7 Moderadamente seleccionada
P2 Pendiente de talud 0.6 Moderadamente seleccionada
E3 Edlico redepositado 0.5 Moderadamente bien seleccionada
P4 Pendiente de talud 1.0 Pobremente seleccionada

M5 Planicie 1.3 Pobremente seleccionada

D6 Duna antigua 0.9 Moderadamente seleccionada
T7 Cima 1.8 Pobremente seleccionada

M8 Planicie de area 11 Pobremente seleccionada

M9 Mangle impactado 1.5 Pobremente seleccionada
M10 Mangle no impactado 1.0 Pobremente seleccionada
D11 Duna impactada 1.8 Pobremente seleccionada
T12 Cima 0.8 Moderadamente seleccionada
E13 Edlico redepositado 0.5 Moderadamente bien seleccionada
D14 Duna Impactada 1.3 Pobremente seleccionada
D15 Duna /Planicie de marea 0.9 Moderadamente seleccionada

Los datos obtenidos en el diagrama de dispersion muestran una tendencia
hacia los tamafos finos de todas las muestras excepto las muestras P4 con
una tendencia hacia los tamafios gruesos, ademas cabe destacar la mayor
seleccion que muestran las muestras E3 y E13, no siendo asi con las muestras

T7 y D11 las cuales presentan una menor seleccion.
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Fig. 10 Diagrama de dispersion de las caracteristicas texturales (seleccion y
tendencia de tamafio de grano) de los sedimentos muestreados en el area de

estudio.

8.3  Mineralogia

El material retenido en el tamiz 120 mm mostrdé un porcentaje significativo de
minerales opacos, asi como de fragmentos de rocas y cuarzo. No obstante,
existe una dominancia del cuarzo de casi un 90 % en todas las muestras (Tabla
5).
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Tabla 6. Mineralogia de los sedimentos con tamiz de 120 mm en la regién

Sureste del estero de San Carlos.

Muestra Ambiente de depdsito | Cuarzo Fragmento de Opacos (%)
(%) Roca (%)
P1 Pendiente de talud 89.93 6.71 3.36
P2 Pendiente de talud 91.00 3.33 5.67
E3 Edlico redepositado 91.67 4.33 4.00
P4 Pendiente de talud 89.67 7.00 3.33
M5 Planicie 96.83 0.00 3.17
D6 Duna antigua 89.86 8.78 1.35
T7 Cima 90.00 2.33 7.67
M8 Planicie de area 87.33 0.33 12.33
M9 Mangle impactado 96.81 0.00 2.15
M10 Mangle no impactado 89.67 4.33 4.00
D11 Duna impactada 89.67 7.00 3.33
T12 Cima 81.33 0.00 18.67
E13 Edlico redepositado 88.00 8.33 3.67
D14 Duna Impactada 93.00 7.00 0.00
D15 Duna /Planicie de 94.33 4.67 1.00
marea

8.4  Elementos traza elementos mayores.
8.4.1 Porcentaje de recuperacion.

Los porcentajes de recuperacion fueron contrastados con métodos de
validacion que presentan los estandares de referencia certificados conformados
por el material del National Research Council Canada, para el MESS-3 siendo
estos materiales de referencia para sedimento marino. Se observé para el Al
(141 %) y el Ti (126 %) presentaron valores por arriba del 100 % de
recuperacion, siendo estos elementos de referencia frecuentemente utilizados
para la normalizacién de las concentraciones de los ET (Romero-Guadarrama,
2011). Sin embargo, el valor mas cercano al 100% lo presento el Ga (104%),

por lo que se considera el mejor elemento normalizador para el area de estudio
(Fig. 9).
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Fig. 11 Porcentaje de recuperacion de los elementos analizados en la region

sureste del estero de San Carlos.

8.4.2 Factor de enriguecimiento normalizado con el elemento Galio.

Como se observa en la figura 12, los factores de enriquecimiento normalizados
con el Ga mostraron que los tres elementos mas enriquecidos en el estudio
fueron el Fésforo(P), Azufre (S) y el Arsénico (As). Los puntos verdes son los
Factores de Enriquecimiento Normalizado promedios y los puntos rojos los

valores maximos del Factor de Enriquecimiento Normalizado (Fig. 12)
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Fig. 12 Valores maximos y promedios de los factores de enriquecimiento

normalizado con el Ga.

Al analizar el FEN de los sedimentos del area de estudio, de acuerdo con la
clasificacion utilizada por Marmolejo-Rodriguez (2011) y Gonzalez-Soto (2017)
se observé que los elementos como el Al, Fe, Si, Mg, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Ni,
Cu, Zn, Sr, Y, Pb presentaron un FEN bajo (0-3). Los elementos S y As
presentaron un factor de enriguecimiento normalizado moderado (3-10) y el P
mostré un FEN severo (10-25). Esto corrobora el andlisis anterior donde el S, el
Py el As fueron los elementos mas enriquecidos.

La distribucion geogréfica de los elementos con factor de enriquecimiento
normalizado de moderado a severo en el area de estudio (P, S, As) se presenta
esquematicamente, de acuerdo a la explicacion siguiente:

El primer mapa (Fig. 13) muestra el factor de enriquecimiento para el Fésforo
(P) donde se observa que para la zona del humedal solo hay una muestra que
presenta una clasificacibon de baja (M10) que pertenece al mangle no

impactado, mientras que las muestras T7, E3 y P2 tienen un comportamiento
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extremadamente severo no siendo asi en el resto de las muestras que
presentan un comportamiento severo.

El segundo mapa (Fig. 14) muestra el factor de enriquecimiento para el Azufre
(S). En este caso presenta un comportamiento de factor de enriquecimiento
bajo para gran parte del depdsito destacdndose la muestra M5, M9 y M10
pertenecientes al mangle impactado y a la planicie de mareas donde
presentaron un factor de enriquecimiento de severo.

En el tercer mapa (Fig. 15) se muestra el factor de enriquecimiento para el
Arsénico (As) en donde se pudo observar que alrededor del depdsito de
sedimentos dragados existe la presencia de un factor enriquecimiento
moderado y bajo excepto la M9 que pertenece al mangle impactado y presenta

un factor de enriquecimiento severo en zona de estudio.
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Fig. 13 Factor Enriquecimiento Normalizado de Fosforo (P) en sedimentos

dragados.
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Fig. 14 Factor Enriquecimiento Normalizado de Azufre (S) en sedimentos

dragados.
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sedimentos dragados.
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En la tabla 7 se presentan los factores de enriquecimientos normalizados en el
depésito y sus é&reas circundantes, donde muestra que existe un
enriquecimiento del Fosforo (P), el Arsénico y el Azufre con respecto a los
valores corteza terrestre Wedepohl (1995) y los valores de fondos regionales
sugeridos por Gonzélez -Soto (2017).

En la tabla 8 se presentan los elementos obtenidos en el depdsito y sus areas
circundantes, se observa que los valores no sobrepasan las normas mexicanas
por tanto no se considera que los elementos estén en concentraciones téxicas

para el area de estudio.
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Tabla 7. Comparacion de valores de los elementos obtenidos en los sedimentos dragados con corteza terrestre Wedepohl (1995)

y los valores de fondo regionales sugeridos por Gonzalez -Soto (2017).

Valores Valores de Factor de Enriquecimiento Normalizado obtenidos para los elementos en las 15 muestras de
de Fondo Wecliggpghl i sedimentos dragados.
Elementos | Sugeridos N
Gonzalez- (mg/ke)
Corteza T1 T2 E3 P4 M5 D6 T7 M8 M9 M10 D11 T12 E13 D14 D15
Soto _
Continental
(2017) Superior
(Uc)
Arsénico | 1.3 2.0 0 387 |0 313 |369 |154 [3.14 |3.38]10.27 |805 |[1.92 |0 0 0 0
Mercurio | - 0.056 209 |278 219 |16 [1.88 [1.31 |[352 [1.87[3.01 [219 |161 [1.33 [133 [1.81 |1.17
Niquel 21.3 18.6 0.90 1.03 1.10 0.69 0.94 0.77 1.14 0.74 | 1.63 1.18 1.02 0.80 0.80 1.32 1.12
Plomo 114 17 1.34 0.85 2.66 0.66 0.76 0.96 0.95 0.61 | 0.60 0.68 0.81 1.19 1.19 1.34 1.61
Vanadio 83.0 53 1.22 1.87 1.84 0.99 1.15 0.96 1.37 1.14 | 1.25 1.20 1.09 1.27 1.27 1.48 0.61
Fésforo 14154 665 14.98 | 32.21 | 54.97 13.79 | 3.25 15.83 | 28.13 | 20.5 | 7.65 2.19 17.29 | 1450 | 14.50 | 27.06 | 23.41
Azufre 0.0 53 1.83 2.56 3.27 2.31 17.45 | 0.68 2.80 3.31 | 11.58 | 21.51 | 0.68 2.68 2.68 2.75 2.13
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Tabla 8. Comparacion de valores de los elementos obtenidos en los sedimentos dragados con corteza terrestre Wedepohl (1995)
y los valores referenciados en la NOM-147 de SEMARNAT 2004.

Concentraciones de
referencias totales (CRT)
por tipo de uso de suelo.

NOM-147-SEMARNAT/SSA1-

2004.
NOM. 147 uso
agricola/
residencial
Contaminante .
/comercial
(mg/kg)
Arsénico 22
Mercurio 23
Niquel 1600
Plomo 400
Vanadio 78
Fésforo -
Azufre -

8.95

12.21

34.6

5323

933

T2

41

0

10.23

7.66

52.7

11336

1289

E3

8.99

19.83

42.9

16031

1367

Valores obtenidos para los elementos en las 15 muestras de sedimentos dragados.

P4

4.48

9.25

7.97

37.9

6562

1581

M5

5.6

13.3

9.79

46.1

1637

12595

D6

2.1022

9.83

11.19

34.7

7168

443

T7

3.93

13.3

10.08

45.4

11693

1670

M8

4.44

9.14

6.76

39.5

8949

2076

M9

15.2

22.5

7.56

49

3765

8169

M10

13.8

18.9

9.94

54.7

1251

17571

D11

2.42

12

8.72

36.3

7226

411

T12

9.62

12.98

43.2

6173

1632

E13
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8.5 Efecto de la marea y viento en el depdsito de sedimentos dragados.
8.5. 1 Variaciéon de la Marea.

Los datos de mareas de la estacidon mareografica San Carlos para el afio 2016
mostraron que en los meses de enero a marzo y de julio a octubre, los valores
de variacion maxima oscilan entre -1.3 m a 1.2 m, en los meses de agosto a
junio de -0.3 m a 2 m, en noviembre entre -1.8 m a 1.0 m y en diciembre de -
0.9 a 2 m. Para el afio 2017 en los meses de enero a marzo y en diciembre los
valores maximos oscilaron entre -1 m a 1 m, a diferencia del resto de los
meses, en donde se presentan mareas cuyas variaciones oscilan entre -0.4 m

az2m.
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Fig. 17 Amplitud o Rango de Mareas (mm) con respecto al tiempo (hrs) del

NMM correspondiente de enero - junio, estacién de San Carlos, BCS en 2016.
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Fig.18 Amplitud o Rango de Mareas(mm) con respecto al tiempo (hrs) del NMM

de julio -diciembre, estacion San Carlos, B.C.S, 2016.
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Fig. 20 Amplitud o Rango de Mareas (mm) con respecto al tiempo (hrs) del

NMM julio - diciembre la estacién de San Carlos, BCS en 2017.

8.5.2 Variacion del viento.

El analisis mensual de los datos de vientos para el afio 2016 mostré6 una
dominancia de los vientos del Noroeste en el area de estudio con velocidades

maximas de 12 m/s predominando velocidades de 4 a 8 m/s.
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8.5.3 Variacioén de la precipitacion.

La precipitacion en el area de estudio para el 2015 estuvo entre 0 y 3 mm
correspondiente al mes de septiembre. La escasa o nula presencia de lluvia se
registré en la zona en los meses de enero, marzo, abril, mayo, julio, agosto,

octubre, noviembre y diciembre (Fig. 23).

Precipitaciones (2015), estacion Puerto San Carlos

2.5

Promedio (mm)
o o
T T

0.5

Meses del afio

Fig. 23 Valores de precipitacion pluvial (mm) mensual acumulada registrados

en la estacion Puerto San Carlos, B.C.S., durante 2015.

La precipitacion en el area de estudio para el 2016 estuvo entre O y 0.7 mm
correspondientes a los meses de agosto y septiembre. La escasa presencia de
lluvia se registré6 en la zona en los meses de enero a julio, noviembre y
diciembre (Fig. 24).
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Fig. 24 Valores de precipitacion pluvial (mm) mensual acumulada registrados

en la estacion Puerto San Carlos, B.C.S., durante 2016.

8.6. Dispersion de sedimentos dragados.
8.6.1. Modificacion o cambio del depdsito de sedimentos dragados.

A partir de las imagenes obtenidas en Google Earth se puede observar el
estado en que se encontraba el Estero San Carlos en 2014, antes del dragado
de sedimentos en el canal de acceso (Fig. 25a). Posteriormente, en 2016 se
observa el area de estudio aproximadamente unos meses después de haberse
llevado a cabo el dragado en el canal y depositado en la zona sureste del
estero (Fig. 25b).
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Zona de canales

Zona de canales
de dragado

de dragado

Fig. 25 Imagenes del area de estudio mostrando el antes y después del
dragado en el canal de acceso al Estero San Carlos. a) 2014; b) 2016.

Poligono rojo representa la zona de depésito antes del dragado.

8.6.2 Efecto del depdsito de sedimentos dragados sobre las areas circundantes

Los diferentes ambientes que se encuentran alrededor del depdsito de
sedimentos que podrian estar siendo afectados directamente por la dispersion
de estos sedimentos en el area de estudio (Fig. 26) son: la planicie de marea,
el manglar, el cual es un pequefio subsistema del estero San Carlos y el estero
mismo, las dunas antiguas y una porcion del manglar localizado al este del
deposito. Se puede observar un efecto directo del deposito de sedimentos en
las areas circundantes. En el caso del humedal se pudo constatar, mediante
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observacion directa, el efecto negativo de la dispersion de sedimentos sobre el

area total del humedal.
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Fig. 27 Area del humedal. a) Antes del depésito de sedimentos dragados en
2014; b) Area impactada en 2016, c) Area impactada en 2017.

De acuerdo a los célculos realizados (ver metodologia) en 2016 la dispersion
de sedimentos provocé la pérdida de 3.6 ha con respecto al area total del
humedal (pantano de manglar y planicie de mareas), mientras que en 2017 la
afectacion observada fue de 3.8 ha, lo que representa un aumento de 0.2 ha
con respecto al afio anterior (Fig.27).
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9. Discusion

Conocer los volumenes y areas de los sedimentos dragados en una zona
determinada, asi como el destino del mismo se ha hecho primordial en
diferentes zonas portuarias, por lo que las autoridades de diferentes paises
como Espafia utilizan términos especificos del dragado e indican el volumen
segun las distintas alternativas de gestion ambiental para optimizar dicha
actividad (Ministerio de Fomento Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y
Marino y Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas, 2007). La
actividad de dragados adquiere un papel fundamental en el sector maritimo y
portuario, asi como en el turismo, con la regeneracion de playas (Martinez,
2006). En este trabajo el area estimada del desecho de dragado es de
45,177m?, con un volumen aproximado de 196,877 m3, lo que equivale a
rellenar 20000 camiones de 10 m3® cada uno y cubrir una extension de 9
campos de fatbol (45m X 90m). A pesar de que se desconocen las
afectaciones reales en el ambiente por la depositacion del desecho de dragado
en estudio, se puede inferir que, la modificacion del habitat llevd a la pérdida
parcial o total de la flora y la fauna existente en esa zona.

Debido al impacto que puede ocasionar al ambiente el sedimento dragado por
Su naturaleza, es extremadamente importante considerar varios factores y usar
tecnologias apropiadas, antes y durante de la disposicidon de ese material, ya
sea en el ambiente marino o terrestre. La informacién solicitada a las
autoridades, no arrojé ninguna informacién sobre algun estudio o consideracién
que mostrara haber seguido un lineamiento para evitar la afectacion al
ambiente. En el caso del dragado en el estero de San Carlos los trabajos
llevaron al menos 6 semanas y con una draga con tuberia de bombeo

sumergible.

9.1 Origen de los sedimentos dragados.

El estero San Carlos, ubicado en la parte continental de bahia Magdalena, esta
delimitado por campos de dunas paralelas que se encuentran sobre la planicie
costera Purisima-lray-Magdalena. De acuerdo con Murillo et al. (1999) las

diferentes geoformas de los sistemas de dunas costeras en la regién,
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obedecen a cambios de nivel del mar, a la descarga de sedimentos de las
cuencas hidrolégicas aledafias y a la reactivacion de sedimentos por accion
eolica. De acuerdo a este contexto, se infiere que los sedimentos presentes en
los canales del estero San Carlos, son abastecidos principalmente de
sedimentos, producto de la erosiéon de dunas antiguas (material edlico de grano
fino) y por sedimentos biogénicos, generados por la alta productividad en esta
zona, y que debido a que se comercializa una gran cantidad de moluscos, sus
conchas son desechadas en el mar y en la playa, en donde la accion del oleaje,
las fragmenta y poco a poco son transportadas al lecho marino.

9.2 Caracteristicas texturales de los sedimentos dragados.

Pulido en el 2016, encuentra que, en la bahia de Cienfuegos, Cuba el
sedimento es de tamafio finos y eventualmente azolva areas que requieren
mayor profundidad. De acuerdo con Landeta (2010), la actividad de dragado
provoca alteraciones en los ecosistemas, cambiando la estratificacion natural

de los sedimentos.

Clasificacion textural: El depésito de dragado presentd tamafios de arena fina

(2.2 a 2.5 ®), exceptuando las muestras M9 y M10 pertenecientes a las areas
circundantes al deposito, las cuales presentaron tamafos de limo-arcillas (7.9 a
8.9 ®). De acuerdo a Rodriguez-Meza et al. (2007) el tamafio de grano de los
sedimentos de los canales del estero San Carlos, corresponden a tamafios de
arena fina (2 - 3 ®) y en Bahia Magdalena los tamafios variaban entre -0.33 a
3.26 @, indicando que los sedimentos en el interior del complejo lagunar varian
de arenas muy finas a arenas muy gruesas. Estos resultados son consistentes
con lo planteado por Sanchez et al. (2010) en Bahia Magdalena, donde el
analisis granulométrico demostré que la bahia es relativamente homogénea

con un tamafo medio de grano entre 2,5 a 3,5 O.

Tendencia de tamafo de grano: Los valores de sesgo de los sedimentos

dragados muestran una tendencia hacia los tamafios de granos finos, no
siendo asi en las muestras P1, P4, M8, M11 con una tendencia hacia los
tamafios gruesos, cabe destacar que la muestra T7 (en la cima del depdsito)

tuvo un comportamiento simétrico con la presencia de sedimentos finos y
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gruesos de conchas. Se infiere que la superficie del depdésito dragado esta
siendo sujeto a procesos de remocion mediante transporte por traccion,
saltacion y suspension (cuando la accion del viento golpea el suelo y produce
turbulencias haciendo que las particulas se muevan provocando variaciones en
el tamafio de grano superficial, humedad del suelo y la vegetacion de una
zona). La remocion diferencial por tamafio de sedimento, equivale a procesos
de deflacion (en donde grandes volumenes de sedimento fino, que no se
encuentra consolidado es removido quedando principalmente material grueso
en la superficie), lo que incrementa, la presencia de conchas en la sima del

depdsito.

Grado de selecciéon: Estudios previos como el de Sanchez et al. (2010)

muestran que el grado de seleccién de los sedimentos en Bahia Magdalena,
fluctia de buena a muy buena seleccién (0 a 1), registrandose una disminucion
en la seleccidon (pobremente seleccionados > 2) hacia zonas con tamafos de
grano medio. De acuerdo a los valores de la desviacion estandar de los
sedimentos dragados del area de estudio, la seleccion va de moderada a
pobremente seleccionada (0.5 a 1.8), lo cual se atribuye a que el canal dragado
tiene aporte de sedimentos de los diferentes ambientes a su alrededor, por
ejemplo, transportados por arroyos, dunas, viento y la accién antropogénica;
por lo que el material sedimentario en los canales no presenta una buena
seleccion. No obstante, la muestra E3, sedimento eolico redepositado
abastecido por el desecho de dragado, ubicado al sotavento del depdsito del
dragado, presenta buena seleccion. La generacién de este depdsito edlico,
puede estar relacionado a la accion de los vientos del Noroeste con respecto al
area de depdsito. En relacion a la muestra T7 ubicada en la cima del depésito,
presentd una seleccion de moderadamente seleccionada a pobremente
seleccionada, lo cual se relaciona al proceso de deflacion en la superficie del
depdsito. Las dunas antiguas presentaron una seleccion de moderadamente
seleccionada a pobremente seleccionadas, por lo que estas clasificaciones en
la zona de depdsito y sus areas circundantes puede estar dado a que estos
sedimentos fueron dragados en un canal de navegacion donde los sedimentos
son provenientes diferentes ambientes a su alrededor como puede ser arroyos,

dunas entre otras fuentes de alimentacion.
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9.3 Andlisis de elementos traza y mayores.

La normalizacion del contenido de metales respecto a un elemento quimico
puede determinar si existe contaminacion antropogénica local. La mayoria de
los estudios utilizan elementos mayoritarios en la corteza terrestre como el Al,
Sr o Fe como normalizadores. Sin embargo, en el presente estudio se eligio al
Ga como normalizador, debido a que constituyé un elemento mayoritario en las

muestras y presentd el mejor porcentaje de recuperacion.

Fosforo (P). Elemento Mayor.

Este elemento fue clasificado con FEN “severo”, seguido del Azufre (S) y el
Arsénico (As), presentando un FEN moderado; por lo que se comportan como
los elementos mas enriquecidos en el depdésito y areas circundantes.

El alto enriquecimiento del P puede deberse a la presencia de fosforita en la
zona Gonzalez-Soto (2017). La fosforita puede estar enriquecida, ademas, con
otros elementos como Cd, Zn, Se, U y lantanidos, asi como los antes
mencionados (Clark 1984, Alvarez-Arrellano 1995, Boggs 1995). Estos mismos
elementos fueron determinados como los méas enriquecidos, con valores de
FEN > 10 (Moderadamente enriquecidos) para el complejo lagunar Magdalena-
Almejas por Shumilin et al. (2005). El principal aporte de fosforita se debe a dos
factores fundamentales: a las rocas sedimentarias marinas como siliciclasticas,
lutitas, siliceas y fosfaticas que afloran en la parte continental de la region
contenidas en la Formacion San Gregorio (Galli-Olivier 1993); y al transporte de
este mineral desde los afloramientos de dicha Formacion debido a la influencia
de las lluvias estacionales y los eventos meteorolégicos como tormentas
tropicales y huracanes que ocurren principalmente en el verano con su aporte
directo a los arroyos que desembocan en la zona (Rodriguez—Meza et al.,
2007).

Arsénico (As).

El arsénico fue el segundo elemento con valores de FEN de 3-10, por lo que se
clasifica como un FEN “moderado”. Segun Emsley (2001) y Gillispie et al.,
(2015) el arsénico es un elemento de facil dispersion, por lo que puede

presentarse en el aire, el agua y el suelo a través de tormentas de polvo y
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aguas de escorrentia, provocando cambios en el ambiente donde se deposite.
Esto a su vez, genera un riesgo potencial para las areas circundantes del
depdsito provocando contaminacion. Shumilin et al. (2005) encontr6 un alto
factor de enriquecimiento de As (FEN = 19) en muestras de sedimentos
marinos de Bahia Magdalena. Otros elementos como Se, Sb y Cd también se
encontraron enriquecidos en el complejo lagunar Magdalena- Almejas. En el
presente estudio estos elementos se encontraron en el depdsito dragado y en
sus areas circundantes, en cantidades muy bajas. Rodriguez—Meza et al.
(2007) plantea que la presencia de estos elementos puede ser producto de la
influencia natural de minerales como fosforita y magnetita y a las
caracteristicas hidrodinamicas del complejo lagunar.

Azufre (S)

El azufre presenté un FEN “moderado” en el area de estudio. En muchos casos
el As se encuentra sustituyendo al S en la estructura quimica de algunos
minerales, pues las mayores concentraciones de arsénico aparecen en los
sulfuros, como arsenopirita, pirita, calcopirita, galena y marcasita. En estos
minerales el contenido de As puede ser mayor que el 10% en peso del mineral
(Baur & Onishi, 1969). Debido a la baja correlacibn que presentaron estos
elementos en el area de estudio es de suponer que la presencia de azufre esté
asociado a la presencia de la termoeléctrica ,la cual es una fuente de Azufre
importante cercana a la zona d estudio, sin dejar de mencionar los aportes
antropogénicos ya sea por la quema de combustibles debido a la presencia de
vehiculos y el importante flujo de lanchas en el estero de San Carlos,
influyendo ambas condiciones probablemente a la hora de llevar a cabo la
accion de dragado en la zona.

La presencia de los sulfuros en bajas concentraciones no resulta nociva para
los humedales, pero cuando se encuentra en grandes concentraciones si
produce efectos toxicos. Estos compuestos pueden ser toxicos para especies
de plantas y animales, asi como para la productividad, y en ocasiones inhibir la
absorcion de nutrientes por los organismos autotrofos. No obstante, en bajas
concentraciones estos tienden a ser reguladores de los ecosistemas, ya que su
presencia afecta o limita el crecimiento vegetal y animal de las especies. Es por

ello que el area de estudio podria encontrarse grandemente afectada por las
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altas concentraciones de azufre, provocando efectos nocivos en sus
ecosistemas.

Las correlaciones entre la mayoria de los elementos traza estudiados,
resultaron significativas, por lo que podemos inferir que en el area de estudio
los aluminosilicatos son los minerales predominantes (Anexo.l). Resultados
similares fueron encontradas por Rodriguez—Meza et al. (2007) para el
complejo lagunar Magdalena-Almejas, donde la concentracién y distribucion
espacial de los elementos traza en los sedimentos probablemente son el
resultado de la contribucion advertida de agua de la plataforma continental
(eventos de surgencias) y el aporte continental (oxihidroxidos de hierro,

aluminosilicatos y fosforita).

9.4 Posible efecto de la marea, viento y precipitaciones sobre el deposito de
sedimentos dragados.
9.4.1. Efecto de la Marea.

La amplitud de marea para ambos afios fue mayor de Julio a Diciembre, esto
es que el reflujo resulté mayor que el flujo; provocando un mayor transporte de
sedimentos finos hacia las areas circundantes del depdsito como el humedal y
la planicie de marea, lo que implica un impacto evidente sobre estas areas. En
el resto de los meses el rango de marea fue menor, por lo que se infiere que el
transporte de sedimentos fue menor. Morales et al. (2006) plantea que para la
zona de San Carlos la velocidad media y maxima de las corrientes de marea
fue mayor, comparados con otras dos zonas de estudio del sistema lagunar
Bahia Magdalena — Almejas. Esto refuerza la idea de que el acarreo de
sedimentos finos hacia las areas circundantes al depésito es elevado en el sitio
de estudio.

La porcion mas al norte del sedimento dragado fue depositada sobre el
ambiente de planicie de marea en el estero, en donde a su vez existia un canal
gue alimentaba una zona de cultivo camaronero, esta condicién ha hecho que
el sedimento de dragado que rellené este canal, esté en contacto con el agua y
gue sus componentes ya sean particulas o soluciones intersticiales estén
siendo removidas del depdésito por interaccion de la marea, ya que parte del
depdsito esta bajo el nivel del mar. Se tiene un video en donde se colectd la

muestra M10, el 7 de diciembre 2017 (segundo muestreo, Tabla 1), ubicada
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como aproximadamente 150 m al noroeste del depdsito, en donde se observa
una capa del sedimento del depdsito, el mangle estd impactado y en donde
también se observa como la marea esta interactuando con esta capa. Por lo
que se concluye que las particulas mas finas del depdsito, estan migrando
fisicamente a través de las corrientes de marea en el area de estudio,

impactando el humedal.

9.4.2 Efecto del viento.

En el area de depdsito se registraron vientos predominantes del noroeste y su
influencia desde los sedimentos dragados hacia las areas circundantes al
depdsito de sedimentos dragados ya sea, esteros cercanos, planicie de marea
o dunas antiguas, donde a través de las imagenes obtenidas con el dron
PHANTOM 4PRO se pudo observar la presencia del sedimento més fino en la
zona sureste del estero de San Carlos. Ademas de la clasificacion de
pobremente y moderadamente seleccion en la zona de depdésito y sus areas
circundantes debido a la presencia de este sedimento dragado en las dunas
antiguas y esteros cercanos. Ademas, se puede evidenciar en los contenidos
de los elementos que geoquimicamente se reportaron en el area de depdsito y
sus alrededores. Sanchez- Montante (2004) analizé el patron de vientos para el
area de estudio obteniendo que de julio a septiembre prevalecen los vientos del
Sur mientras que el resto del afio predominan los vientos del Noroeste con un

67% de incidencia en la zona, con intensidades de 5 m/s a 15 m/s.

9.4.3 Efecto de la precipitacion.
Las precipitaciones en el area de estudio no fueron abundantes para el 2016

por lo que esto se puede atribuir a las caracteristicas geograficas que presenta
la zona de un clima desértico del sur de la peninsula. Rodriguez—Meza et al.
(2007) reportan que el régimen de precipitaciones en el area de estudio
presenta lluvias comunmente torrenciales y asociadas con chubascos y los
ciclones tropicales que se mueven en las costas del Océano Pacifico mexicano
y que impactan en B.C.S. en los meses de agosto y septiembre; aunque en el
area de estudio la precipitacion pluvial es escasa alcanzando pocos

centimetros.

55



Cabe destacar que en la zona Sureste de estero de San Carlos donde se
encuentra ubicado el depdsito de sedimentos dragados para el afio 2016 se
encontrd influenciada por el huracan Newton cercano al area de estudio y la
tormenta tropical Javier (Fig. 28 y 29). Para el afio 2017 la presencia de la
tormenta tropical Lidia en la zona que probablemente trajo consigo grandes
cantidades de precipitaciones en el é&rea de estudio (Fig. 30). El
comportamiento de la precipitacion en la zona, debe tenerse en cuenta debido
a que en afos pasados ha habido lluvias importantes y si en el futuro se
presentaran lluvias de esta magnitud, entonces la remocion de sedimentos y su
transporte hacia las zonas bajas seria mucho mas importante provocando el
transporte de sedimentos dragados por erosion o escorrentia hacia a las areas

bajas circundantes al deposito.
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9.5 Dispersiéon de sedimentos dragados y su impacto sobre las areas
circundantes.

Para llevar a cabo una actividad de dragado es necesario un estudio preliminar
del area donde se pretende dragar, el tipo de equipo a utilizar, el tiempo, la
época del afo, entre otras y de esta manera mitigar los posibles impactos a las
areas circundantes que esta actividad antropogénica pueda causar. Un caso
muy evidente es nuestra area de estudio que se encuentra ubicada en la zona
Sureste de estero de San Carlos, la cual estuvo expuesta a cambios o
modificaciones debido a esta actividad y no quedd exenta a esta disposicion
final de los sedimentos dragados produciendo estos un impacto sobre la
misma.

Al llevar a cabo el dragado del canal de acceso al estero San Carlos estos
sedimentos fueron depositados sobre dunas antiguas, manglar y planicie de
marea donde el impacto es evidente. Al analizar los parametros que son
indispensables antes de que se produzca la actividad de dragado se obtuvo
que después del afio 2015 hubo un cambio evidente en la zona Sureste del
estero de San Carlos. Esto trajo consigo consecuencias negativas para las
areas circundantes al depdésito (dunas antiguas, manglar, esteros préximos y
planicie de marea). Una de las areas evidentemente impactadas es la planicie
de marea y el manglar cercano. Para este ultimo se observo una afectacion
acumulada en el periodo de 2016 y 2017 respecto al area total del humedal
(7.8 ha) de 3.8 ha, lo que representa un aumento de 0.2 ha respecto a la
afectacién observada hasta el 2016 (3.6 ha, Fig. 20).

Es importante destacar que en el area de depdsito predominan los vientos del
noroeste por lo que se hace necesario resaltar que con el paso de los
huracanes la dispersion de los sedimentos puede estar dada en todas
direcciones, debido a que estos estos soplan en distintas direcciones. Ademas,
la presencia de la marea en la zona es un factor importante ya que el reflujo en
la zona es mayor que el flujo lo cual puede provocar el transporte de
sedimentos hacia la zona de manglar y parte de la planicie de marea. Sin dejar
de mencionar la importancia que tiene en la zona las precipitaciones, que,
aunque sean escasas, estas juegan un papel fundamental en temporadas

ciclénicas, pues el manglar es la parte baja del depdsito de sedimentos
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dragados, por lo que fuertes precipitaciones transportan los sedimentos hasta
el mismo provocando su azolvamiento (Fig. 31).
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Fig. 31 Mapa conceptual donde se observa las principales vias de transporte
de los sedimentos dragados indicado por las flechas delgadas indican el viento
y las gruesas muestran el transporte de sedimento por marea en el canal del

esterito.

A nivel mundial los ecosistemas de manglar estan valorados en 1 648 billones
de dodlares (Aburto-Oropeza et al. 2008), para el caso de México debido a la
aportacion de servicios ambientales que prestan estos ecosistemas se ha
estimado un valor econémico del orden de los 37.500 US por hectarea (Aburto-
Oropeza et al. 2008),contrastando este valor con lo estimado por la
CONAFOR-SEMARNAT (abrii de 2006) de $11,295.08 pesos o0
aproximadamente 825 US doélares por hectarea (tipo de cambio 1US délar =
13.70 pesos mexicanos para julio de 2009), sirviendo como valor de referencia
para efectos de compensacion y multas establecidas por la autoridad ambiental
por cambios de uso de suelo o de pago de delitos ambientales relacionado con
actividades no aptas sobre el mangle, por lo que conservarlos y preservarlos en

buen estado es de vital importancia.
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Se registro la presencia de elementos traza y mayores con un Factor de
Enriquecimiento Normalizado (FEN) moderado como el Arsénico (As) y Azufre
(S) y severo como el Fosforo (P) en el depdsito de sedimentos dragados y sus
areas circundantes. Los elementos traza en concentraciones elevadas son
considerados potencialmente toxicos, sin embargo, en las zonas posiblemente
impactadas no sobrepasaron los valores establecidos para suelos de la Norma
Oficial Mexicana NOM- 147 -SEMARNAT /SSAl — 2004. Cabe resaltar la
importancia del Azufre y los sulfuros en sitios de manglar, pues su evaluacion
se considera una variable bésica en trabajos de rehabilitacion de manglares
para su identificacion y control de su origen, ya sea por fuentes antropogénicas
0 naturales, ademas de que brinda informacion transcendental sobre la salud
del sistema y los datos que proporciona sobre la recuperacion del mismo.
(Rodriguez- Zufiiga et al, 2018).

Las Manifestaciones de Impacto Ambiental (MIA"s) son un requisito obligatorio
en aquellos sitios donde potencialmente se vayan a realizar actividades de
dragado y otro tipo de modificaciones al entorno natural. Esto es de vital
importancia, puesto que conocer las caracteristicas tanto fisicas como
econdémicas permite realizar una mejor evaluacion del sitio y mitigar los
impactos que esta actividad pueda ocasionar, asi como realizar un manejo
sustentable en la disposicidn final de los sedimentos producto del dragado. En
nuestra area de estudio no existi6 una Manifestacion de impacto ambiental
(MIA) que sirviera de base para la realizacion del dragado, trayendo como
consecuencias un impacto negativo en las areas circundantes donde se realizo
el deposito, el cual continuara avanzado en los préximos afios. Este estudio
podria constituir la base sobre la cual se definan posibles areas de
proteccién ecoldgica y particularmente para el uso y aprovechamiento

sustentable de los recursos naturales en la laguna San Carlos.
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10.

1.

Conclusiones
El depdsito de dragado ocasionoé la afectacion directa de dunas antiguas

y parte de la planicie de marea del estero San Carlos, al quedar
enterradas bajo este depésito, calculando un &rea impactada de
aproximadamente 45,177.4 m?.

El area circundante mas proxima al depdsito de dragado, fue impactada
debido a que el tamafio de sedimento en el depdsito de dragado es
principalmente arenas finas la cual es facilmente transportada en el
ambiente por el agua, por el aire y por la marea.

De acuerdo a las concentraciones de EPT presentes en el depdésito de
dragado (As, Ni, Pb y V), se encuentran bajo LMP (NOM147) sin
embargo quedaron sujetos a procesos de erosibn e intemperismo
poniendo en riesgo las areas circundantes.

De acuerdo a la composicion textural y geoquimica del depdésito de
dragado, y a los factores que estan influyendo en su dispersién en el
ambiente (Viento, marea, lluvia), este depdsito estd principalmente
impactando al estero San Carlos, con la pérdida del humedal.

Debido a que no se contemplaron medidas de proteccion, preservacion y
conservacion del ambiente en la zona en que fue depositado el
sedimento dragado, este ocasion6 un gran impacto, el cual se infiere

continuara afectando a largo plazo.
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11. Recomendaciones

1. Antes de realizar una actividad de dragado se recomienda realizar un
estudio detallado de la zona para determinar la disposicion final de los

sedimentos dragados.

2. La autoridad debe tener en cuenta este tipo de actividad antropogénica y
darle seguimiento para de esta manera aplicar la legislacion en caso de
que no se cumplan las normativas requeridas en el area donde se

pretende dragar.

3. Se recomienda estabilizar el depdsito dragado para reducir la migracién
del sedimento a los esteros aledafios en riesgo (Esteros: San Carlos, El

Puente).

4. Debido a las caracteristicas de toxicidad que representan los sedimentos
dragados, existe una legislacién para su disposicion final, la cual debe
ser respetada, de lo contrario se seguirda impactando de forma

irreversible el ambiente.
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13. Anexos

Anexo 1. Correlaciones.

Correlacion FEN SV/FEN Al

Correlacion FEN S/ FEN P

3.0 - 40
[FENALFEN Si [r=0.7723,]p = 0.0007] | FEN P:FEN Sr: | r = 0.8330{p = 0.0001
25 . 3.9
L]
. 3.0}
20 .
y . " 25
m 15 ‘. - g (b L -
é é 20} _* . . o
- ... L]
1.0 1.5 |
- L
-
05 10}
0.5}
00
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 16 0o
FEN Al 50 ) 10 20 30 40 50 60
FENP EEN P
Correlacion FEN As/FEN P Correlacion FEN Si/FEN Al
12 ¢ 3.0 - . - —
| FEN P:FEN As: |r=-0.4640] p = 0.0815| | FEN ALLFEN Si: | r=0.7723]p = 0.0007
10 . 25 *
gl o 2.0 .
- -
g 2 . .
- .
E 6 = 18 -
[
-
4 | - 1.0
-
L] b - -
-
21 . 0.5
-
0 0.0
o 10 20 20 40 50 60 0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 16
FENP FEN Al

69



Correlacion FEN Pb/FEN Al
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Anexo 2. Imagenes de evidencia de las areas impactadas por el depésito de sedimento dragado.
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Anexo 3. Concentraciones de metales con respecto a la NOM-147 en la zona de depdsito sus areas circundantes.
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