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R ESUMEN

Se analizaron un total de 76 muestras de sedimento del fondo de la laguna
Santa Maria- La Reforma determinandoles el tamafio de grano, minerales
pesados, contenido de Carbono organico y Carbonatos, a 20 de éstas muestras se
le realizo andlisis de composicion mineralogica y a 30 muestras andlisis de
composicién mineraldgica de limo y arcilla y 41 muestras de agua suprayacente de
la misma realizandoles la concentracion de solidos suspendidos. Con todos estos
andlisis y la ayuda de un programa de computacion, pudieron correlacionarse las

muestras entre si, para poder subdividir la laguna en subambientes sedimentarios.

En relacion al tamafio de grano se presentaron valores que fluctuaron entre
los 1.6 y 6.6 ¢ teniendo un promedio de 2.8 ¢, las sitia dentro de la clasificacion
de arenas finas segun la nomenclatura de Folk y Ward (1957). La distribucion
espacial de dicho parametro esta influenciado por la hidrodinamica del sistema. Se
observo que 15 de ellas presentaron bimodalidad, las cuales se dividieron en 5

grupos en funcion de su ubicacidén geogréafica. Lo que sugiere oscilaciones en la
energia cinética presente en el area. El grado de seleccion (O, ) oscilé entre los

0.4y 2.8 o, con un promedio de 1.1 o, indicando, que en términos generales, los
sedimentos estan moderadamente seleccionados. Se relacionaron los parametros
texturales dando como resultado la presencia de 4 grupos en cuanto a su
caracteristicas texturales. El contenido de carbonatos (CO3) presentes en los
sedimentos superficiales del sistema lagunar oscilan entre los 2.9 % y 57.09 %
con un promedio de 18.9 %, los valores mas altos se encontraron en las cercanias
del poblado de La Reforma debido a las actividades de la pesca riberefia, ya que
los pescadores locales desechan ahi las conchas. Los valores de carbono
organico contenidos en los sedimentos del area de estudio fluctian entre 1.25 %y
13.03 % con un promedio de 4.16 %, registrandose los valores mas altos en la
proximidad del poblado La Reforma, debiéndose en gran parte a las descargas de

desechos de dicho poblado.



En relacién a la composicion mineral de la fraccion arenosa el principal
componente fue el cuarzo con un 27 %, En funcién de la relacion Q/F la fraccion
arenosa es considerada como inmadura. En cuanto al contenido de fragmentos de
roca predominaron los de composicion volcanica. La mineralogia de arcillas no fue

un criterio para establecer los subambientes sedimentarios.

Se sugiere el modelo sedimentario constituido por seis subambientes, los
cuales en promedio estan constituidos por arenas finas, y mal seleccionados,
excepto los subambientes E y F, los cuales presentaron una seleccién moderada.
Los pardmetros mas importantes en la caracterizacion de dichos subambientes
fueron los parametros texturales y los minerales pesados., que a su vez estan

influenciados por la morfologia de la laguna y las corrientes de marea.



| INTRODUCCION

Las lagunas costeras constituyen una tercera parte de los litorales
mexicanos y son fuente importante tanto de recursos alimenticios como turisticos
para el pais; por esta razon es fundamental entender su naturaleza, dinamica e
historia (Lankford, 1977).

La importancia de los estudios de la composicién elemental y mineralogia
de los sedimentos de las lagunas costeras ha sido bien establecida. Dichos
estudios han servido para evaluar el impacto de las actividades humanas y
entender los procesos geoquimicos que ocurren en esta area de transicion.
Desafortunadamente estas investigaciones han sido desarrolladas en cuerpos de
agua templados, y poca atencion han recibido las lagunas costeras tropicales
(Paez Osuna et al.,, 1984), las cuales poseen una dinamica costera diferente
(grado y tipo de intemperismo, nivel de erosién y depdsito de sedimentos), de
acuerdo a las caracteristicas climatologicas dominantes (temperatura,

precipitacion, etc.).

Tres eventos geoldgicos fueron de gran relevancia en relaciéon con la
formacion de las lagunas costeras actuales. La primera fue la estabilizacion de la
linea de costa durante un periodo interglaciar, hace aproximadamente entre 130 y
120 mil afios, dicha estabilizaciébn permitié la construccion de elevaciones
topograficas y depoésitos deltaicos-lagunares, estos fueron reconocidos por
primera vez por Price (1933). Los remanentes de estas elevaciones se encuentran
preservados en los margenes de las llanuras costeras actuales de México y estan
comunmente asociadas a las lagunas costeras recientes. El segundo evento
importante ocurrié al finalizar la glaciacion Wisconsin e iniciar la transgresion
holocénica, hace aprox. 18,000 afios, cuando el nivel del mar estaba a 130 metros
por debajo del actual, esto permitié que la actual plataforma continental estuviera

expuesta a procesos de meteorizacion: valles y cafones fueron erosionados, las



llanuras de inundacién de deltas experimentaron una alta sedimentacion fluvial,
etc. Dicha topografia aunada con el gran aporte de sedimentos, favorecio al
desarrollo de las lagunas costeras actuales durante la transgresion.
Posteriormente inicia una transgresion postglacial que comienza hace 14 mil afios
(Fairbanks 1989), provocando que existieran rapidas tasas de sedimentacion de
terrigenos. El tercer evento importante fue hace 5,000 afios y comienza cuando la
tasa de transgresion disminuye, el nivel medio del mar esta de 3 a 4 m por debajo
del actual. El proceso de construccién de barreras de arena comienza con la
separacion de porciones estrechas de la plataforma interior y de las depresiones
inundadas, la sedimentacion de terrigenos lentamente comienza a progradar hacia
la linea de costa; los valles de los rios principales son rapidamente rellenados,
esto conlleva a la progradacién de los deltas hacia la linea de costa reemplazando
a las recientes bahias formadas. Este Ultimo evento continGa hasta el presente,
aunque (Curray et al., 1969) han notado que la transgresion ha sido lenta debido
a los cambios climéticos y a la acumulacién de lodo sobre las arenas depositadas
sobre la plataforma, de modo que priva a las zonas litorales de las fuentes

principales del sedimento (Lankford, 1977).

La circulacién de las aguas dentro de las lagunas costeras influye sobre la
sedimentacion y la morfologia de la misma. Los aportes fluviales originan I6bulos
deltaicos que progradan sobre los fangos de la cuenca, las velocidades de los
flujos de marea son mas rapidas en las entradas de los canales, pero la velocidad
sera progresivamente reducida por efectos de la friccion contra el fondo. Los
procesos que intervienen en una laguna costera son muy complejos; factores
dindmicos, quimicos y bioldgicos, aparecen en clara relacién con los mecanismos
de sedimentacion. Estos mecanismos estan determinados por la disipacion de la
energia de los flujos fluviales, gradientes de densidad, la marea, las olas y fuerzas
meteoroldgicas. En la medida que la energia se disipa, los sedimentos son
transportados, mezclados, intercambiados o acumulados y la geometria del fondo

se modifica.



Es indudable que los diferentes tipos de energia que existen en el area de
depdsito van a influir en las caracteristicas granulométricas del sedimento
(Carranza-Edwards, 1997). De tal forma que el tamafio del sedimento nos puede
indicar el tipo de energia que ahi ocurre, por ejemplo los sedimentos arenosos
reflejan la influencia del oleaje, en tanto un sedimento fino puede definir un
ambiente de aguas tranquilas. El tamafio del sedimento también esta en funcién
de la composicion litolégica de las rocas del area fuente y con la distancia entre el
area fuente y el area de dep0ésito. La determinacion del tamafio de las particulas
que forman parte de los sedimentos es de gran importancia no solamente en
trabajos sedimentolégicos, sino también en investigaciones de caracter
interdisciplinario, particularmente en los estudios de contaminacion ambiental.
(Carranza-Edwards, 1997). En cuanto a este rubro los minerales arcillosos son de
gran relevancia ya que sus propiedades fisico-quimicas tales como: tamafio de
grano fino, gran area superficial, capacidad de intercambio catiébnico de moderada
a alta, alta carga superficial negativa, entre otros. (Hirts, 1962), hacen de los
minerales arcillosos importantes acarreadores y almacenadores de contaminantes

tanto organicos como inorganicos en los cuerpos de agua.

La representacion grafica de los tamafios se realiza mediante histogramas,
curvas de frecuencia y diagramas de dispersion, donde las mas utilizadas son las
curvas de frecuencia, generalmente acumulativas. Dentro de las medidas de
clasificacion o dispersion se encuentran la seleccion de grano y la desviacion
tipica relacionados entre si inversamente y que miden la desviacion en la
clasificacion de un sedimento e indican las oscilaciones de energia cinética en el

ambiente sedimentario respecto a su valor medio (Corrales-Zarazua et al., 1977).

Como ya se menciono en parrafos anteriores, los sedimentos poseen
ciertas caracteristicas que los puede diferenciar uno de otro, por eso es importante

el caracterizar zonas dentro de un mismo sistema acuatico, que guarden ciertas
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caracteristicas similares tales como tamafio de grano, batimetria, composicion
mineraldgica, parametros estadisticos similares, entre otros. Todo esto nos
indicara de alguna forma el tipo de energia del flujo que ahi ocurre, asi como la
definicion de subambientes sedimentarios dentro de la cuenca de depdésito

(Corrales-Zarazua et al., 1977).

En relacion con la mineralogia de los sedimentos, en un cuerpo lagunar
costero basicamente encontraremos una amplia variedad de minerales de
diferente tipo, todo estara en funcion de la litologia del area fuente. El origen de los
materiales sedimentarios se ha definidko como &rea madre en cuanto a la
localizacion geogréfica y roca madre en cuanto a las caracteristicas de
composicién. La roca madre tiene gran influencia sobre las caracteristicas
texturales del sedimento, y en cuanto a la composicibn hay aspectos muy
importantes condicionados por la roca madre (Corrales-Zarazua et al., 1977). A un
sedimento que derive directamente de una roca ignea se le llama de primer ciclo,
y la mayoria, ademas de los granos estables, tiene fragmentos de roca y
minerales inestables 0 metaestables, pues necesitarian tiempos de meteorizacion
muy largos para estar formados solamente con minerales estables. El estudio de
los minerales accesorios detriticos de la fraccién densa (minerales pesados) es la
mejor herramienta para saber si los sedimentos son de primer ciclo, debiendo ser
todos ellos de procedencia ignea y poseer especies minerales similares (Corrales-
Zarazua et al., 1977).

Rocas madre metamorficas dan composiciones similares con las rocas
igneas o sedimentarias (protolito). aunque la mejor evidencia de su origen
metamorfico lo constituye la presencia de los minerales pesados tipicos de rocas
metamorficas, los fragmentos de rocas metamorficas en las rocas de grano grueso
son igualmente una evidencia de la naturaleza de la roca madre (Corrales-Zarazua
etal., 1977).



Una gran parte de sedimentos procede a su vez de rocas sedimentarias
mas antiguas, lo que lleva al concepto de ciclos mdultiples de sedimentacion.
Tedricamente un grano detritico del primer sedimento aparecido en la corteza
terrestre puede incorporarse como elemento detritico a un sedimento actual. El
reciclado es una de las mejores evidencias del origen sedimentario de la roca
madre, con presencia de fragmentos de rocas como areniscas 0 pedernal y
siempre con gran madurez mineralogica. Las texturas intraformacionales y de
cantos blandos no son, en cambio, indicadoras de reciclado. Los minerales
accesorios se presentan igualmente reciclados, bien redondeados, con grandes
variaciones en las distintas especies y siempre con ausencia de los inestables.
Granos de cuarzo, con bordes de crecimiento y redondeados, son otro criterio del

origen sedimentario del sedimento. (Corrales-Zarazua et al., 1977).

Los carbonatos presentes en sedimentos llegan a formar una parte
importante dentro de los mismos, ya que incluso llegan a ocupar mas del 90% del
total de los sedimentos (Green-Ruiz, 2000). Dicha concentracion esta en funcion
del numero de organismos calcareos (corales, equinoideos, moluscos,
foraminiferos, algas) presentes en el cuerpo lagunar, ya que dichos organismos
sintetizan el carbono para crear sus exoesqueletos, los cuales son fragmentados
cuando los organismos mueren. Por consiguiente, la mayoria del carbonato
presente en los sedimentos de las lagunas costeras es de origen marino, por lo
tanto, el contenido de los carbonatos reflejara las condiciones de deposito que
predominan en la zona, es decir, que tan marino o no es el ambiente de depdsito.
Gutiérrez Estrada et al., (1981) mencionan que la presencia de conchas enteras o
fragmentadas y de fragmentos bidgenos depende de: 1) La erosién de antiguos
depdsitos de sedimentos biégenos carbonatados; 2) La distribucion actual de los
organismos Bentonicos y Nectonicos con endoesqueleto o exoesqueleto
carbonatados; 3) La distribuciéon de los endoesqueletos y exoesqueletos; y 4) El
transporte y redepositacion de los detritos por las corrientes lagunares de marea o

del viento.



La materia organica presente en los sedimentos, desempefia un rol muy
importante en la sedimentacion de particulas en el fondo, particularmente con los
sedimentos finos, ya que por su diferencia de cargas con estos, existe una
afinidad, adhiriéendose a su superficie, y provocando su precipitacion. Los altos
flujos de materia organica pueden ser provocados por tormentas que acarrean
gran cantidad de hojas y ramas (Ruiz Fernandez, 1999); adicionalmente la materia
organica posee una afinidad con los metales pesados por lo que juega un papel

preponderante en su especiacion (El-sokkary,1992).

Los sedimentos de los estuarios y de las plataformas continentales pueden
ser resuspendidos por corrientes de marea, oleaje y la interaccion de ambos. La
resuspension por corrientes de marea ha sido observada en muchos estuarios
(Roman & Tenore, 1978; Lavelle et al., 1984; Cloern et al., 1989; Hamblin, 1989).
La resuspensién de los sedimentos del fondo provocada por el oleaje ha sido
estudiada en cuerpos de agua con profundidades de 5-10 metros en Long Island
(Lavelle et al., 1978), y menos de 2 metros en Chesapeake Bay (Ward et al.,
1984), 4-10 metros en Start Bay, U.K. (Davies, 1985), y 2 m en el Estuario Ho
Bugt, Denmark (Perjup,1986). Bohlen (1987) observo que las corrientes de marea
y el oleaje durante tormentas en el invierno resuspendian los sedimentos del fondo
en sitios donde el agua alcanzaba los 12 m, en plataformas continentales del norte
de California, con esto el esfuerzo de cizalla se incrementaba, siendo el mayor
factor de control en la distribucion superficial en la plataforma (Cacchione et al.,
1987; Drake et al., 1992).

La resuspensiéon de los sedimentos es un proceso importante en cuerpos
de agua someros, porque al estar en suspension minimizan la cantidad de luz
disponible para los pastos marinos, a su vez liberan nutrientes y contaminantes en
la columna de agua, y pueden depositarlos en canales y pequefias cuencas.
(Schoellhamer, 1995).



La presencia de minerales pesados en sedimentos lagunares, llegan a ser
una parte muy importante dentro de los mismos ya que las concentraciones llegan
a ser potencialmente econdmica, dicha concentracion depende de una serie de
factores tales como la granulometria del sedimento, la cercania del area de aporte
y el proceso litoral dominante evidenciado a partir de los rasgos morfoldgicos

costeros composicion de las rocas fuentes, entre otros. (Monty y Bayarsky,1996).



Il ANTECEDENTES

Muchos de los estudios de caracter sedimentologico de las lagunas
costeras se han realizado, fundamentalmente, en zonas templadas.
Lamentablemente, en lo referente a las lagunas localizadas dentro de la franja
intertropical no ha sido lo mismo; esto obedece a muchos factores de diversa
indole (Carranza-Edwards, 1997). Dichos estudios se han enfocado a la
evaluacion del impacto de las diversas actividades humanas sobre estos cuerpos
de agua (Dallinger et al., 1987), y a determinar la relacién existente entre los
sedimentos de la fraccion fina con los metales traza (Jenne, 1976; Horowitz,
1991), asi como la amplia gama de contaminantes de tipo organico (Long et al.,
1995; Smith et al., 1996), vertidos por el hombre. De acuerdo con los resultados
obtenidos en los mencionados estudios, es importante localizar las zonas mas
aptas para el depoésito de limos y arcillas en el sistema acuatico. Varios son los
factores que gobiernan estos patrones de depdsito, tales como la salinidad, la
circulacion de las aguas dentro del cuerpo lagunar, la morfologia de la laguna, etc.
Griffin e Ingram (1955) estudiaron los minerales arcillosos del estuario de Neuse
en Carolina del Norte, y enfatizaron el rol de la salinidad en la distribucion de los
minerales arcillosos, encontrando que en la zona de mezcla de las diferentes
salinidades se favorecia la formacion de fléculos de minerales arcillosos, con su

consecuente depdsito.

Pandarinath y Narayana (1992) estudiaron los sedimentos del estuario
Gangolli y su asociacibn con metales traza en la costa oeste de la India y
observarén que el método de difraccion de rayos X indico que la esmectita era el
mineral mas abundante de la fraccion arcillosa, no encontrando ninguna
asociacion de ésta con los metales traza, debido a la desadsorcion que se lleva a
cabo en este tipo de sistemas. La abundancia relativa de los minerales arcillosos
en este cuerpo de agua se debid principalmente al tipo de intemperismo

predominante en el area y a la presencia de rocas volcanicas extrusivas.
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Datta y Subramanian (1997) estudiaron la textura y mineralogia de los
sedimentos y sus implicaciones ambientales del sistema de rios Ganges-
Brahamaputra-Meghna en la cuenca de Bengala, en Bangladesh, determinando el
tamafio de grano por el método de tamizado; también obtuvieron muestras de
sélidos suspendidos en varios puntos predeterminados dentro de la cuenca y se
les determind su mineralogia. En dicho estudio se encontraron los siguientes
resultados: el principal tamafo de grano estaba comprendido entre 2.5 y 4 phi; el
resto de las muestras estaba dominado por la fraccion limosa; el tamafio de grano
decrecia gradualmente de aguas arriba a aguas abajo del rio Ganges; mas del 66
% de los sedimentos depositados fueron considerados de moderado a bien
clasificados; en general todos los sedimentos eran positivamente asimétricos, lo
cual indica una abundancia de sedimentos finos en relacion al tamafio promedio;
el 95% del tamafio promedio de los sdlidos suspendidos fue mayor a 6 phi,
teniendo una relativa distribucion bien clasificada. En cuanto a la mineralogia, se
encontré6 mayor abundancia relativa de cuarzo que de feldespato, indicando bajo

relieve y condiciones de intemperismo tropical.

Carranza-Edwards y Rosales-Hoz (1997) estudiaron la tendencia y
procedencia de las arenas de playa del suroeste del golfo de México, para dicho
estudio se basaron en la fuente litolégica y en la red fluvial, dividiendo los
sedimentos en dos grupos: arenas de rocas volcanicas, en la region fuente, y
arenas de fuentes no volcanicas. Utilizando diagramas triangulares de fragmentos
de roca-cuarzo-feldespato, estos autores indicaron que la proximidad con las
fuentes volcanicas eran las responsables de los fragmentos de roca contenidos en
las arenas de playas. La madurez mineralégica y los indices de procedencia
usados en los diagramas ternarios son de gran ayuda en la discriminacion de las

muestras de origen volcanico de las no volcanicas.

Carranza-Edwards et al., (1998) analizaron arenas de diferentes playas de

la peninsula de Baja California a fin de identificar las caracteristicas texturales y la
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composicibn mineralogica, encontrando que las playas del oeste estan
principalmente asociadas al bajo relieve y a las condiciones de alta energia del
oleaje y las corrientes, mientras que con las arenas de la parte este son mas finas
y mejor seleccionadas, contienen bajo contenido de carbonatos y son ricas en
cuarzo y feldespato en comparacion con las arenas de la parte oeste. La madurez
mineralogica fue mayor en las arenas de la parte oeste que de la parte este.
Dichos contrastes probablemente tienen su explicacion en el diferente relieve de la
llanura costera y la diferente energia hidrodinamica del oleaje y las corrientes que
son responsables de la diluciébn de fragmentos de roca por enriquecimiento de
mas fragmentos de cuarzo estable. Finalmente, se encontraron unas diferencias
en cuanto el contenido de valores de Na20-K20-CaO, dicho detalle es resultado
de la presencia de algunas muestras de la costa Este con alto contenido de CaO,

probablemente debido a la presencia de rocas basalticas.

En México hay pocos estudios en cuanto a la sedimentologia de lagunas
costeras, Gutiérrez-Estrada y Galaviz-Solis (1983) estudiaron los sedimentos
recientes de las lagunas: el Carmen, el Pajonal y la Machona en Tabasco, México.
Estos autores encontraron que los sedimentos lagunares eran terrigenos de grano
grueso a muy fino, moderadamente bien a muy mal clasificados; arenas cuarzo-
feldespéticas; limos o limos arcillosos y biégenos carbonatados. La barrera litoral
esta formada por arenas de grano de medio a fino. El aporte edlico de sedimentos
hacia las lagunas no es significante. Al comparar los pardmetros estadisticos

encontraron 4 grupos de sedimentos.

Por su parte, Green-Ruiz y Larrinaga-Cunningham (1986) caracterizaron
sedimentologicamente y geoquimicamente la laguna costera de La Paz, B.C.S.
Dichos autores emplearon un analisis multivariado en el que incluyeron datos de
los parametros texturales, de los contenidos de carbono organico e inorganico, asi
como de la concentracién de minerales pesados, para proponer la existencia de 7

subambientes sedimentarios al interior del mencionado cuerpo de agua.
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Posteriormente, Shumilin et al. (2001) encontraron que la zona norte de la laguna,
cerca del estero Zacatecas y el itsmo de la barrera arenosa El Mogote esta
enriquecida con Cd y As y mencionan que corresponde a uno de los subambientes
sedimentarios propuesto de Green-Ruiz y Larrinaga-Cunningham (1986), el cual

estéa influenciado edlicamente por las arenas de las dunas de la barrera.

Olivas-Silva et al. (1992) realizaron un estudio sedimentolégico de la
laguna de Santa Rosa en Sonora México. Se analizaron la distribucion de las
facies sedimentoldgicas, con énfasis en la identificacion textural, fisico-quimica,
quimica y mineraldgica y se estudio la relacion que estos parametros guardan con

la distribucién de organismos bentdnicos (bivalvos).

Pérez-Rojas et al. (1994) estudiaron los sedimentos recientes del lago
Catemaco en Veracruz México. Ellos encontraron que en la distribucion textural de
los sedimentos superficiales del lago, en la parte central, donde la profundidad es
mayor, predominaban las arcillas y arcillas limosas, mientras que hacia las riberas
lacustres la textura es transicional y varia gradualmente de los limos arcillosos a
las arenas gruesas y gravas. De acuerdo a su composicion y comparando los

pardmetros texturales se identificaron 4 grupos de sedimentos.

En la laguna Santa Maria-La Reforma, Garcia Escobar (1992) determind la
distribucion textural y mineralogica de los sedimentos, subdividio al sistema
lagunar en 4 zonas y encontrd que la laguna Santa Maria-La Reforma presenté
arenas muy finas y limos gruesos en las zonas mas alejadas de la linea de costa;
por otro lado, en el canal principal predominaron las arenas medias. En los
canales Yameto y Saliaca y en las grandes zonas de marismas se presentan
arenas medias, finas y muy finas. En las zonas de baja energia se encontraron
arenas finas hasta limos medios y en la laguna Playa Colorada no se observé un

patrén regular de distribucion textural encontrando tamafios que oscilaban de
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gravas a arenas finas. En referencia a la mineralogia de la fraccion arenosa, los
principales componentes fueron el cuarzo y el feldespato asi como también

fragmentos de rocas volcanicas y metamaorficas.

Rosales-Hoz et al. (2008) analizaron la composicion geoquimica de los
sedimentos superficiales alrededor del ecosistema arrecifal de Isla de Sacrificios,
Veracruz, México. Donde a través de sus caracteristicas texturales y quimicas se
determind el impacto temporal de las descargas naturales en diferentes afos.
Determinaron que el tamafio de particulas de los sedimentos en las tres
estaciones del afio estuvo en funciébn con las condiciones de energia
prevalecientes en la zona. El grado de influencia de los sedimentos terrigenos se
determind por el contenido de Al203, SiO2, Na20 y K20, Al efectuar un andlisis
factorial reflej6 que las caracteristicas sedimentoldgicas y geoquimicas de los

sedimentos varian estacionalmente.

En sedimentos modernos, la composicion quimica varia con el tamafio de
grano debido a cuatro factores: (1) fuentes multiples que aportan distintos tamarfios
de grano texturalmente y mineral6égicamente distintos, (2) intemperismo mecéanico
de fragmentos de roca en componentes mas finos, (3) intemperismo quimico de
particulas labiles en productos de alteracion y (4) seleccion de particulas durante
el transporte en cuanto a su composicion (Whitmore et al., 2004) Dichos factores
son parte de un complejo sistema que controlan la naturaleza y composicién de
sedimentos clasticos (Johnsson y Basu, 1993; Johnsson, 1993). Muchos autores
indican que el tamafio de grano afecta la composicion modal y geoquimica. Hay
dos escuelas opuestas concernientes a la dependencia del tamafio de grano: la
primera cree que existe una dependencia fundamental entre la composicion y el
tamafo de grano, mientras que la otra cree que la composicion puede ser
determinada independientemente del tamafio de grano (Ingersoll et al,.1984). Los
sedimentblogos petrografos y los geoquimicos sedimentdlogos han estudiado

tamafos especificos 0 han empleado métodos disefiados para reducir el efecto en
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la composicién geoquimica debida a la variacion del tamafio de grano (Dickinson,
1970; Loring, 1991).

En cuanto a la relacion existente entre la hidrodinamica y la sedimentacion
en cuerpos lagunares costeros, Vilas et al., (2005) estudiaron las Rias Biaxas en el
noroeste de Espafa, encontrando que la distribucién superficial de los sedimentos
estaba regida por la combinacion de la morfologia y la hidrodinamica del sistema;
el amplio rango de energia generada por el oleaje a lo largo del sistema
determinaba los distintos patrones de distribucion de facies; ademas, compararon
las diferentes caracteristicas granulométricas entre las distintas muestras de los
diferentes zonas que componen el cuerpo lagunar, mostrando con ello la
formacion de diferentes ambientes sedimentarios debido a la energia del oleaje

generada en la zona.

Gordon y Goiii (2004) estudiaron los factores que controlan la distribucion y
acumulacion de terrigenos con materia organica en sedimentos del rio Mississippi,
encontrando que la acumulacién de carbono organico guardaba una relacién
inversamente proporcional a la profundidad del agua, es decir que los valores méas
altos se encontraban en la profundidades mas someras, quiza debiéndose a su
relacion con el area superficial de ciertos minerales y su aparente transporte
diferencial en el area de estudio, encontrando en esta parte el 37% del total de
carbono orgénico; sin embargo, la morfologia del fondo influye también en su
distribucién, ya que en el talud se encontré6 el 33 % de material organico,
desempefiando un papel muy importante en la acumulacion del carbono organico,

ya que abarca una gran parte del area de estudio.

Poppe et al., (2005) realizaron estudios mineralogicos de los sedimentos de
los rios y plataforma insular del Norte Central de Puerto Rico, evaluando la
fraccidn limosa respecto a minerales pesados econdmicamente importantes,
encontrando que dicha fraccion esta mas enriquecida en relacién con la fraccién

arenosa, principalmente conteniendo material detritico, pero también granos
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autigenos. La presencia de estos tipos de minerales de la fraccion limosa se debe
en gran parte a la erosion de lateritas dominadas por la abundancia de 6xidos de
hierro. En cuanto a la variacion espacial en la mineralogia de la fraccion limosa,
ésta es considerable. Dentro de Rio Cibuco, la variabilidad de sistema esta
relacionada con las diferentes composiciones de las rocas fuente, asi como
también con la répida erosién a las que son sometidas. Sobre la plataforma, la
abundancia de mineral pesado en el limo es mayor en las bocas del rio

disminuyendo hacia el mar.
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1 OBJETIVOS

General

Determinar la presencia de subambientes sedimentarios en el sistema lagunar
Santa Maria-La Reforma con base en la distribucion espacial de la composicion
textural y mineralogica de los sedimentos superficiales y la cuantificacion de los

sélidos suspendidos en el agua suprayacente.
Particulares

e Determinar la composicion textural de los sedimentos.

e Cuantificar los contenidos de carbono organico y carbonatos en los
sedimentos.

e Determinar la composicién mineralégica de las fracciones arenosa y limo-
arcillosa de los sedimentos

e Determinar los contenidos de minerales pesados en los sedimentos

¢ |dentificar las posibles areas de aporte de los sedimentos

e Cuantificar y determinar la variacion espacial de los solidos suspendidos y
el tamafo promedio de los sedimentos superficiales en el &rea de estudio

e Determinar la relacion entre la sedimentacién con la hidrodinamica y la

morfologia de la laguna

IV  HIPOTESIS

Como consecuencia de los diversos aportes de sedimentos a través de descargas
naturales, asi como a la geomorfologia e hidrodinamica prevalecientes en la
laguna Santa Maria-La Reforma, se espera que se presenten diferentes
subambientes sedimentarios en este cuerpo de agua, los cuales deben ser
evidenciados por las caracteristicas texturales y mineralogicas del sedimento

superficial y la dinamica de las aguas suprayacentes.

17



vV AREA DE ESTUDIO

V.1.Localizacién geografica

La Laguna Santa Maria-La Reforma se encuentra localizada en la parte

occidental del litoral mexicano, en la costa este del Golfo de California,

perteneciente al estado de Sinaloa; entre los paralelos 24° 43’ y 25° 15’ de latitud
norte y los meridianos 107° 55’ y 108° 26’ de longitud oeste (Fig. 5.1). La altitud

media del area circundante se aproxima a los 4 msnm (Contreras, 1985)
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Fig. 5.1 Mapa de localizacion del sistema lagunar Santa Maria- La Reforma
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V.2.Morfologia

La zona de estudio abarca una superficie de 57,000 hectareas y comprende
tres lagunas y dos canales, siendo la de mayor area Santa Maria- La Reforma y
las de menor superficie Santa Maria (al sur), y Playa Colorada (al norte) (Fig. 5.1).
Se presentan dos bocas principales, con las cuales el sistema lagunar se
comunica con el Golfo de California. En la laguna Santa Maria-La Reforma se
encuentran los islotes del Fierro, de la Riscion y del Mero, por otro lado la isla
Saliaca separa las lagunas Playa Colorada y Santa Maria- La Reforma (Garcia-
Escobar, 1992).

En relacién a la clasificacion genética del sistema lagunar Santa Maria-La
Reforma, Lankford (1977) lo clasifica dentro del tipo IlI-A que corresponde al de
plataforma interna de barrera, con depresiones inundadas en los margenes
internos del borde continental rodeando superficies terrigenas en los margenes
internos y protegidos del mar por barreras arenosas ocasionadas por las
corrientes y el oleaje. Dicho sistema lagunar presenta barreras tipo Gilbert-de
Beaumont presentando escurrimiento ausente o muy local. La energia es
relativamente baja con excepcién en condiciones de tormenta y en las zonas de
canales. Cabe mencionar la presencia de dunas, manglares y marismas alrededor
de este cuerpo de agua, la cuales pueden fungir como fuentes o zonas de

retencion de sedimentos.

Inman y Nortstrom (1971) clasifican genéticamente esta region como costa
de arrastre de neoeje, mientras que Shepard (1973) la clasifica
geomorfolégicamente como costa secundaria por depositacion marina con

planicies costeras e islas de barrera.
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V.3.Clima

De acuerdo al sistema de Clasificacion Climatica de Koppen, modificado por
Garcia (1964), se observa el tipo de clima BW(h’)W(e’), manifestandose un clima
calido, muy seco, con temperatura media anual sobre 22° C y media del mes mas

frio de 18° C, y presentando lluvias en verano (Garcia-Escobar, 1992).

V.4.Hidrografia

El sistema hidrografico de la zona de estudio forma parte de la vertiente del
Pacifico y esté localizada dentro de la region hidroldgica numero 10 (SARH, 1975).
El rio mas importante dentro del area es el Mocorito, teniendo como afluentes los
arroyos el Molinal, Santa Rosa y Huacapas. Dichas corrientes son de caracter
perenne formando un sistema de drenaje subparalelo y dendritico. El sistema
lagunar esta influenciado por dos cuencas hidrolégicas importantes: la cuenca del

rio Mocorito y la cuenca del rio Pericos; las cuales abarcan en conjunto, 3092 km?.

La cuenca del rio Mocorito se origina en la Sierra de Parras con una altura
promedio de 2000 msnm, teniendo una direccion inicial de este a oeste la cual
cambia su trayectoria en direccion hacia el sureste al llegar a Guamuchil,
desembocando en el sistema lagunar Santa Maria-La Reforma (Fig 5.2). Esta
cuenca cuenta con un area de 1965 km? (SARH, 1975).
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Fig. 5.2 Mapa de localizacion de los principales rios que desembocan en el

sistema lagunar Santa Maria- La Reforma

V.5.Batimetria

El sistema lagunar de Santa Maria-La Reforma cuenta con una superficie de
586 km? y un volumen estimado de 1907 km?, con una profundidad méxima
de 27.8 m registrada en la boca de Yameto. La boca de Perihuete presenta
una profundidad de 22 m y entre las islas Altamura y Saliaca, la profundidad
promedio del sistema es de 3.25 m. Como rasgo batimétrico distintivo se
observa la presencia de dos canales, los cuales inician en la boca norte, y se
prolongan hacia las riberas del cuerpo principal de la laguna. El canal que se
extiende paralelo a la Isla Altamura, con longitud de 16 km se ve

interrumpido por zonas bajas y la presencia de varias islas pequefas, este
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canal tiene una profundidad maxima de 12 m; mientras que el canal
localizado en la parte oriental del sistema, con una longitud de 20 km,
registra una profundidad maxima de 17 m. Entre ambos canales se registran

profundidades menores a un metro (Serrano et al., 2013) (Fig. 5.3).
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Fig. 5.3 Batimetria (escala en m) del Sistema Lagunar Santa Maria- La Reforma
(Serrano et al., 2013)

V.6.Hidrodinamica

Las corrientes dentro del sistema lagunar Santa Maria-La Reforma se
deben principalmente al intercambio de agua entre el sistema y el Golfo de

California como resultado del flujo y reflujo de marea a través de las dos bocas del
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sistema lagunar, y estan intimamente relacionados con la batimetria. Serrano et al.

(2013) estudio las corrientes obteniendo un modelo que se presenta en la fig. 5.4.

La velocidad mas intensa se registré en la boca norte (1.8 ms-1). En la boca
sur la velocidad no excede 1.2 ms-1. Cabe destacar que los canales sirven de
guia al flujo y reflujo de marea, registrando velocidades de hasta 1 ms-1. Las
areas de menor velocidad se localizan en el ala izquierda de la Isla Talchichilte y al
sur del umbral (cercano al poblado de La Reforma). Por otra parte, en las bahias y

ensenadas la velocidad no excede los 0.2 ms-1
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Fig. 5.4 Flujo (a) y reflujo (b) de las corrientes de marea (Serrano et al., 2013).
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V.7.Marco Geoldgico

Si bien el area de estudio se acota al sistema lagunar Santa Maria-La
Reforma, es importante conocer el marco geoldgico circundante, dado que los
sedimentos depositados en dicho cuerpo de agua, provienen principalmente de las

cuencas de drenaje adyacentes.

Las unidades geoldgicas que predominan en el area de estudio (INEGI,
1984) (Fig. 5.5) presentan una edad del Cretacico Superior hasta el Reciente. La
secuencia mas antigua esta conformada por el intrusivo Mafico del Cretacico esta
conformado por emplazamientos igneos que sucedieron en el Cretacico Superior y
continuaron hasta el Terciario (Lopez-Ramos, 1980). Dichos emplazamientos forman
parte del batolito de Sinaloa, compuestos principalmente por granodiorita, granito,
tonalita, diorita y monzonita, teniendo como principales constituyentes cuarzo,
plagioclasa sodica, feldespato potasico, biotita, hornblenda, piroxenos y como
accesorios la epidota, hematita, magnetita, moscovita, de textura holocristalina
porfidica, presentandose moderadamente fracturada, con intemperismo profundo e
intrusionando discordantemente a rocas del Jurasico Superior y subyace

discordantemente bajo rocas del Terciario (SPP, 1982).

El complejo igneo extrusivo félsico del Terciario estd conformado por
diferentes unidades: unidad basalto, unidad basalto-brecha volcanica maéfica,
unidad brecha volcanica mafica, arenisca, conglomerado, toba, y por ultimo

aluvion del Cuaternario.

La era Cenozoica da inicio con derrames andesiticos, conformados por
grandes depositos de basalto y emisiones piroclasticas de potente espesor que
ocurrieron durante el Oligoceno-Mioceno, que posteriormente dieron lugar a la

Sierra Madre Occidental. Para finales del Terciario, los eventos volcanicos fueron
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de composicion intermedia y mafica, en el transcurso de este periodo y el
Cuaternario se emplazaron coladas de basalto de olivino y emisiones piroclasticas
de composicion maéfica, asi como el depodsito de sedimentos clasticos
continentales que rellenaron las cuencas tecténicas (SPP, 1982). Finalmente en el
Cuaternario se desarrollaron depdésitos clasticos gruesos, medianos y finos de

origen aluvial, edlico y lacustre.
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Fig. 5. 5 Marco geoldgico en la cuenca del rio Mocorito

V.8.Intervencion antropogénica

El papel del hombre en la distribucion de los sedimentos es importante, ya
gue la utilizacion de embarcaciones con motor fuera de borda que son puestos en
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marcha en las zonas mas someras, resuspenden el sedimento; asi como también
el uso de diferentes artes de pesca (red de arrastre) modifican el fondo marino. El
sistema lagunar ha sido dragado varias veces para construir canales de
navegacion y facilitar el libre transito de las embarcaciones. Asi mismo, la
construccion de la presa Eustaquio Balbuena en 1973 en la zona serrana del
cauce natural del rio Pericos, redujo considerablemente su aporte tanto
sedimentario como de agua dulce. Cabe sefialar que tanto el rio Mocorito como el
rio Pericos solo descargan su caudal en épocas de lluvia. Actualmente la mayor
influencia de agua dulce proviene principalmente de las aguas servidas de la
actividad agricola a través de los drenes situados en la parte central del sistema.
La laguna costera Santa Maria- La Reforma est4 completamente rodeada de una
de las zonas agricolas mas importantes del pais. Esta actividad abarca toda la
planicie costera central de Sinaloa, con una amplitud promedio aproximada de 40

km.

La modificacion del flujo global de los sedimentos es causa de los mayores
impactos en zonas costeras. Ademas de irrumpir el balance de los procesos
sedimentarios de erosion y deposito (azolve de los cuerpos de agua), es necesario
considerar que los sedimentos son un importante acarreador y fuente para los
metales pesados y otros contaminantes, y juegan un papel importante en la
removilizaciéon de los mismos para el medio ambiente acuatico. La transferencia
de metales a partir de sedimentos hacia los organismos, como un importante

fuente de dichos elementos ha sido reportada (Zoumis et al, 2001).
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VI  METODOS

VI.1.Muestreo

Se colectaron alrededor de 76 muestras de sedimentos superficiales, en
puntos previamente establecidos (Fig. 6.1), de acuerdo a la morfologia de la laguna
y la posibilidad de acceso, procurando la marea alta para los sitios mas someros.
Para llevar a cabo dicho muestreo se hizo el recorrido en el sistema lagunar a bordo
de lanchas y para la obtencion de las muestras, se utilizé una draga tipo Van Veen.
Las muestras obtenidas se almacenaron en hieleras, manteniéndolas a una
temperatura aproximada de 4° C, para posteriormente congelarlas hasta su analisis
correspondiente (Spanopoulos-Zarco, 2009). Asimismo se colectaron 41 muestras
de agua representativas del cuerpo lagunar para cuantificar los sélidos suspendidos,
por medio de botellas tipo Niskin horizontal en los puntos previamente
determinados; el volumen muestreado fue de aproximadamente 4 litros, las
profundidades de dichas muestras, en funcion de la batimetria; en los canales se
tomaron muestras del fondo y de la parte subsuperficial. Para tener una idea de la
influencia del ambiente marino, se midi6 la salinidad del agua en todas las

estaciones usando un refractometro portatil.

VI.2.Granulometria

Las muestras de los sedimentos superficiales se analizaron con un
analizador de tamafio de particulas por difraccion de un haz de luz laser (marca
Coulter Modelo LS230) (Armstrong-Altrin et al., 2008), para lo cual la muestra
debe de estar en el rango de tamafio de particulas de 0.045 (limite de medicién;
Eshel et al.,, 2004) a 2000 um. Si la muestra se encuentra dispersa y seca, se
puede analizar directamente en el equipo, (aproximadamente 0.1 g), y de esa
manera obtener los parametros texturales. En el caso de que la muestra presente
gravas se tendra que tamizar y separar de las arenas y lodos, las gravas se

cuantifican al final (en este caso, las muestras obtenidas en el presente estudio no
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presentaron gravas), una vez que la otra parte de la muestra fue analizada en el
Coulter LS230 reajustandose los valores totales de la muestra. Se realizaron dos a
tres repeticiones por muestra dependiendo de su homogeneidad (cuando la
muestra es muy heterogénea se realizan como minimo de 5 a 6 repeticiones y asi
poder obtener un promedio final). El siguiente paso es agitar y homogenizar la
muestra y con un pipeta pasteur tomar una pequefia porcion y adicionarla al
equipo laser, posteriormente el equipo indicara la cantidad de muestra aceptable
(rango entre 8 y 12 % de obscuracion), para que el equipo pueda iniciar el analisis
de tamafios de particulas. Una vez analizada la muestra, el equipo manda la
informacion a la computadora y transforma la informacién detectada en una
grafica (% de volumen de muestra vs. didmetro de particulas), y el listado de todos
los tamafios de particulas detectados, el cual es exportado a una macro elaborada
en Excel para obtener los parametros estadisticos (texturales) de dicha muestra
(tamafio grafico promedio, Mz; desviacion estandar grafica inclusiva o; grado de

asimetria grafica inclusiva, Ski; y curtosis, Kg).

VI.3.Determinacién de carbonatos

El contenido de carbonatos (CO3) se determind por titulacién del exceso de
HCI 1IN con NaOH 0.5 N afiadido a una alicuota de sedimento seco y molido
(Rauret et al., 1988; Alvarado-Zambrano, 2012). La actividad del acido sobre los

carbonatos presentes en el sedimento se representa en la siguiente reaccion:

CaCO; +2HCI + —» CO,; + H,O + CaCl,

La técnica consisti6 en pesar una cantidad de sedimento (aprox. 1 g) y
colocarla en un tubo de polipropileno, se agregaron 10 ml de HCl 1N (recién
valorado con NaOH 0.5 N). Posteriormente, se agitd mecanicamente por 10
minutos y se centrifugo por 5 minutos a 2500 rpm. El liquido sobrenadante se

separd y se coloc6 en un matraz Erlenmeyer de 150 ml y se titulé con solucion de
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NaOH 0.5 N empleando fenolftaleina como indicador. El calculo del porcentaje de

carbonatos se llevo a cabo mediante la siguiente formula:

%CaCO3 = [ (VN)HCI - (VN)NaOH x PM CaCO3 x 0.05]/Peso muestra
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Fig. 6.1 Mapa de localizacién de muestras

La precision de la técnica se corrobor6é mediante la valoracion de triplicados
de una muestra, obteniéndose un promedio de 23.78%. El limite de deteccion para

esta técnica ha sido valorado en el laboratorio como 2.7% (Alvarado-Zambrano,

2011).
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VI.4.Determinacion de carbono organico

Los valores de carbono organico presentes en los sedimentos del area de
estudio se determinaron por la técnica de pérdida por ignicion (Dean, 1974,
Bojorquez-Sanchez, 2011), que consiste en pesar una cantidad (aprox. 0.5 g) del
sedimento seco y molido, la cual se coloco en un crisol previamente pesado, para
posteriormente someterla a una temperatura de 550 °C en un periodo de 2 h
dentro de una mufla marca Vulcan A-1750, después se dejo enfriar a temperatura
ambiente, una vez que se enfrié se pesé nuevamente, y por diferencias de peso y

regla de tres se obtuvo el peso perdido en porcentaje del carbono organico.

VI.5.Mineralogia de la fracciéon limo-arcillosa

En total se tomaron 30 muestras para el analisis de la mineralogia de
arcillas, de las cuales 10 fueron tomadas para el analisis de la mineralogia de
limos (Fig. 6.2). La abundancia relativa de los minerales arcillosos se determinara
con el método semicuantitativo sugerido por Biscaye (1965), adaptado por Heath y
Pisias (1979). Como se puede observar en la (Fig. 6.3), se eliminara la materia
organica de cada muestra de sedimento con H202 (30%), para posteriormente
separarlas de las arenas por el método de tamizado (apertura de 63 u de los limos
y las arcillas y estos por decantacion y centrifugado (Ruiz-Fernandez, 1999;
Green-Ruiz et al., 2006). Una vez que se haya obtenido la fraccion arcillosa, se
procedera a montar las laminas afiadiendo una gota de mezcla arcilla-agua en
portaobjetos circulares de 1cm de diametro y se dejardn que se sequen a
temperatura ambiente por un periodo de 24 horas, las laminas seran analizadas
en un difractometro de rayos X marca SIEMENS el cual emplea un software
ifracc/AT version 3.11, usando radiacion de CuK (a una velocidad de barrido de 2

¢ por minuto).
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de la laguna Santa Maria- La Reforma
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Fig. 6.3. Analisis de la abundancia relativa de los minerales arcillosos de acuerdo
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VI.6.Mineralogia de la fraccion arenosa

La composicion mineralégica de la fraccion arenosa se determind por medio
de un analisis modal bajo la técnica de conteo de puntos propuesta por Gazzi-
Dickinson (Ingersoll et al., 1984; Armstrong-Altrin et al., 2012). Dicha técnica
consiste en determinar la composicion de los granos de arena, contando estos en
un microscopio petrografico (OLYMPUS BH2) (aprox. 300 particulas), utilizando una
platina graduada que permite el movimiento de la lamina delgada a un cierto
intervalo de distancia, formando una red de puntos en un sistema de coordenadas
(x-y). Se diferenciaron los granos del sedimento localizados en el centro de la
reticula de acuerdo a su composicibn mineralégica (Tabla 6.1). En total se
analizaron 20 muestras, las cuales se seleccionaron en funcion de su localizacion
dentro de la laguna (Fig. 6.4), tratando de abarcar toda el area de estudio; dichos
analisis se realizaron en las instalaciones del laboratorio de petrologia del CICESE

en la Cd. de Ensenada, B.C., bajo la supervision del Dr. Arturo Martin Barajas.

Tabla 6.1 Componentes considerados en el analisis de la composicion
mineraldgica de la fraccion arenosa del sedimento de Santa Maria-La Reforma.

Componentes mineralégicos

CUARZO Q)
FELDESPATO (F)
PLAGIOCLASA (P)
LITICOS VOLCANICOS (Lv)
LITICOS SEDIMENTARIOS (Ls)
LITICOS METAMORFICOS (Lm)
DENSOS (D)
MISCELANEOS (M)
PEDERNAL (Ch)
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Fig. 6.4 Localizacion de muestras para determinar composicion mineraldgica

VI.7.Determinacion de los minerales pesados

La determinacion de los minerales pesados (MP) se calculdé considerando
todas las fracciones de la muestra, separando los minerales ligeros mediante el
uso del bromoformo (CHBr3); liquido de densidad 2.84 g/ml, segun el criterio
definido por Krumbein y Sloss (1969), dicho método consiste en colocar en un
embudo de separaciéon, de 250 ml de capacidad, aproximadamente 100 ml de
bromoformo y dejar caer los sedimentos, previamente pesados. Dentro del
embudo, después se agita vigorosamente y se espera a que, debido a la
diferencia de densidades se depositen los minerales pesados y floten los ligeros

en el bromoformo, posteriormente se filtran los minerales para secarlos y pesarlos.

34



Relacionando el peso total de la muestra con el de los minerales pesados se

obtiene el porcentaje correspondiente.

VI.8.Sélidos suspendidos totales

Para el filtrado del agua se utilizaron filtros Mlllipore GF/F de fibra de vidrio
de 0.45 um, previamente secados en una estufa a 40° C y pesados en una
balanza analitica. Se filtraron determinados volumenes de agua para cada filtro,
dependiendo de la estacion hasta llegar a la saturacion del mismo y agregando
posteriormente en cada filtro agua destilada para remover las sales retenidas.
Después se colocaron los filtros dentro de cajas de Petri en una estufa a 40° C
durante 72 horas, posteriormente fueron pesados y por diferencia se determiné la
cantidad de sélidos suspendidos (Chanin et al., 1958, APHA-AWWA-WPCF,
1989).

Céalculos:

SST (mg/L) = peso de membrana con muestra (g) — peso membrana sin
muestra (g) (1x106) ml de muestra filtrados

VI.9.Estadistica

Es evidente que el uso de la Estadistica en la Sedimentologia es muy
importante, ya que al realizar una adecuada interpretacion gréafica y estadistica de
un analisis granulométrico, podemos comprender con mayor facilidad los procesos
actuales y por consiguiente inferir los procesos que se llevaron a cabo en un
ambiente sedimentario del pasado geoldgico, lo cual tiene una implicaciéon tanto

cientifica como econdémica.

La aplicacion de métodos de analisis multivariantes, especificamente
Andlisis de componentes Principales (ACP) al tratamiento de datos, facilita el

estudio cuando se trabaja con una amplio conjunto de variables y muestras,
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resuelve problemas como la clasificacion y agrupamiento de éstas y ayuda a
conocer la estructura interna de los grupos (Jéreskog et al., 1976), una vez que se
obtuvieron los datos correspondientes a todas las variables descritas en parrafos
anteriores, la aplicacion de este método se realizé6 con un paquete estadistico
(STATISTICA ver.7) a fin de establecer asociaciones o interrelaciones entre éstas
y poder definir los subambientes sedimentarios. Se realizaron tres
aproximaciones: la primera utilizando solamente la informacion de los parametros
texturales del sedimento; la segunda, incluyendo los datos de la mineralogia, y la
tercera, agregando los valores de solidos suspendidos totales y de los contenidos

de carbonato y carbono organico.

Asimismo, se realizaron pruebas de T student, con el fin de encontrar
diferencias significativas que contribuyan a la diferenciacién de los subambientes

sedimentarios.
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VI RESULTADOS Y DISCUSION

VIl.1.Granulometria

De acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis granulométrico los

parametros estadisticos fueron los siguientes:

Tamafio medio (Mzo) indica el tamafio promedio de los granos del
sedimento, sus valores se reportan en unidades ¢ (¢ = - Log2 D; D = diametro
expresado en mm). Las 76 muestras del sistema Santa Maria-La Reforma
presentaron valores que fluctuaron entre los 1.6 y 6.6 o, teniendo un promedio de
2.8 o (Tabla 7.1); dicho valor las sitia dentro de la clasificacién de arenas finas
segun la nomenclatura de Folk y Ward (1957). Las fracciones mas finas de los
sedimentos, se restringen a la zona donde convergen las corrientes de marea, en
conjuncién con las zonas mas someras; es decir donde la energia es minima. Las
fracciones mas gruesas se distribuyen a lo largo de los canales, siendo las zonas
mas profundas; y en las bocas, en las cuales la energia es maxima. En las riberas
lagunares de la parte central, la textura varia gradualmente de limos gruesos a

arenas finas (Fig. 7.1).

Tabla 7.1 Promedios generales de los parametros texturales de los sedimentos del
sistema lagunar Santa Maria-La Reforma Mz, es el tamafio promedio; o,. es la

desviacion estandar (clasificacion); Skl, es el sesgo y KG, es la curtosis.

Mz, O, Skil, KG,
Promedio: 282 1.08 0.13 150
Desviacién
Estandar: 0.92 0.69 0.33 0.66
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Fig.7.1 Distribucién del tamafio promedio en el sistema lagunar

Analizando los histogramas de frecuencia para las 76 muestras colectadas,

se observo que 15 de ellas presentaron bimodalidad, las cuales se dividieron en 5

grupos en funcion de su ubicacion geografica (Fig. 6.2; Anexo I).

25°12" 4 Canal de

AR 3 navegacion  Drenes
Boca 12 agricolas

Perihuete % =

Spo s~

7B o Sedimentos y agua
Y o o %y ., LaReforma . Sedimentos

Grupo 3
25°00"
Grupo 4
9 )
\ (& 2 Grupo 5

raare 32 @

-8 @ Rio Pericos
24048' 47 A 40

Grupo 2 BEe 4un
Boca g 493 S e—
Yameto 0 5 10 20Km

GOLFO DE CALIFORNIA

-108°24" -108°12° -108 -107°48"

Fig. 7.2 Ubicacion de los grupos bimodales en el sistema lagunarSanta

Maria- La Reforma.
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El grupo 1 esta conformado por las estaciones 64, 65 y 66, las cuales se
encuentran localizadas en las inmediaciones del canal Saliaca entre la isla
Talchichiltle y la isla de Altamura. La estacion 64 es la mas representativa de este
grupo, ya que fue la estacion que mostro la bimodalidad mas marcada (Fig. 7.3),
conformada por dos poblaciones compuesta de arenas finas y limos medios. La
presencia de dichas poblaciones se debe quiza al choque de corrientes que al
converger, pierden energia, suscitando con esto el asentamiento de su carga

sedimentaria.

frecuencia (%)
|
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Fig. 7.3 Distribucion bimodal de la estacion 64

El grupo 2, compuesto por las estaciones 37, 38 y 49 ubicadas en la
porcién sur del sistema, en la entrada del canal Yameto, siendo la estacion 49 la
mas representativa (Fig. 7.4). La bimodalidad en esta area, se debe quizas a la
batimetria, ya que en la zona existe una pequefa depresion quasicircular aunada
a la estrechez de la entrada del canal Yameto, donde las corrientes de marea,
pierden fuerza al entrar, debido al cambio en la morfologia del fondo, originando

con esto el deposito del material acarreado.
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Fig. 7.4 Distribucion bimodal de la estacion 49

El grupo 3 consta de las estaciones 24, 26, 27 28 30 y 76, de las cuales la
24 y la 28 presentan bimodalidad mas acentuada (Figs. 7.5 y 7.6). Dicho grupo se
encuentra en forma paralela a las riberas lagunares del sistema, en la cercania del
poblado de La Reforma, en donde se presenta las zonas mas someras del sistema
y donde convergen las corrientes de marea. La combinacion de dichos elementos
da la pauta para poder inferir que dicho factores son los responsables de la
bimodalidad en estas estaciones, ya que es una zona propicia para el depésito de
sus cargas sedimentarias debido a la pérdida de fuerza a causa de la friccion de
las corrientes con el fondo del sistema lagunar. Ahora bien, las estaciones 24 y 28,
estan constituidas en gran parte por material muy fino, comparadas con todas las
estaciones en la zona de estudio. Dichas estaciones se encuentran ubicadas en
los limites de la costa, donde existen algunos drenes de descarga hacia la laguna,
gue traen en mayor parte material muy fino que es redistribuido por las corrientes
presentes en el lugar. Las estaciones que estan cercanas a ellas se ven

influenciadas en su comportamiento textural.
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Fig. 7.5 Distribucion bimodal de la estacion 24
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Fig. 7.6 Distribucion bimodal de la estacion 28
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El grupo 4, que esta localizado en la parte mas estrecha del canal Yameto
al sureste del cuerpo lagunar (estacion 33), se caracteriza por presentar dos
poblaciones de sedimentos, una dominada por limos medios y otra por arenas
finas (Fig. 7.7). La co-existencia de ambas poblaciones puede deberse a que esta
zona es un area de encuentro de dos corrientes de flujo en sentido contrario lo que
ocasiona que las velocidades disminuyan hasta que se anulen una a otra, creando
una zona de calma y por tanto de depésito de material fino (limos y arcillas),
mientras que la cercania del margen este de la laguna y de los drenes agricolas
(al norte) y de la desembocadura del rio Pericos (al sur) explica el aporte de

sedimentos de mayor tamafo (arenas).
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Fig. 7.7 Distribucion bimodal de la estacién 33

Por dltimo el grupo 5 conformado por la estacion 35 (Fig 7.8), presento 2
poblaciones compuestas de limos finos y arenas finas. Esta estacidén se encuentra
ubicada en la boca de un estero, lo cual nos indica que, probablemente es de esa
zona donde provenga el material fino.
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Fig. 7.8 distribucion bimodal de la estacién 35

El grado de seleccién (o, ) oscil6 entre los 0.4y 2.8 o, con un promedio de
1.1 o, indicando, que en términos generales, los sedimentos estan
moderadamente seleccionados. En las zonas cercanas a las riberas lagunares se
observé un cambio gradual de seleccion de grano de muy mal seleccionado a
moderadamente seleccionado; dichas variaciones nos pueden sugerir la existencia
de variaciones hidrodindmicas, en las cuales se suceden rapidamente periodos de
calma y de circulacién. En la parte central se observé una moderada seleccion. El
mejor grado de seleccion se observé en la porcidn centro y centro-sur del canal de
Altamura, el cual recibe las arenas bien clasificadas que son transportados por el

viento desde las dunas de la isla del mismo nombre (Fig.7.9).
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Fig.7.9 Distribucion de la seleccion de grano en el sistema lagunar

El sesgo (Sk,;) es un parametro estadistico que representa el grado de
asimetria de la curva de distribucion de frecuencia. Los valores son positivos
cuando la poblacién de sedimentos contiene exceso de material fino y la curva
presenta una cola hacia la derecha; la asimetria negativa o curva con cola a la
izquierda nos representa el exceso de material grueso. De acuerdo con Carranza-
Edwards (1980), Nolasco-Montero y Carranza-Edwards (1987), Kasper-Zubillaga y
Carranza-Edwards (2005), los valores de sesgo reflejan la influencia de procesos
costeros (i.e. variacion de las condiciones de energia en el ambiente sedimentario,
intensidad y duracion del agente durante el depdsito de los sedimentos) en la
distribucion del tamafio de las particulas sedimentarias y la mezcla de material
biogénico (fragmentos de concha) y litogénico. Los resultados obtenidos para
dicho parametro presentaron un minimo de —0.5 (fuertemente sesgado hacia los

gruesos) y un maximo de 0.7 (fuertemente sesgado hacia los finos), con un
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promedio total de 0.1, lo que se traduce que en términos generales la curva se
comporta casi simétrica; en términos granulométricos, de manera muy general,
nos refleja un ambiente homogéneo. Los valores positivos del sesgo (Fuertemente
sesgados a los finos) quedan restringidos a la porcion central y sur del cuerpo
lagunar concretamente cerca del poblado de La Reforma y cerca de la
desembocadura del rio Pericos (Fig. 7.10) influenciados por la descarga de los
drenes agricolas y por las condiciones hidrodinamicas que predominan en dicha
zona ya gue estan asociadas a zonas de menor velocidad (ver Hidrodinamica), tal
como se menciona en parrafos anteriores, es importante mencionar que en esta
zona se localizaron valores altos de los carbonatos aun cuando existe una
correlaciéon negativa de los valores del sesgo con los carbonatos (r= -0.05), lo cual

es debido a que ésta es una zona de desconche.

Ske
Rio Mocorito
S Canal de m
512 navegacion  Drenes
Boca 7 agricolas 0.55
Perihuete ' :
03 La Reforma
049 C
0.3
- 25°00°
0.05
‘ -0.2
Rio Pericos
Boca 2
24°48° .
Yameto =
) e —

-0.45

GOLFO DE CALIFORNIA b8 90 2oKm

-108°24° -108°12° 108°00° -107°48"

Fig.7.10 Distribucion del sesgo en el sistema lagunar
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La curtosis (KG,) es la medida de la relacion entre el grado de clasificacion
de las colas y la parte central de la curva. Cualitativamente describe el alejamiento
de una curva normal. Nordstrom (1977) discute que los valores de curtosis estan
fuertemente relacionados con las variaciones de energia y el régimen del oleaje,
exponiendo ademas, que los valores altos del parametro son registrados en las
playas de baja energia. Los sedimentos del sistema lagunar en general
presentaron un valor minimo de 0.7 y un méximo de 3.2, con promedio general de
1.5, indicando una curva platicurtica.. En general, en los resultados obtenidos es
notoria la predominancia de sedimentos platicurticos y en cuanto a su distribucion
geografica se aprecia una amplia distribucion geogréfica a lo largo y ancho del

sistema lagunar lo que nos refleja una nula predominancia de algun tamafio.

VII.2.Relacion entre parametros texturales

Se relacionaron los parametros texturales, tanto tamafio medio (Mz) contra
grado de seleccion (Fig. 7.11), como tamafio medio contra asimetria (Fig. 7.12).
En funcién de la similitud en sus caracteristicas granulométricas, aunado a su
localizacion geogréfica, se distinguieron cuatro grupos (Fig. 7.13). En las figuras
mencionadas se observan a primera instancia dos conjuntos de datos, que al
verificar su ubicacidbn geografica permite diferenciarlos en cuatro grupos
sedimentarios; de los cuales el que contiene mayor nimero de muestras es el
grupo IV, abarcando un total de 31 muestras; éste grupo junto con el grupo |
fueron los que presentaron mejor grado de seleccion, y mayor tamafio de las
particulas. El tamafio medio oscil6 de arenas medias hasta arenas muy finas; es
decir, en algunas zonas muy locales hay aporte de material fino, por lo tanto no
hay una poblacion que predomine una sobre otra. Otro factor importante es la
hidrodindmica, ya que al estar localizados en zonas donde la energia es alta, el
tamafio de grano es mas grueso (2.4 + 0.3 o). En contraparte, los grupos Il y Ill,
son los que presentaron el peor grado de seleccion. Las fracciones mas finas se

encuentran en dichos grupos los cuales se ubican en una zona donde hay aporte
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fluvial, reflejandose en la asimetria, ya que presentan un sesgo hacia los gruesos.
El grupo que presentd la mejor simetria en su curva de frecuencia fue el grupo I,
esto se debe a que en la zona donde se localizd, hay aporte edlico de las dunas.
En conclusion la comparacion de estos parametros nos permite delimitar zonas

gue tienen caracteristicas granulométricas similares.

3i

25 —
*
*
*
S 2
he]
3 .-
0] v
©
» 1.5 — /
3 *
g p
s AN Grupos texturales
0o 1 /o \ ,
! ad \ o Grupo |
Ve * e ) %X Grupoll
0% g & 4 rupo
05 | \\% A&ﬁ I / / H Grupo lI
NIV < TN A Grupo IV
\\\ ,/, * Individuales
7
-
0 T \ \ \ \
1 2 6 7

3 =~ 4 . 5
Tamafio mediog

Fig. 7.11 Tamafio medio de grano contra grado de seleccién

Grupos texturales

Grupo textural |
Grupo textural Il
Grupo textural Il
Grupo textural IV
Individuales

Simetriag
*pHXS

0.8 \ \ \ \ \ \

3Tamaﬁo“medioﬂ 5 6 !

Fig. 7.12 Tamafio medio de grano contra simetria

47



Rio Mocorito
4 W
i 045" Canal de
e :m% _navegacion Drfantlas
BES agricolas
. B%ca t A =i
SRS La Reforma
- 25°00°
(B Grupo Textural 1
*
¢ Grupo Textural 2
B Grupo Textural 3 e
A Grupo Textural 4 kel
o Rio Pericos
—_— Y Muestras indivuduales Boca ¢ @
Yameto o
I —
GOLFO DE CALIFORNIA e
-108°24° -108°12° N 08°00° -107°48"
| |

Fig. 7.13 Localizacion geografica de los grupos texturales

Para reforzar la identificacion de areas con caracteristicas texturales
similares, se procedid a realizar un analisis de componentes principales. Dicho
analisis dié como resultado la presencia de 2 componentes principales, los cuales
explican el 84.7 % de la varianza (Tabla 7.2). El primer componente explica el 58.1
de la varianza y se caracteriza Unicamente por tener cargas negativas (< -0.7)
para el Mz,, 0,4, Sk, (Tabla 7.3); mientras que el segundo componente solo
agrupo al KG, con carga negativa, explicando el 26.6 % de la varianza. De esta
manera se manifiesta la independencia de este parametro con respecto a los
demas parametros analizados. La Fig. 7.14 nos muestra que el grupo IV, se

encuentra claramente diferenciado de los demas. El grupo lll, solo se encuentra
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diferenciado por su posicion geografica, ya que se encuentra separado de los
demas por una barrera fisica como lo es la isla Talchichiltle.
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Fig. 7.14 Grafica de los componentes principales texturales

Tabla 7.2 Andlisis de componentes principales para los parametros texturales

Eigenvalores Extraccion de los componentes principales
Componentes | Eigenvalores | % Varianza Eigenval %
total acumul. acumulativo
1 2.3 58.1 2.3 58.1
2 1.1 26.6 3.3 84.7
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Tabla 7.3 Cargas de los parametros en los dos componentes principales

C1l C2
Mz, -0.75 0.54
O, -0.91 0.21
SKe -0.82 -0.26
KGq -0.47 -0.81

Para reforzar aun mas la demarcacion de las diferentes facies
sedimentarias presentes en el sistema lagunar, se procedid a buscar diferencias
significativas mediante una prueba T student,. Dicho andlisis se llevd a cabo
tomando en cuenta solo tres de los cuatro parametros texturales ya que la kurtosis
fue muy homogénea en todo el sistema. En la Fig. 7.13 se observa la localizacién
de los grupos texturales. El grupo | con respecto al grupo Il presentd sedimentos
significativamente méas gruesos, mejor grado de seleccion y sesgo hacia los
gruesos (Tabla 7.4). El grupo | con relacion al grupo Il mostré particulas
significativamente mas gruesas, mejor grado de seleccion y sesgo hacia los
gruesos, sin embargo el grupo | con respecto al grupo IV no presentaron
diferencias significativas, pero geograficamente se encuentran separados por el
grupo lll, el cual a su vez si presento diferencias significativas con el grupo 1V,
mostrando sedimentos mas finos, menor grado de seleccion y sesgo hacia los
finos con respecto al grupo anteriormente sefalado. Por otra parte, entre los
grupos Il 'y lll no se observaron diferencias significativas, aunque geograficamente
se encuentran separadas por la isla Talchichiltle como se menciono anteriormente.
Por ultimo entre los grupos Il y IV si se observaron diferencias significativas en los
tres parametros analizados; presentando el grupo Il menor tamafo de grano y

grado de seleccién, y sesgo hacia los finos.
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Tabla 7.4 Diferencias significativas entre los parametros texturales de los 4 grupos

Grupos Mz, O, Sk,
| 2.3+0.5% 0.8 +0.4%® 0.1+0.2%
I 3.6 + 0.5 2.0 +0.4% 0.5 +0.2%
1l 3.7 + 0.4 1.9 +0.3 0.6 + 0.1
WY 2.4 +0.3% 0.6 + 0.2 -0.1 +0.2¢

Ay Iy Sy IV; Ny IV

VII.3.Contenido de carbonatos

El contenido de carbonatos (CO3) presentes en los sedimentos superficiales
del sistema lagunar oscilaron entre los 2.9 % y 57.1 %, con un promedio de
18.9%. Los valores mas altos se encontraron en bancos calcareos aislados (Fig.
7.14). Aun cuando en la literatura se maneja que los carbonatos estan asociados a
sedimentos de mayor tamafio y que, en general, no se presentd una correlacién
significativa (r=0.02) entre los valores de contenido de carbonatos y el tamafio
promedio de los sedimentos, dichas anomalias se restringen a la porcién centro y
sur del sistema, asociadas a zonas de arenas medias a finas. En la porcién
central, los valores altos también se deben a que en dichas zonas se vierten
desechos de moluscos derivados de la actividad pesquera de la region
(desconchaderos). Este sistema es muy importante para la pesqueria de
moluscos, principalmente de almeja blanca (Chione californiensis) y pata de mula
(Anadara sp), que sustentan mayoritariamente la captura registrada como almejas
(Lyle-Fritch, 2003). Los valores que se localizaron en la porcion norte y en las
inmediaciones del canal Saliaca se deben quiza a que en estas zonas se registran
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las menores velocidades y profundidades mas someras, favoreciendo el desarrollo
de organismos de composicion calcarea, aunado a la presencia de bosques de

manglar que sirven como sustrato para dichos organismos.

Los valores altos de carbonatos cerca de la desembocadura del rio

Mocorito estan asociados a arenas medias y a la presencia de bosques de

manglar.
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Fig. 7.14 Distribucion espacial del contenido de carbonato. Los valores altos
observados en la porcidén norte y el canal Saliaca se localizan en bancos calcareos

en los bosques de manglar.

VIl.4.Contenido de carbono organico

Los valores de carbono organico contenidos en los sedimentos del area de
estudio fluctian entre 1.2 % y 13.0 %, con un promedio de 4.2 %. Los valores

mas altos se encontraron en las cercanias del poblado La Reforma y en la boca
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Yameto, asi como en la porcion sur de la isla Altamura y en las bocas de varios
esteros presentes en el area en cuestion; debiéndose en gran parte por el aporte
fluvial del sistema hidrologico que acarrea material organico en las crecidas hacia
el sistema lagunar, distribuyéndose principalmente en las ensenadas y bahias de
la laguna. Los valores intermedios son los que predominan en dicho sistema. Los
valores minimos se encuentran en la boca Perihuete, obedeciendo tal vez a la alta
energia presente, debido a las corrientes de marea que no permiten la

acumulacion de materia vegetal (Fig 7.15)
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Fig. 7.15 Distribucion espacial del Carbono organico.

VIl.5.Mineralogia de la fraccién arcillosa

El analisis de difraccion de rayos X, de la fraccion limo-arcillosa de los

sedimentos del area de estudio, indic6 que todas las muestras analizadas
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exhibieron una mineralogia muy similar; por lo tanto, este parametro no pudo ser
utiizado como un criterio para subdividir los subambientes sedimentarios
presentes en el area de estudio. En la Fig. 7.16 se muestra el resultado del
analisis de 3 muestras seleccionadas de distintos lugares dentro del sistema, y se
observa que los difractogramas de dichas muestras son muy similares, tomando
en cuenta lo anterior, no se realizo el analisis semicuantitativo correspondiente. Se
presentan una serie de picos de altura similar (formando una meseta) entre los
7.16 y 14.04 A, que corresponden a los minerales mas abundantes y que
pertenecen al grupo de la caolinita-clorita (aproximadamente 7 A) y de la illita
(aproximadamente 10 A). Respecto a la continuidad de la meseta hasta una
distancia basal de 14 A, cabe mencionar que, en un estudio realizado en bahias
de la costa de Carolina del Norte, Ingram et al. (1959) encontraron un mineral con
la misma distancia basal, el cual no pudieron identificar, ya que se confundia con

vermiculita y clorita, pero poseia caracteristicas diferentes a estos ultimos

minerales.
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Fig. 7.16 Similitud entre los difractogramas de los analisis de la mineralogia de la

fraccidon limo-arcillosa de las estaciones de muestreo 7, 43 y 57.
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VII.6.Distribucion de los principales componentes minerales de la fraccion

arenosa

Se contaron un promedio de 340 puntos por cada muestra, tifiendo los
feldespatos y plagioclasas con cobaltinitrato de sodio y rodozinato,
respectivamente, para facilitar su identificacion en el microscopio, adoptando un
color amarillo los feldespatos alcalinos y un rosa las plagioclasas. Los porcentajes
relativos mayores en la composicion fueron para el cuarzo y las plagioclasas con
un promedio de 27.8% y 41.7%, respectivamente. Esto puede deberse a que en la
litologia del &rea predominan rocas que contienen porcentajes altos de estos
minerales. La relativa abundancia de los feldespatos calco-sddicos sugiere que los
sedimentos estan sujetos a ciertos factores tales como un alto relieve y poco
grado de meteorizacidén y/o de transporte, ya que los relieves agudos promueven
gran velocidad de erosion y en el caso del cuarzo también puede deberse a que
es un mineral muy estable en comparaciéon con otros. En el caso de los
fragmentos liticos, predominan los de origen volcanico (56 %); esto puede deberse
a que en el area circundante prevalecen las rocas igneas extrusivas. La presencia
de fragmentos de pedernal no fue de gran trascendencia, ya que apenas
constituy6 el 1% del total de los componentes.

En cuanto a la clasificacion de Dott (1964) y mencionada por Pettijohn et al.
(1972), las arenas del sistema lagunar son clasificadas como arkosa, por contener
mas del 25% de feldespatos y mas feldespato que fragmentos de roca. La relacién
Cuarzo: Feldespato (Q/F) varia entre 1:1 a 1/2.3, mientras que los fragmentos
liticos oscilan entre un 20 y 40%. En funcién de la relacién Q/F, la fraccién arenosa

es considerada como inmadura.
En relacidén con la existencia de diferentes poblaciones mineraldgicas que

coadyuven a definir ambientes sedimentarios, se observo que al parecer existen

dos poblaciones de sedimentos (Fig 7.17), de las cuales la poblacion 1 tiene
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mayor contenido de cuarzo y menor de fragmentos liticos, lo cual puede significar
mayor madurez mineraldgica.

(p Bahia Santa Maria

A Bahia Playa Colorada

. Q Cuarzo arenita
Bahia La reforma

Sublitarenita
Subarkosa

Poblacion 1

Pobldcién 2

Arkosa Litarenita

F L
50
Fig. 7.17 Clasificacion mineraldgica de las arenas del sistema lagunar Santa

Maria-La Reforma por acuerdo al criterio de Dott (1964). Q= cuarzo; F=feldespato

y L= fragmentos de roca.

La muestra 5 que pertenece a la poblacion 1 esta geograficamente
diferenciada de las otras tres (Fig. 7.18). Aunque las estaciones 29 y 31

corresponden a un ambiente de canal, tienen las mismas caracteristicas que la
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muestra 5 que esta asociada a un ambiente mas lagunar. Asimismo, las muestras
que conforman la poblacion 2 estdn ampliamente distribuidas en todo el sistema
lagunar. Lo anterior sugiere que no existe un patron preferencial bien definido en
cuanto a la distribucién mineralogica; por lo tanto, no podriamos establecer con

ello un criterio para definir ambientes sedimentarios.
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Fig. 7.18 Localizacion de las muestras pertenecientes a la poblacion 1.

VII.6.1.Distribucién del cuarzo

Las concentraciones del cuarzo en los sedimentos oscilan entre un 17.2%
y un 38.7%, con un promedio de 27.8%. La distribucién de dicho elemento esta
controlado por una serie de factores que van desde la morfologia misma del
sistema lagunar, las corrientes de marea, descargas de los rios y el
enmascaramiento por abundancia de Carbonatos; sin embargo, la distribucion del
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cuarzo no muestra un patron bien definido. Se observan 3 posibles fuentes de

aporte: (1) los drenes agricolas cercanos al poblado de La Reforma; (2) en la parte

norte la desembocadura del Rio Mocorito y (3) en la parte sur la desembocadura

del Rio Pericos, en donde se puede observar los valores mas altos, Una vez que

dichos aportes se encuentran en el interior del cuerpo de agua son distribuidos en

forma zonal por las entradas de agua dulce y distribuidos por las corrientes de

marea. Otra zona que muestra valores altos se da en las proximidades de la isla

de Altamura y en el canal conformado por ésta vy la isla de Talchichiltle, esto

puede deberse a que en dichas islas hay presencia de dunas, y por aporte edlico

aunado con la poca o casi nula corriente de marea probablemente favorezca a su

depositacion en dicha zona. (Fig 7.19).
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Fig. 7.19 Distribucion del contenido de cuarzo en los sedimentos
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Las formas que presentan las particulas de grano son en general
subredondeadas a subangulosas (Fig. 7.20), esto implica que han pasado por un
moderado transporte. Algunos granos presentaron pequefas inclusiones fluidas
en el interior, esto quiere decir que eran de origen hidrotermal y/o metamorfico. En
general el cuarzo provenia de diferentes rocas, ya que también algunos mostraron
pequefias rayaduras, implicando transporte edlico y otros presentaron cuarzos

policrisitalinos, lo que le confiere su origen metamaorfico.

Fig. 7.20 a) Particula de grano de cuarzo b) cuarzo policristalino (ambas

fotografias fueron tomados en nicoles cruzados).

VII.6.2.Distribucién de los feldespatos y plagioclasas

Las cantidades presentes de feldespato tanto alcalino como calco-sodico en
los sedimentos fluctuaron entre 32.9 y 48.4 %, con un promedio de 41.7%;
predominando las plagioclasas sobre el feldespato alcalino en un 57.5 % con
respecto al total de éstas particulas. Los valores mas altos se encontraron en las
cercanias de la riberas lagunares (Fig. 7.21) conforme se alejan de éstas su
concentracion va disminuyendo gradualmente. Sobresalen dos puntos: la parte sur
del sistema y un punto cercano al poblado de La Reforma, en donde la
concentraciones se elevan, probablemente debido a que dichas zonas podrian ser

la entrada de las fuentes de suministro, y una vez que éstos minerales entran al
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interior del sistema lagunar son redistribuidos por las corrientes de marea. Lo
anterior, nos sugiere que el aporte predominante es continental y no marino. Con
respecto a la batimetria, en las partes mas someras se encuentran los valores
mas altos. Este comportamiento puede deberse a que en las zonas profundas
prevalecen condiciones de alta energia, permitiendo que no se depositen los
feldespatos, en contraparte con las zonas someras donde se presentan
condiciones de energia Optimas para su depoésito. Es importante sefialar que las
zonas de valores altos del feldespato concuerdan casi en su totalidad con las del
cuarzo lo que implica que ambos minerales provienen de una fuente comdn. En
cuanto a las formas que presentaron fueron de subredondeados a subangulosos,
mostrando muchas de ellos signos de alteracion y/o disolucion; esto nos sugiere
qgue fueron sometidos al intemperismo quimico. Las plagioclasas generalmente

presentaron maclas polisintéticas (Fig. 7.22).
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Fig. 7.21 Distribucion del contenido de feldespato en los sedimentos
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Fig. 7.22 a) Plagioclasa presentando macla polisintética y b) feldespato alcalino
tefiido con cobaltinitrito de sodio (ambas fotografias fueron tomados con nicoles
cruzados)

VII.6.3.Distribucion de los fragmentos de roca

Las cantidades presentes de liticos en los sedimentos variaron entre el 16.9
y 40.7 %, con un promedio de 30.6 %. Los valores mas altos se encontraron en el
extremo de la parte sur , alrededor de la isla Saliaca, en la cercania del poblado de
La Reforma y en las bocas; concluyendo que las aportaciones son tanto de origen
marino como continental; ya que conforme se alejan de las bocas, dichos valores
disminuyen gradualmente hacia el interior de la laguna. Por el contrario, los
valores minimos se localizaron en el canal Yameto, gradualmente aumentando
hacia el interior de la laguna, lo que hace suponer que el reflujo de las corrientes
de marea, se encarga de redistribuirlo en el fondo de la laguna (Fig. 7.23). En
relacion a las formas que presentaron, al igual que el cuarzo y los feldespatos,
fueron de subredondeados a subangulosos, (Fig. 7.24), lo que nos indica que han
sufrido un moderado transporte. En cuanto a la composicion, predominaron los
fragmentos volcanicos con una abundancia relativa del 55.8%, siguiéndole los
fragmentos de roca metamorfica con un 24.7% y los fragmentos derivados de

rocas sedimentarias presentaron un valor del 19.5%,
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Fig. 7.23 Distribucion del contenido de fragmentos de roca en los sedimentos

Fig. 7.24 a) Fragmento de roca sedimentaria, b) fragmentos de rocas volcanicas, y

c) fragmento de roca metamorfica.

62



VII.7.Minerales pesados

La concentraciones presentes en los sedimentos del sistema fluctuaron
desde 0.0 % hasta un maximo de 20.6 %, con un promedio de 2.7%. Las zonas
que presentaron las mas altas concentraciones se restringen a dos puntos
(Fig.7.25). El primero estd localizado en la parte noroeste del sistema y
corresponde al extremo interior del canal Saliaca con una profundidad de 11 m, el
cual inicia en la boca Perihuete con una profundidad de 22 m (Serrano et
al.,2013). Los minerales pesados son transportados por las corrientes de marea.
Estas, al perder fuerza debido a la friccion con el fondo, depositan dicho material,
por ser mas densos que otros. El oleaje puede ser también un factor importante en
dicha concentracion. Las olas lanzan material a la playa y la resaca arrastra los
materiales mas livianos, los cuales son transportados por la deriva a lo largo de la
costa, de modo que se produce una concentracion de minerales pesados en las
playas, sobre todo durante la época de tormentas. Si bien, no se analizaron
muestras de sedimentos subaéreos en la playa, existe una relacién entre los
sedimentos de dicha zona y las muestras de la laguna en esta area, las cuales
fueron recolectadas a una profundidad menor a 1 metro y a unas pocas decenas
de metros de la linea de costa. La otra zona de acumulacion se localiza en la
entrada de la boca Yameto, en la parte sur del sistema, ésta se ubica en la
confluencia de las salidas de varios esteros. Su aporte seria de origen continental
y los minerales pesados son distribuidos por las corrientes de flujo y refliujo de las
corrientes de marea. Cabe sefialar que ambas zonas concuerdan con dos de las
tres zonas de enriquecimiento de minerales pesados (> 24 %) reportadas por
Garcia-Escobar (1992). La tercera zona indicada por dicho autor se ubicaba en la
parte central del canal Yameto, en donde actualmente se encontraron
concentraciones menores al 5 %, posiblemente debido a algin cambio en el
aporte sedimentario, originado por la accién del hombre, a través de los diversos

drenes agricolas o esteros que existen en esta area.
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Fig 7.25 Distribucion de los minerales pesados en el sistema lagunar Santa

Maria-La Reforma.
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VI1.8.Distribucién y cuantificacion de los s6lidos suspendidos totales en la

columna de agua.

Para conocer la distribucién y cuantificar los sélidos suspendidos totales en

la columna de agua del sistema lagunar, se analizaron un total de 41 muestras.

Los valores obtenidos oscilan entre los 5.6 y 140.0 mg/L, teniendo como promedio

30.3 mg/L en todo el sistema lagunar. Los valores mas altos se restringen

concretamente a dos zonas (Fig 7.26) lo cual puede deberse a la batimetria e

hidrodindmica del area de estudio. Dichas zonas se encuentran en las partes mas

someras del sistema, en donde al converger las corrientes de marea y debido a la

friccion del fondo, resuspenden el sedimento propiciando que exista material en

suspension. La zona ceracna al poblado La Reforma esta influenciadad por las
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descargas urbanas, asi como el transito de lanchas hacia y desde las playas de

esta poblacion netamente pesquera.
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Fig. 7.26 Distribucién espacial de los sélidos suspendidos totales en el sistema

lagunar

VIl.9.Subambientes sedimentarios

Teniendo todos los parametros analizados, y dado el nimero de estos, se

realizo un analisis de componentes principales (PCA, por sus siglas en ingles), con

la finalidad de tener mas argumentos que conlleven a la delimitacion de las

diferentes facies sedimentarias existentes en la zona de estudio, tales como

elementos texturales y mineralégicos. La figura 7.27 nos muestra la grafica de los

componentes principales; cabe mencionar que dicho analisis se realizé solo con

20 muestras, ya que fueron en las que se analizé la mineralogia de la fraccion

arenosa. El andlisis de componentes principales dio como resultado la presencia
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de dos componentes, los cuales explican el 67.1 % de la varianza (Tabla 7.5). El

primer componente explica el 48. 1% y se caracteriza por tener 4 cargas positivas
(< 0.7) para los 4 parametros texturales (Mzs, 04 Sks, Yy KG,) Y una carga negativa

para los minerales pesados (< - 0.7) (Tabla 7.6), lo que sugiere que los 4
parametros texturales siguen siendo la base para poder diferenciar los
subambientes; sin embargo, la inclusién de los minerales pesados (MP) fue el
criterio para poder separar (1) el grupo Il (ver seccion VII.2) en dos subambientes:
B y C (el subambiente B contiene mas MP que el subambiente C) y (2) el grupo llI
en los subambientes D y E (el subambiente D contiene mas MP que el
subambiente E). Los grupos | y IV no se subdividieron, pero en adelante seran
referidos como A y F, respectivamente. El segundo componente agrupa al cuarzo
(Qz) con carga positiva y a los fragmentos de roca (L) con carga negativa,
explicando el 19 % de la varianza, manifestandose la independencia de éstos

parametros con los anteriormente sefialados.

Tabla 7.5 Andlisis de componentes principales para los parametros texturales y

mineralégicos

Eigenvalores Extraccion de los componentes principales
Componentes | Eigenvalores | % Varianza Eigenval % acumulativo
total acumul.
1 4.8 48.1 4.8 48.1
2 1.9 19 6.7 67.1
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Fig. 7.27 Analisis de componentes principales incluyendo los parametros

texturales y mineraldgicos de los sedimentos del sistema lagunar Santa Maria — La
Reforma (n=20)

Tabla 7.6 Cargas de los parametros en los dos componentes principales

C1 C2

Mzo 0.93 0.54
O, 0.85 0.21
SK, 0.84 -0.26
KG, 0.81 -0.81
MP -0.88
Qz 0.71

L -0.81
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Con idea de reforzar la distincion de los 6 diferentes subambientes
sedimentarios, se realizo el PCA, pero ahora tomando en cuenta los valores de
sélidos suspendidos de 41 muestras, incluyendo también los parametros
texturales, geoquimicos (contenidos de carbonatos y carbono organico) y de
minerales pesados (Fig. 7.28), dando como resultado la presencia de dos
componentes principales, los cuales explican el 57.7 de la varianza (Tabla 7.7). El
primer componente explica el 38.2% de la varianza y se caracteriza por tener 2
cargas negativas (< -0.7) para Mz, 0,y una carga positiva MP (Tabla 7.8). lo que
nuevamente nos indica que los parametros texturales y los MP son los que dan la
pauta para delimitar las facies sedimentarias. EI segundo componente no agrupa
significativamente ninguno de los parametros analizados; sin embargo, explica el
19.5 de la varianza. Es importante sefialar que uno de los criterios fundamentales
para subdividir grupos con caracteristicas similares fue su ubicacion geografica,
principalmente cuando muestras pertenecientes a un mismo grupo estaban

separadas geograficamente por muestras de otros grupos.
Componentes principales
(SST)

Subambiente A
Subambiente B
Subambiente C
Subambiente D
Subambiente E
Subambiente F
Individuales

Factor 2

r*ebEOX+

*
*

3 !

Fig. 7.28 Analisis de componentes principales de las muestras con analisis de SST
en el agua suprayacente de los sedimentos del sistema lagunar Santa Maria — La
Reforma (n=41)
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Tabla 7.7 Analisis de componentes principales de las 41 muestras de SST

Eigenvalores Extraccion de los componentes principales
Componentes | Eigenvalores | % Varianza Eigenval %
total acumul. acumulativo
1 3.1 38.2 3.1 38.2
2 1.6 19.5 4.6 57.7

Tabla 7.8 Cargas significativas de los parametros en los dos componentes
principales para las 41 muestras de SST

C1

Mzo -0.76
o, -0.91

MP 0.78

Posteriormente se realizé una prueba de T student, con el fin de encontrar
diferencias significativas que contribuyan a la diferenciacion de los subambientes
sedimentarios. En dicho analisis se tomaron en cuenta los parametros
geoquimicos, mineraldgicos y los SST (Tabla 7.9). Tal como se esperaba, se
encontro una diferencia significativa en los niveles de MP, entre los subambientes
By C, y Dy E. Ademas el subambiente B present6 mayor contenido de
carbonatos y cuarzo que el C y el subambiente D menor concentracion de SST
qgue el E. Lo anterior confirma la division de los grupos texturales Il y Il en dos
subambientes cada uno, como se sugirid anteriormente. El subambiente A
presentd algunas diferencias significativas con los otros subambientes,
caracterizandose por su mayor contenido de fragmentos liticos. Por su parte, el
su alto contenido de MP, diferencidndose

subambiente F resalta por

significativamente de los otros.
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Tabla 7.9 Prueba T student, comparando los parametros geoquimicos,
mineraldgicos y contenido de soélidos suspendidos totales de los diferentes

subambientes sedimentarios.

Subambiente| CO;~ | Coy |1 MP| Qz F L SST
A abce b bde bde b 37.7+4.3" abed
14.240.9 3.7+0.6° | 1.4+0.9 21.3+5.8 41415 45,1423
26253;,‘%1 46+1.1" | 1.3+1.5M 3.4 37.9 207 | 22.6+10.3 %"

21.6+14.4™ | 56+2.1% | 0.2+0.4"™ 31+8.6°% | 46.242.2™ | 22.9+7.5°M | 34.4+41.2"™

18.5+8%" 4.7+1.1" 1.4+1.5™ | 25.8+0.7 | 44.8+2.8™ | 29.4+2.2" |63.1+52.5%4™

13.3+8.7™™ | 3.3+x1™M | 3.3+3.6"™ | 27.7+3.7% | 40.9+3.8™ | 31.6+4.8%° | 14.5+6.8%m°

m m 9O O W

17.9+8.8°° | 45+3.8° | 52+3.7°™ | 27.945.1° | 37.6+3.7™ | 34.5+5.3™ | 45.3+25.7"

_ *AyB;°"AyC;°AyD;"AyE;*AyF,'ByC;°ByD;"ByE;'ByF;'CyD;“CyE;'CyF,"DyE;"DyF;"EyF.
Nota: el subambiente B se componia de una sola muestra respecto al contenido de Qz, Fy L,, por tal motivo no se
compard con ninguno de los demas.

En resumen, una vez realizado todo el trabajo estadistico se pudo dividir el

sistema lagunar Santa Maria- La Reforma en 6 subambientes sedimentarios

atendiendo a las caracteristicas tanto texturales (Mz; O, Sk, KG;), geoquimicas

(CO37 y Corg), Mineralégicas (Qz, F, L y MP) y de sdlidos suspendidos totales
(SST). Tal como se describe en péarrafos anteriores, los elementos texturales
fueron la pauta para definir dichas zonas, dando por resultado que el subambiente
mas extenso es el denominado F, abarcando 54.2% del total del area (Fig 7.29).
Dicho subambiente se compone de arenas medias (Tabla 7.10), difiiendo con los
deméas subambientes excepto con el subambiente E, ambos constituidos por
arenas finas a medias, debiéndose a su cercania con las bocas que es donde
ocurren las zonas de alta energia causado por la entrada de las corrientes de flujo-
reflujo, aunado ademas a la batimetria presente en dichas zonas, dandose las
condiciones idoneas para que se presenten dichas caracteristicas, ademas los

sedimentos en esta zona estdn moderadamente seleccionados lo que nos sugiere
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gue no hay mucha variacién en la hidrodinamica, en cuanto a la presencia de
minerales pesados fueron los que presentaron las concentraciones mayores de
éstos. En contraparte los subambientes A, C y D, presentan sedimentos mal
seleccionados, debiéndose a su cercania con la linea de costa y mayormente por
los aportes continentales, ya que se localizan en la zona donde los rios y los
drenes agricolas descargan; presentando periodos de calma y circulacion, esto se
ve reflejado también en el tamafio medio, ya que en dichos subambientes
presentan material de fino a muy fino, contando también como con la poca o casi
nula presencia de minerales pesados. En cuanto a los elementos tanto
geoquimicos como de liticos, no marcaron una diferencia notable para que se
tomaran en cuenta como parte fundamental para dicha demarcacion. El
subambiente B, fue separado del C debido principalmente a sus diferencias en el
contenido de metales pesados. Adicionalmente se identificaron 6 muestras
individuales que no comparten las caracteristicas del subambiente sedimentario

donde fueron recolectadas.
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Tabla 7.10 Caracteristicas de los subambientes sedimentarios en el interior del sistema lagunar Santa Maria-La Reforma

Subambientes

sedimentarios Mz, O, Sk, KGs COsz %) Corgwy MP) Qz () F (%) L (%)
A Afriflzzs Mal seleccionada Sirﬁg‘t‘:’i‘ca Platicirtica ~ 14.2+0.9  3.740.6  1.4+0.9  21,3%+58 41,0:15 37,743
B Arenas Muy mal Asimétrica o . . .
muy seleccionada hat_:la los Platicurtica 22.3416.9 4.6+1.1 1.3t1.5 32,4 37,9 29,7
finas finos
c Arenas Casi
muy Mal seleccionada simétrica PlaticUrtica 21.6+14.4 5.6+2.1 0.2+0.4 31,0£8,6 46,2422 22,9175
finas
D Arenas Asimétrica
muy Mal seleccionada hacia los Platiclrtica 18.548 4.7+1.1 1.4+1.5 25,840,7 44,842,8 29,4122
finas finos
E Afriﬁgzs M;’g‘;g?;ﬁgﬁgte sirﬁg‘tsri'ca Platicirtica ~ 13.048.7 3.3+1.0  3.3+3.6 27,7437 40,938 31,648
F Qfé‘izz “1‘;?:;?%?}252;6 sirﬁt?t?;ca Platicartica ~ 17.948.8  4.5+3.8 52437 27,951 37,6£3,7 34,5153
2 .
Muestra 7 Afr_enas Mal seleccionada . C?s.' Leptocurtica 5.3 3.5 3.3 - - -
inas simétrica
Muestra 8 * Arenas Muy mal Casi Platicdrtica - - -
medias seleccionada simétrica 39.5 5.3 2.1
Muy - - -
Muestra 24 2 simétrica o
. ; Platicurtica
Limos Muy mal hacia los
medios seleccionados gruesos 104 1.9 7.6
Muy - - -
Muestra 28 2 simétrica -
. . Platicartica
Limos Muy mal hacia los
medios seleccionados gruesos 6.1 3.1 2.6
Muy - - -
Muestra 32 2 simétrica Platicirtica
Arenas Moderadamente hacia los
] finas seleccionada gruesos 4.3 3.2 21
Muestra 36 2 Arenas Moderadamente Casi Platicdrtica - - -
finas seleccionada simétrica 2.9 1.7 5.2

! El subambiente B en los anélisis del contenido de Qz, Fy L, se componia de una sola muestra.
%A las muestras 7 ,8, 24, 28, 32 y 36 no se les realizd andlisis mineralégico de la fraccion arenosa.

72



- 25°10°

!
I

% Muestras individuales

- 25°0"
- 24°50"
GOLFO DE CALIFORNIA
5 10 20Km
" 108°30' 108°20’ 108°10' 08°0" 107°50°
[ 24°40 1 1 1 1 1

Fig. 7.29 Subambientes sedimentarios del interior de la laguna Santa Maria- La Reforma
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C ONCL US I ONE S

Se determinaron la presencia de seis subambientes sedimentarios, en
relacion a la distribucion espacial de los parametros texturales y contenido
de minerales pesados; la mineralogia de las fracciones arenosa y limo

arcillosa, no fueron criterios importantes en dicha determinacion.

En el sistema lagunar el tamafio de las arenas oscilan desde arenas muy

finas hasta arenas medias, predominando las arenas finas.

Las arenas del sistema lagunar son clasificadas como arkosa, por contener
mas del 25% de feldespatos y mas feldespato que fragmentos de roca En
funcion de la relacion Q/F la fraccion arenosa es considerada como

inmadura.

Los valores de carbono organico contenidos en los sedimentos del area de
estudio fluctian entre 1.25 % y 13.03 % con un promedio de 4.16 %. Los
valores mas altos se encontraron en las cercanias del poblado La Reforma

y en la boca Yameto.

Los valores de carbonatos presentes en los sedimentos superficiales del
sistema lagunar oscilan entre los 2.9 % y 57.09 % con un promedio de 18.9
%. los valores mas altos se encontraron en la porcién centro y sur del
sistema y en las inmediaciones del canal Saliaca, debiéndose quiza a que
en estas zonas se registran las menores velocidades y profundidades mas
someras favoreciendo el desarrollo de organismos de composicion

calcarea.

En relaciéon a la mineralogia de arenas, predomino el feldespato con un

promedio de 41 % le siguieron los liticos con un promedio de 30.6%
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predominando los de origen volcdnico y por dltimo el cuarzo con un
promedio de 27.8%. La mineralogia de la fraccion limo arcillosa, fue muy
homogénea por lo que no fue de gran utilidad en la subdivision de los

subambientes sedimentarios.

Al comparar los parametros texturales entre si, se distinguieron 4 grupos
texturales diferentes. El grupo | y IV presentaron mejor grado de seleccion
y mayor tamafo de las particulas. los grupos Il y lll, son los que

presentaron el peor grado de seleccién y fracciones mas finas.

La concentraciones presentes de minerales pesados en los sedimentos del
sistema fluctuaron entre 0 % hasta un maximo de 20.6 %, con un promedio
de 2.7%. Las zonas que presentaron las mas altas concentraciones se
restringen a dos puntos. el primero esta localizado en la parte noroeste del
sistema y corresponde al extremo interior del canal Saliaca. El segundo se

localiza en la entrada de la boca Yameto, en la parte sur del sistema.

La areas de aporte de sedimentos se presentan en los extremos Norte y
Sur con la desembocadura de los rios Mocorito y Pericos respectivamente
y en la parte central, en dicha porcion se debe principalmente a la presencia
de dos drenes agricolas, asi como la presencia de varios esteros a todo lo
largo de la costa. Asimismo, las bocas de la laguna y las dunas de la isla

Altamura pueden ser fuente importante de sedimentos arenosos.

El contenido de los soélidos totales suspendidos varian entre los 5.60 y 140
mg/L, teniendo como promedio 30.3 mg/L. Los valores mas altos se
encuentran en las partes mas someras del sistema, que al converger las
corrientes de marea y debido a la friccion del fondo, resuspenden el

sedimento propiciando que exista material en suspension.
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Las 76 muestras del sistema Santa Maria-La Reforma presentaron valores
de tamafio medio que fluctuaron entre los 1.6 y 6.6 o teniendo un promedio
de 2.8 o; dicho valor las sitia dentro de la clasificacion de arenas finas
segun la nomenclatura de Folk y Ward (1957).La variacion espacial textural

esta regida por la hidrodindmica del sistema lagunar.

La distribucion espacial textural de los sedimentos esta regida
principalmente por las corrientes de marea, batimetria y la morfologia de la

laguna.

De acuerdo a lo anterior, el sistema lagunar Santa Maria-La Reforma
muestra seis diferentes subambientes sedimentarios. Los subambientes A'y
B asociados con la entrada de esteros presentes en el area reflejandose en
sedimentos mal y muy mal seleccionados y casi simétricos y sesgados
hacia los finos, respectivamente; el subambiente C reflejo la influencia de
dos drenes de aporte de material fino y la convergencia de las corrientes de
marea resultando con sedimentos mal seleccionados y alto contenido de
materia organica y muy poca o nula presencia de minerales pesados; el
subambiente D asociado a zonas muy someras reflejando la accién del
oleaje y aporte de material fino por parte de las islas, constituyéndose de
arenas muy finas mal seleccionadas y diferenciado geograficamente del
subambiente C por la isla Saliaca; el subambiente F es el mas extenso, y se
encuentra localizado en la zona donde se registran las velocidades mas
altas y la presencia de dos canales que su vez sirven de guia para el flujo y
reflujo de las corrientes de marea dando como resultado presencia de
arenas medias y alto contenido de minerales pesados ; y el subambiente E
que reflejo el aporte edlico de la isla Altamura manifestandose en arenas

finas moderadamente seleccionadas con un sesgo casi Simétrico.
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