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El presente trabajo de investigacion se realizé en el laboratorio de Geoquimica Isotopica y
Geocronologia del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, y es parte del proyecto
CONACYT-Ciencia Basica CB-2010-01/0153492 “Registros ambientales del cambio global:
reconstruccion de cambios recientes (<100 afios) en el nivel del mar a partir del estudio de

sedimentos costeros”.



RESUMEN

Bajo la opinién generalizada de que el aumento del nivel del mar se ha acelerado durante el
dltimo siglo, la importancia de contar con registros recientes y confiables de cambios en el nivel
del mar se vuelve cada vez més trascendente. El estudio geoquimico de sedimentos de marismas
proporciona informacién que permite la reconstruccion de estos ambientes en el tiempo. En el
presente trabajo se evaldan los cambios en la composiciéon elemental de tres nucleos
sedimentarios, fechados con *'’Pb que fueron recolectados en zonas de marisma del Estero de
Urias, con el propésito de identificar los indicadores geoquimicos mas apropiados para evaluar
los cambios en la columna sedimentaria como resultado de la elevacién en el nivel del mar
durante los ultimos 100 afios.

Los perfiles con respecto a la profundidad de elementos indicadores de procedencia marina como
Br y Cl muestran una tendencia creciente desde el fondo hacia la superficie, mientras que
elementos indicadores de procedencia terrigena, como Rb y Zr, muestran una tendencia opuesta,
lo cual sugiere una intrusién marina en ambientes donde solian predominar condiciones
terrigenas.

Asi mismo, se determinaron las concentraciones de Hg a través de espectroscopia de absorcion
atémica, y de Cu, Ni y V por medio de espectroscopia de fluorescencia de rayos-X. Los factores
de enriquecimiento observados muestran en los dltimos 4 afios un enriquecimiento de hasta 2, 4 y
5 veces los niveles basales de Cu, Ni y V, respectivamente. El factor de enriquecimiento de Hg
muestra valores maximos de hasta 14 a principios de la década de 1960 y un descenso continuado
desde entonces. Finalmente, se discuten las posibles fuentes y procesos responsables de la

contaminacién de la laguna.
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INTRODUCCION

El cambio del nivel del mar es uno de los aspectos més importantes del cambio climético, sin
embargo es un aspecto complejo y frecuentemente mal interpretado. La razén por la que ha sido
un tema de tanta importancia por varios afios radica principalmente en dos factores: 1) la
opinién generalizada de que el aumento en el nivel del mar se ha acelerado durante el dltimo
siglo a tasas de alrededor de 3.1 mm y"' debido a un forzamiento antropogénico y 2) nuevas
proyecciones sobre tasas de aumento para el siglo XXI que son de 3 a 5 veces mds grandes,
acentuando las preocupaciones sobre impactos en las zonas costeras (IPCC, 2013). No obstante,
éste aumento global no es uniforme alrededor del mundo y por tanto, para poder corroborar los
resultados de las proyecciones climdticas y planificar estrategias de adaptacién basadas en
informacion cientifica contrastada es relevante disponer de informacién confiable sobre
cambios en el nivel del mar. En México, como en la mayoria de los paises del mundo, las series
temporales de largo plazo procedentes de maredgrafos, son muy escasas; en Mazatlan por
ejemplo, sélo se cuenta con un registro temporal de menos de 20 afios que, ademads de ser corta
(y a consecuencia de ser corta) la tasa de elevacién tiene asociada una incertidumbre muy

elevada (Fig. 1).
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Fig. 1 Registro mareografico de Mazatlan (Zavala-Hidalgo et al., 2010).

Estd bien establecido que para que los ecosistemas costeros, tales como las marismas, se
preserven, sus tasas de acrecion deben estar en equilibrio con la elevacién en el nivel del mar
(Reed, 1995, Teasdale et al., 2011); por lo cual, el uso de registros ambientales, tales como los
nicleos sedimentarios de marismas, representan una buena, y quizd la tnica alternativa para
obtener registros de largo plazo que permitan estimar con mejor precision la tasa de incremento

del nivel del mar durante el dltimo siglo, utilizando como herramienta de base, la estimacién de



tasas de acrecidn derivadas del método con 2'°Pb.

Las zonas de marisma pueden ser muy sensibles a cambios en el nivel medio del mar (Reed,
1995). Al registrar cambios climdticos y ambientales, los sedimentos de marisma son una
alternativa util para el entendimiento y estudio de cambios recientes en el nivel del mar.
Ademads, el estudio de nicleos sedimentarios de marismas puede también ser utilizado para
reconstruir cambios en el depdsito atmosférico de elementos relacionados con la actividad

humana (Kim et al., 2004).

Sin embargo, para poder hacer uso de registros sedimentarios de marismas en el estudio de las
tasas de elevacion del nivel del mar, es importante corroborar que el material acumulado en la
marisma, sea resultado predominantemente de la acrecion de sedimentos de origen marino
transportados por la marea, y no del transporte de material terrigeno arrastrado por escorrentia.
Por lo anterior, el presente trabajo de investigacion tiene el propdsito de caracterizar sedimentos
de marisma del Estero de Urias, y utilizar el registro sedimentario como base para la
reconstruccién histérica de cambios en la composicién elemental como resultado del aumento
en el nivel del mar, asi como del enriquecimiento antrépico por metales pesados derivados de

fuentes distintas a las descargas directas de efluentes urbanos e industriales.



MARCO CONCEPTUAL
Definiendo las Marismas

Las marismas son ecosistemas formados en la zona de transicion entre el continente y el océano,
usualmente encontradas detrds de zonas de manglar (Dineen, 2010), en donde la energia
liberada por el movimiento del agua es baja y permite la acumulacién de sedimentos. Los
sedimentos de marisma estdn generalmente compuestos por limos, arcillas y detrito de animales
marinos, ademds de arenas, sin embargo, el contenido de limos es lo suficientemente alto para

exhibir propiedades cohesivas (Dyer et al., 2000).

Las zonas de marisma se distinguen por ser ambientes hipersalinos. La vegetacién en zonas de
marisma se caracteriza por su tolerancia a ser cubierta por agua de mar durante largos periodos.
Conforme la marisma se desarrolla, la acumulacién de sedimento incrementa el nivel de la
marisma sobre el nivel del mar, por lo que las inundaciones se vuelven menos frecuentes y
duraderas lo que permite que especies mads tolerantes a condiciones hipersalinas colonicen
nuevas dreas de la marisma, favoreciendo al desarrollo y estabilizacién de la misma (Cundy &

Croudace, 1995).

Las zonas de marisma y otras dreas intermareales, son de los primeros ecosistemas en percibir y
ajustarse a cambios en el nivel del mar debido a su cercania con la zona de marea. El nivel al
cual se forma una marisma estd sujeto a la altura de influencia de marea, es decir, que estara
expuesto a la inundacién de agua de mar tnicamente cuando la marea alcanza suficiente
elevacion (Fig. 2) (Ranwell, 1972). Bajo condiciones normales, una marisma no crecerd por
encima del nivel més alto de marea astronémica debido a que la acumulacién de capas de
sedimento estd controlada por la frecuencia y duracién de la inundacién de marea (Allen y Pye,
1992). Debido a que las marismas se encuentran localizadas en la zonas ubicadas por encima del
nivel mdximo de marea, éstas tienen tasas de sedimentacién bajas, en el caso del Estero de

Urias, Ruiz-Fernédndez et al. (2009) reportaron un valor de 0.33 cm y'.

De acuerdo a Williams y Lester (1994) existen cuatro elementos necesarios para la formacién y
desarrollo de una marisma: 1) debe existir un 4rea relativamente estable de sedimento que sea
cubierta por la marea durante un periodo de tiempo menor al tiempo que se encuentra expuesta;
2) debe existir un suministro adecuado de sedimento, disponible durante los periodos de
inundacién; 3) la velocidad y energia de las corrientes de agua deben ser lo suficientemente
bajas para permitir que parte de las particulas en suspensiéon puedan depositarse en la superficie
de la marisma; y finalmente, 4) debe existir una provisién de semillas u otras simientes para el
establecimiento de una cubierta vegetal. La acrecion vertical de una marisma ocurre a través de
la introduccién de minerales y de la acumulacién de materia organica que se deriva de la

produccién primaria de la vegetacion existente (Redfield, 1972; DeLaune y Smith, 1958). Una



marisma madura tendera a mantener su elevacion relativa a un marco de referencia de marea,
por lo que la acrecién vertical de la misma puede indicar un aumento en el nivel del mar a nivel
local (Cundy y Courdace, 1995). Por consiguiente, ante un probable incremento en el aumento
del nivel del mar en el futuro, estos ecosistemas deben ser estudiados y monitoreados
cuidadosamente en orden de predecir su respuesta al cambio en el nivel del mar y, de ser

posible, reducir o evitar cualquier efecto adverso (Andersen et al., 2000).
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Fig. 2. Perfil de una zona de marisma y su planicie de inundacién (Williams y Lester, 1994).

El desarrollo de las marismas en términos de comunidades y especies de vegetacion es
acompafiado también por cambios y desarrollo en la estructura y microflora del suelo y
sedimentos. Estos cambios envuelven el establecimiento de poblaciones bacterianas y de
hongos que se involucran en procesos biogeoquimicos y controlan la descomposicion de
materia organica y ciclos de nutrientes y oligoelementos. Al mismo tiempo, existen procesos
paralelos de desarrollo de marismas a través de los cuales materia orgdnica y nutrientes son

intercambiados entre ambientes terrigenos y marinos (Redfield, 1972).



El estudio de niicleos sedimentarios

Los cambios ambientales y climéticos suelen quedar registrados en los sedimentos, los cuales se
convierten entonces en verdaderos archivos histéricos de las tendencias del cambio global.
Debido a que los sedimentos registran los cambios ambientales sucedidos en el sitio de interés,
los nidcleos sedimentarios inalterados proporcionan evidencia que permite la reconstruccién de
las tendencias, por ejemplo, del aumento en las tasas de acumulacién sedimentaria (TAS) a
consecuencia de cambios en el uso del suelo (Ruiz-Fernandez et al., 2012), el incremento de los
factores de enriquecimiento debido a la contaminacién por metales pesados, tendencias
histdricas de contaminacién en ambientes estuarinos (Brack y Stevens, 2001), o el aumento de
las tasas de acrecion sedimentaria como resultado de la elevacion del nivel mar (Ruiz-Fernidndez

et al, 2009).

Para poder comprender la informacién que proporcionan los niicleos sedimentarios es necesario
conocer el origen de los sedimentos en cada capa del registro. En este sentido, la composicion
geoquimica de los sedimentos puede ser muy ttil para interpretar los cambios de procedencia o
alteracion de un sistema, provocadas por procesos naturales (e.g. bioperturbacion; corrientes de
marea) o por causas antropica (e.g. removilizacion de sedimentos; Ruiz-Fernandez et al, 2012).
Elementos el Br se encuentran relacionados con la incorporacién de sedimentos de origen
marino, por lo que pueden ser utilizados como indicadores de transicién de ambientes marino a
terrigeno (Leri et al, 2011). Otros elementos presentes en agua marina en concentraciones
significativamente altas son B, I, Na, Ca y Mo (L6pez-Buendia et al, 1999). Por otro lado,
elementos como Al, Li, Th y Ti se encuentran relacionados con sedimentos de origen terrigeno,
por lo que también pueden ser utilizados como indicadores de transicién de ambientes

(Salminen, 2005).

Indicadores geoquimicos

Las variaciones que ocurren en sistemas costeros se encuentran intimamente relacionados con
los cambios en los sistemas que los rodean: océano, atmésfera, litdsfera, etc., de manera que los
cambios ocurridos en cualquiera de ellos afectan a los otros. Al igual que en otros ambientes
sedimentarios, los cambios ambientales que han afectado a estos entornos se encuentran
fielmente registrados en los sedimentos. El andlisis de estos registros requiere el uso de

indicadores que simplifiquen la informacién de los cambios ocurridos.



Sodio (Na)

El sodio es metal alcalino mds abundante y el cuarto metal mas abundante en la corteza
terrestre, con una concentraciéon promedio de 22,700 mg kg (Fyfe, 1999) y es, ademds, el
principal catién presente en agua de mar, con una concentracion tipica de 10,500 mg 1" (Hem,
1992). Debido a su alta concentracion en agua de mar, el material arrastrado por el mar puede

estar enriquecido en sodio (Salminen, 2005).
Aluminio (Al)

El aluminio es un elemento conservativo de la corteza terrestre y es el metal mas abundante en
la litésfera (8.1 %) (Salminen, 2005). Es excedido en abundancia dnicamente por el oxigeno
(45.5%) y el silicio (25.7%) (Ildefonse, 1999). Tiene una baja movilidad en condiciones
ambientales, sin embargo, a valores de pH menores a 5.5 su solubilidad aumenta a medida que
se libera de rocas silicatadas (Shiller y Frilot, 1996). La abundancia promedio de Al en
sedimentos (5.5% [Salminen, 2005]) representa principalmente a los aluminosilicatos presentes
en la fraccién detritica fina (Duchart et al., 1973). El aluminio en conjunto con el hierro y titanio
son utilizados para la identificacién de fuentes de suministro terrigeno en sedimentos marinos y

costeros (Fiitterer et al., 2006; Sirocko et al., 2000).
Silicio (Si)

El silicio es un elemento conservativo de la corteza terrestre y es el segundo elemento més
abundante en la corteza terrestre (25.7%) (Ildefonse, 1999). Su abundancia promedio en
sedimentos de rfos es de 20.1% (Salminen, 2005) y al igual que el aluminio, representa los
aluminosilicatos presentes en las arcillas, por lo cual puede ser utilizado como un indicador de
transporte de sedimentos de origen terrigeno. Sin embargo, es importante considerar el aporte
potencial de Si de origen marino, debido a la acumulacién de estructuras silicatadas de algunos

organismos marinos (ej. diatomeas o esponjas).
Cloro (Cl)

El cloro es uno de los elementos mas abundantes en el océano, con una concentracion de 19,000
mg 1" (Hem, 1992). Mis del 75% del cloro presente en la litosfera, atmésfera e hidrésfera, se
encuentra en los océanos en forma de iones Cl. En la corteza continental, su concentracion
promedio es de 370 mg kg™ (Salminen, 2005). Los cambios en las concentraciones de Cl en
sedimentos costeros han sido utilizados como indicadores de aporte de material de origen
marino para la identificacién de evidencias de intrusién salina y el estudio de paleotsunamis (ej.

Chagué-Goff, 2010; Sayyed, 2013).



Potasio (K)

Las variaciones de potasio e illita (principal mineral transportador de potasio) son utilizadas
frecuentemente para inferir el suministro de material terrigeno en sedimentos marinos (Fiitterer,
2006; Sirocko et al., 2000). Debido a que el contenido de illita en sedimentos marinos refleja el
porcentaje de particulas terrigenas introducidas al sedimento por transporte fluvial (Fiitterer,
20006), relaciones elevadas de K/Al en el sedimento superficial sugiere de igual manera dicho

aporte fluvial.
Calcio (Ca)

El calcio es el quinto elemento mds abundante y constituye aproximadamente el 5.29% de la
corteza continental (Taylor, 1964). Se encuentra distribuido en la litésfera en minerales como la
calcita (CaCOs), yeso (CaSO,4 2H,0), dolomita CaMg(COs), y fluorita (CaF,) (Salminen, 2005).
Asimismo, el calcio es uno de los componentes mayoritarios del agua de mar, con una
concentraciéon promedio de 500 ppm (Li, 2000). Generalmente, el calcio tiene una movilidad
alta y su origen en sedimentos marinos estd relacionado principalmente a material biogénico
(Goldberg, 1986). Las concentraciones de calcio en sedimentos costeros varian desde <0.05 a
41.7% (Salazar et al., 2004; Salminen, 2005), por lo que su uso como indicador, puede ser

ambiguo.
Titanio (Ti)

El titanio es un elemento metédlico cominmente encontrado en la litésfera; es el noveno
elemento mds abundante en la corteza continental, con una concentracién de 0.9 % (Turekian,
1969). En sedimentos marinos su concentracion es de alrededor de 0.46% (Li, 2000). Durante
procesos magmaticos, el Ti procede al Fe en la cristalizacién de magma, por lo que se encuentra
enriquecido en rocas méficas y ultramadficas, principalmente como Ti** en minerales como la
tilmenita (FeTiO;) y rutilo (TiO,) (Salminen, 2005). Tanto el titanio como el aluminio son
considerados los elementos mds refractarios de la corteza terrestre (Taylor and McLennan,
1985), debido a esto, los contenidos de titanio en sedimentos marinos y costeros son
frecuentemente utilizados para la identificaciéon de fuentes de aporte material continental

(Fiitterer et al., 2006).

Manganeso (Mn)

El manganeso es un elemento abundante en la corteza continental, con una concentracién
promedio de 1400 ppm (McLennan & Taylor, 1999). Es considerado un elemento litéfilo,
formando varios minerales como la pirolusita MnO2, rodocrosita MnCO3 y la manganita

MnO(OH), asi como otros 6xidos minerales menos caracterizados de rocas sedimentarias.En



agua dulce, su concentracion puede variar en un intervalo de 5 érdenes de magnitud, con un
promedio de 15.9 pg I' (Salminen, 2005), mientras en agua superficial de mar tiene
concentraciones de 0.1 pg 1" (Bender et al., 1966). En sedimentos de rio su concentraciéon
promedio es de 452 mg kg' (Salminen, 2005), mientras en sedimentos costeros sus

concentraciones varian entre de 300 a 400 mg kg (Salazar et al., 2004).
Hierro (Fe)

El hierro es el cuarto elemento mas abundante en la corteza terrestre, con una concentracion
promedio de 3.5% en la corteza continental (Salminen, 2005) y se encuentra presente en forma
de diversos minerales, e.g. pirita FeS,, magnetita Fe;O,, hematita Fe,O; y siderita FeCO;. El
intervalo de concentraciones de Fe en sedimentos (fluviales y costeros) puede variar desde 0.1 a
25.0%, en donde los valores altos (>3.5%) se encuentran relacionados a zonas con alto
contenido de rocas méficas y ultraméficas (Salminen, 2005). Al igual que el titanio, los
contenidos de hierro en muestras de sedimentos marinos y costeros son utilizados para la

identificacion de fuentes de suministro terrigeno (Fiitterer et al., 2006; Sirocko et al., 2000).
Bromo (Br)

El bromo es el 8vo elemento mas abundante disuelto en agua marina con una concentracion
promedio de 67 mg 1" (Hem 1992), mientras en aguas continentales es de 20 ug 1" (Turekian,
1969). Bajo la premisa de que los ambientes terrigenos se encuentran relativamente
empobrecidos en bromo, se ha utilizado como trazador de material de origen marino y de

paleosalinidad (Billo, 1991; Mayer, et al., 2007).
Rubidio (Rb)

El rubidio generalmente coexiste con el potasio en rocas sedimentarias como feldespatos
potdsicos, micas y minerales arcillosos (Salminen, 2005). Las concentraciones de Rb en agua de
mar son en promedio de 120 pg 1", mientras que en agua dulce se encuentran entre <1 y 1.5 ug I
" (Hem, 1992). En suelos 80 ug g"' y en sedimentos de agua dulce 70 ug g”'. Su comportamiento
en suelos estd fuertemente controlado por adsorcién por materiales arcillosos y materia orgédnica
(Kabata-Pendias, 2001). Los intervalos de concentracién de Rb en sedimentos marinos oscila
entre 1 y 45 ppm (Salazar A., Lizano O.G., y Alfaro E.J., 2004). El Rb presenta una fuerte
correlaciéon con K (<0.83, p>0.5) en suelos y sedimentos superficiales, y tiende a
correlacionarse con K en sedimentos de rios (Salminen, 2005), por lo que su presencia en
sedimentos costeros puede asociarse con el porcentaje de particulas terrigenas introducidas al

sedimento.



Estroncio (Sr)

Las concentraciones de Sr en agua de mar son de alrededor de 8 mg I"' mientras en agua dulce
es de 50 pg 1-1 (Salminen, 2005). Su abundancia en la corteza terrestre es también considerable
(320 mg kg"). En sedimentos de agua dulce se encuentra presente en una concentracién
promedio de 126 mg kg y mientras que en sedimentos de planicies de inundacién 130 mg kg™

(Salminen, 2005).

La distribuciéon de estroncio en procesos sedimentarios es afectada principalmente por la
adsorcion a particulas finas (Simmons, 1999) y suele correlacionarse con Ca, Mg y Ba y su
presencia puede asociarse a rocas y organismos calcdreos (Salminen, 2005; Schulz y Zabel,
2006). En ambientes costeros, el Sr es tipicamente utilizado como indicador de origen marino
debido a su alta concentracién en agua de mar en comparacién con agua dulce (Chen et al.,
1997) y por su presencia en organismos calcdreos (Schulz y Zabel, 2006), sin embargo su uso
como indicador de procedencia marina es ambiguo debido a su asociacién con Ba y Zr (Drury,

1973) y a su presencia en calcita y aragonita (Lopez-Buendia et al., 1999).
Zirconio (Zr)

El contenido de Zr en rocas y ambientes sedimentarios se encuentra principalmente relacionado
con la presencia de minerales detriticos como el zircén (ZrSiO,) y titanita (CaTiSiOs) (Nichols y
Loring, 1962). Salminen (2005) registra una concentracién promedio de 392 mg kg' en
sedimentos provenientes de rios, asi como una correlacién positiva entre el Zr y otros elementos

tipicamente terrigenos como el Si y Ti.
Bario (Ba)

Segin lo descrito por Plewa et al. (2006), el contenido total de bario en sedimentos puede
desglosarse en cuatro fracciones principales: Ba contenido en barita, Ba asociado a
aluminosilicatos, Ba asociado a carbonatos y aquel que se encuentra adsorbido y/o asociado a
oxi-hidréxidos de Fe y Mn. El contenido de Ba total puede ser utilizado como indicador de

paleoproductividad o de aporte de material terrigeno (Plewa et al., 2006).
Torio (Th)

El contenido de Th en sedimentos de planicies de inundacién varia desde <1 a 38 mg/kg™'.Suele
tener buenas correlaciones con elementos de origen terrigeno como Al, K, Zr, Fe y Ti; de igual
forma, tiene una fuerte correlacién (0.85) con Rb (Salminen, 2005) por lo que su concentracién

en sedimentos puede asociarse con material de origen terrigeno. Otras relaciones como Th/Co,



Th/Cr, y Th/Sc también han sido utilizadas como indicadores de aporte de material terrigeno

(Madhavaraju y Lee, 2009).

Uranio (U)

El Uranio es un elemento radiactivo presente en el manto y en la corteza terrestre (2.7 ppm) en
forma de diversos minerales como la uraninita (UO,) y branerita (U,Ca,Ce)(Ti,Fe),Os. El U
presenta un comportamiento geoquimico particular en agua de mar siendo muy estable y con
largos tiempos de residencia (>400 000 afios) (Salminen, 2005; Barnes y Cochran, 1990). E1 U
disuelto en agua de mar tiende a correlacionarse con los contenidos de materia organica, 6xidos
de hierro y fosfatos disueltos (Drever, 1988). El U suele enriquecerse en sedimentos
acumulados bajo una columna de agua si las condiciones se vuelven reductoras con la
profundidad; se han reportado enriquecimientos de U en sedimentos estuarinos en donde

tienden a predominar condiciones andxicas (Barnes y Cochran,1993).

Comportamiento no conservativo de Bry Cl en sedimentos marinos

La formacién de halita y la degradacién de la materia orgdnica son consideradas como los
principales procesos diagenéticos capaces de modificar las concentraciones de Br y Cl en
sedimentos de origen marino. Como consecuencia, las concentraciones de Br y Cl, y las
proporciones Br/Cl cominmente permanecen constantes durante la alteracién de sedimentos
marinos (Martin, 1999). Este comportamiento conservativo de ambos elementos permite utilizar
los cambios en la proporcién de sus concentraciones para evaluar el grado de concentracién o
dilucién, asi como el grado de movilidad de estos elementos debido a la degradacién de materia

organica (Holser, 1966, 1970; McCaffrey et al., 1987; Martin, 1999).

Durante la formacién de halita (NaCl) sélo una fraccién pequefia del bromo es incorporada en
su estructura, por lo que procesos de dilucién o precipitacion de halita afectan muy ligeramente
a las concentraciones de bromo en sedimentos marinos (Holser, 1966, 1970). En contraste, una
mayor proporcién de cloro es incorporada a la estructura de la halita durante su formacién, por
lo que la proporcién de Br/Cl en sedimentos disminuye con su precipitacién de halita, y se ve

aumentada por la disolucién de la misma (Holser, 1966, 1970).

El principal aporte de Br™ hacia los sedimentos en el medio marino se da en asociacion con la
materia orgdnica y, una vez depositada, la degradacién de esta materia orgédnica es la Unica
fuente conocida de liberacién de Br hacia el agua intersticial (Martin, 1999). La degradacién de
la materia orgdnica puede producir un incremento en las concentraciones de Br~ del agua
intersticial hasta ~3 veces por encima de su concentracion en agua de mar (Price et al., 1970;

Martin et al.,, 1993); no obstante, las concentraciones de Cl" no son alteradas durante este
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proceso (Martin, 1999), por lo que cambios en la proporcién de Br/Cl también pueden reflejar el

grado de movilizacion de Br debido a la degradacién de la materia orgénica.

Otro proceso que puede afectar la proporcién de Br/Cl en sedimentos es la sorcién de estos
elementos a la superficie de minerales arcillosos. Tanto el Br' como el Cl" son capaces de
sustituir a grupos [OH] presentes en la estructura de los aluminosilicatos (Newman & Brown,
1987; Ransom et al., 1995). De acuerdo a Martin (1999) el CI sustituiria a los grupos [OH] de
forma preferencial al Br", por lo que una cantidad elevada de arcillas podria reflejarse como una

disminucién en la proporcién Br/Cl en sedimentos.

Uso de Isétopos estables de Cy N (6°C, §°N y C/N) como indicadores de procedencia

El uso de is6topos estables de Carbono y Nitrégeno como trazadores de procedencia se basa en
la fluctuacién de las proporciones de “C/"C y de “N/“N como resultado de procesos
bioquimicos naturales (Taylor, 1987). La mayoria de los procesos bioldgicos, incluida la
fotosintesis, producen una separacion o fraccionamiento entre los isétopos ligeros y los pesados,
en donde los isétopos ligeros son utilizados de manera preferencial debido a que la energia
requerida para romper los enlaces de las moléculas que los contienen es menor en comparacion
con la requerida por moléculas formadas por is6topos pesados (Urey, 1947). De esta manera, los
cambios en las proporciones de §"°C, §°N y C/N pueden reflejar cambios en las fuentes de
suministro de la materia orgdnica presente en lo sedimentos (Shultz & Calder, 1976; Meyers

and Eadie, 1993; Thornton & MacManus, 1994).
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La siguiente tabla compara los valores de §°C, 8N y C/N para diferentes fuentes:

Tabla 1. Variaciones de §"°C, §"N y C/N en organismos de entornos marino y terrestre.

8"C (%o) 8N (%o) C/N Referencia
Atmoésfera (CO,, N,) -8a-7 +0a+0.2 Altabet, 2005
Entorno Marino:
Agua de mar +0a+1 +2a+45 10a15 Mook etal., 1974
Miiller, 1977
Altabet, 2005
Fitoplancton y algas -22a-18 +2a+4 5a10 Valielay Teal, 1976
marinas Miiller, 1977
Thornton & MacManus, 1994
Meyers & Lallier-Verges, 1999
Entorno terrestre: Park y Epstein, 1961
Meyers & Lallier-Verges, 1999
Plantas C3 -30a-26 -10a +8 > 15 Liu & Wang, 2010
Plantas C4 -14a-6 -4a+5 >30 Park y Epstein, 1961
Meyers & Lallier-Verges, 1999
Liu & Wang, 2010
Plantas CAM -29a-9 Deines, 1980

Metales pesados y metaloides

El término metal define a los elementos quimicos que son buenos conductores eléctricos y cuya

resistencia eléctrica es directamente proporcional a la temperatura absoluta. Ademds, los

metales comparten otras propiedades fisicas como una alta conductividad térmica, alta densidad,

maleabilidad y ductilidad. La connotaciéon metal pesado se ha utilizado en la literatura para

referirse a aquellos metales cuya densidad es superior a los 5 g/ cm® (Duffus, 2002). Los

metaloides son elementos quimicos intermedios entre los metales y no metales y poseen una

menor capacidad para la conduccién de electricidad (Duffus, 2002).

A diferencia de otros contaminantes, la presencia de metales y metaloides en los diferentes

ambientes puede deberse a fuentes tanto naturales como el intemperismo y vulcanismo; asi

como a actividades antrépicas, como son la mineria, metalurgia, agricultura, produccién de

electricidad, emisiones y descargas de desechos liquidos y sélidos.
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Pardmetros geoquimicos que influyen en los perfiles elementales

En estuarios y zonas costeras la contaminacién por metales se presenta de manera natural y
antrépica. Algunos elementos tienen una fuerte afinidad a particulas sedimentarias, y tienden a
adherirse a los sedimentos finos de un sistema acudtico dejando un registro de aquellos
elementos que se encuentran en la columna de agua. Este comportamiento se debe
principalmente a interacciones fisicoquimicas que se llevan a cabo entre moléculas de agua y el

material particulado (Tang et al, 2002).

La concentracién de metales en sedimentos de marismas dependen de un nimero de factores,
entre los que se encuentran el tamafio de particula, la composicién y tipo de los sedimentos, asi
como la carga de materia orgdnica; estos factores estin vinculados de manera intrinseca a la
morfologia de la marisma, la circulacién dentro del estuario, la frecuencia de inundacién, el tipo
y la extension de la vegetacion, la carga de sélidos suspendidos en el agua entrante asi como las

condiciones fisicoquimicas del sistema estuarino y de la marisma (Williams et al, 1994).

Entre los factores mds importantes que regulan la disponibilidad de metales y oligoelementos en
sistemas de marisma es la hidrologia misma de la marisma, debido a que ésta gobierna el
suministro de sedimento al sistema asi y la zonificacién de vegetacién y al mismo tiempo
influye en una variedad de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. Los sedimentos de una
marisma son periédicamente inundados por agua de mar durante las mareas altas, la cual se
filtra en el suelo y lentamente lixivia el mismo conforme la marea baja. En la planicie de la
marisma, asi como en las zonas bajas que son inundadas por periodos de tiempo prolongados, el
nivel fredtico se encuentra muy cerca de la superficie (Williams et al., 1994). El nivel fredtico
llega a su maximo inmediatamente después de la inundacién, cuando el sedimento se encuentra
saturado de agua, y posteriormente baja poco a poco conforme la marea baja y el agua se filtra
lixiviando el sedimento. La saturacién de agua en los sedimentos restringe la difusién de
oxigeno atmosférico hacia el suelo, lo que promueve que condiciones andxicas se desarrollen y
dominen los estratos inferiores. Esta transicién entre la zona aerdbica y la anaerébica se conoce
como la redoxclina y es identificada por un cambio en la coloracién de café-rojizo,
caracteristico de una superficie oxidada, a gris oscuro o negro, caracteristico de zonas de
sedimento reducido (Williams et al.,1994), el cambio en la coloracién es sinénimo de la
presencia de precipitados de Oxido férrico en las capas superficiales (Lyle, 1983) y la

precipitacion de FeS, insoluble en capas mds profundas (Kersten, 1988).

La degradacién de la materia orgédnica en sedimentos costeros es uno de los principales procesos
que caracterizan la diagénesis temprana del estrato sedimentario afectando directamente las
condiciones redox del sistema (Pinto y Rivera, 2006). La diagénesis son aquellos cambios que

sufre la columna sedimentaria una vez que el sedimento se encuentra enterrado. La
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descomposicion de detrito y materia organica es mayor cerca de la superficie, en donde el
intercambio de oxigeno atmosférico ocurre con mayor facilidad (Williams et al. 1994). Sin
embargo, como respuesta a la descomposicion y oxidaciéon de materia organica y detrito llevada
a cabo por microorganismos, se genera un agotamiento de oxigeno, provocando la generacién
de ambientes anaerobios lo que orilla a los organismos a utilizar especies alternativas como
aceptores de electrones (Williams et al, 1994). Asi, la diagénesis de la materia organica se lleva
a cabo por las bacterias presentes en la columna sedimentaria, a través del metabolismo
aerdbico y, cuando el oxigeno disponible en el medio se ha agotado, entonces continda a través
del metabolismo anaerébico, mediante el cual se reducen a los nitratos, 6xidos de manganeso,
oxidos de hierro y por ultimo los sulfatos, presentes en el sedimento (Salomons y Forstner,
1984; Salomons et al, 1994; Fig. 3). El proceso de reducciéon del sulfato es practicamente
inagotable en zonas costeras por ser un ién muy abundante en el ambiente marino; en contraste,
en ambientes dulceacuicolas, donde una vez agotado este i6n, o en su ausencia del mismo, se

inicia la metanogénesis, es decir, la reduccién del CO, a metano (Flores-Verdugo, 2001).

Respiracién —— H,0
Aerobia — l
\/\/\\

Desnitrificacion

- Reduccion de

sulfato Sulfuros

l»_:. _— ’ Metalicos

Fig. 3. Degradacién de materia orgdnica y estratificacion vertical segiin la utilizaciéon de diferentes aceptores de electrones.

Modificada de Kristensen (2000).

Como resultado de la reducciéon de estos compuestos, ocurre una liberacion de iones
(incluyendo iones metdlicos) y solubilizacién en el agua intersticial contenida en los

sedimentos, con lo cual los iones pueden redistribuirse en la columna sedimentaria.

El sedimento en condiciones andxicas puede ser oxidado nuevamente debido a una perturbacién
fisica (ej. tormentas o bioturbacién por organismos benténicos) que conlleve a una interaccién

entre el sedimento y oxigeno.
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La exposicion a oxigeno de capas de sedimento reducido daré lugar a la oxidacién de sulfuros
metdalicos, produciendo iones sulfato y liberando iones metélicos y acido sulftirico al agua
intersticial (Williams et al., 1994). Duchart et al. (1973), por ejemplo, encontraron un
enriquecimiento de Mn, Fe, Cu, Zn, Ni, Co y Pb en agua intersticial de sedimento en
comparacién con agua superficial. Esta disolucién ocurre no solo debido a la presencia de
sulfuros metdlicos (Delaune y Smith, 1985) sino también de forma natural por intercambio
i6nico entre ligandos orgdnicos y cationes presentes en arcillas y materia orgédnica. La
disminucién de pH debido a la formacién de acido sulfirico puede a su vez contrarrestar la
adsorcién o co-precipitacion de metales con oxi-hidréxidos de Fe/Mn que ocurriria de forma
natural en zonas oxigenadas, reteniendo iones metdlicos en el agua intersticial y facilitando su

liberacién al agua superficial (Giblin y Howarth, 1984).

Factores que influyen en la movilidad de metales

Existe una gran diversidad en los procesos que influyen sobre la movilizacién de los metales,
llevando a éstos de la fase acuosa a la sélida y viceversa. Bajo ciertas condiciones
fisicoquimicas, algunos metales asociados a sedimentos y particulas suspendidas pueden ser
liberados a un medio acudtico a través de su movilizaciéon por difusién vertical (Connell y
Miller, 1984). Los principales factores que controlan la movilizacién de metales se describen a

continuacién (McBride, 1989):

® C(Concentraciones elevadas de solutos. Altas concentraciones de iones pueden competir
por los sitios de adsorcién sobre particulas sélidas, desplazando a los iones metélicos

adsorbidos.

e (Cambios en las condiciones redox. El decremento en el potencial de oxidacion en los
sedimentos provoca alteraciones en la especiacion de los metales y, por lo tanto, cambios
en su solubilidad en agua. Bajo condiciones reductoras, los metales pueden presentarse
como: complejos sulfurosos de Cd, Hg y Pb; complejos organicos de Fe y Ni; complejos
clorados para Mn; complejos hidréxidos para Cr. Bajo condiciones oxidantes la solubilidad
de iones metdlicos es influida por un cambio gradual de sulfuros metélicos a hidréxidos,

carbonatos, oxihidréxidos, 6xidos o silicatos.

e (Cambios de pH. La reduccién de pH permite la disolucion de carbonatos e hidréxidos, asi
como el incremento en la desorcidn de cationes metdlicos debido a la competencia con los

iones hidrégeno.
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® Presencia de agentes acomplejantes. Los metales y metaloides pueden formar complejos

estables y/o solubles con algunas especies naturales y sintéticas, asi como ser adsorbidos a

particulas sélidas.

¢ Transformaciéon bioquimica. Las transformaciones bioquimicas permiten la transferencia

de metales presentes en los sedimentos hacia la fase acuosa o su ingesta por organismos

acudticos y su posterior liberacion via productos de descomposicion.

Segtin Rose et al. (1979), la movilidad de los elementos As, Cu, Fe, Pb, S y Zn, asi como de sus

productos de alteracion se resumen en la Tabla 2:

Tabla 2. Condiciones de movilidad de algunos elementos en ambientes acuosos (Rose et al., 1979)

Elemento

Movilidad

Productos de Alteracion

Arsénico (As)

En ambientes donde predomina la oxidacién estd

controlada por la coprecipitacion con 6xidos de Fe.

Oxidos de Fierro.

Cobre (Cu)

Fierro (Fe)

Plomo (Pb)

Azufre (S)

Moderada. Es controlada principalmente por la
adsorcion por 6xidos de Fe, Mn y materia organica,

asf como por precipitacién por hidrélisis a pH>S.

Moderada para Fe**. Muy baja para Fe**.

Relativamente baja. Restringida por la tendencia a
ser adsorbido por 6xidos de Fe, Mn, asi como por

materia orgdnica insoluble.

La movilidad de los sulfatos es extremadamente alta,
es limitada dnicamente por el potencial de oxidacién
que al disminuir provoca la reduccién de sulfatos a

sulfuros.

Sulfuros, oxidos, carbonatos basicos,

sulfatos y silicatos.

Oxidos de Fierro.

Anglesita, cerusita, piromorfita,
plumbojarosita, sulfatos de plomo y

oxidos de fierro y manganeso.

Jarosita, sulfatos de Ca, y complejos de

azufre solubles.

Zinc (Zn)

La movilidad del zinc es alta y se encuentra limitada
por la tendencia a ser adsorbido por MnO, y materia

orgénica insoluble.

Sulfatos de Zn, carbonatos y 6xidos de

fierro y manganeso.
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Normalizacion

Dado que existen fuentes naturales como antrdépicas, y que las concentraciones de metales
usualmente se incrementan cuando el tamafio de grano decrece, o aumentan a consecuencia de
un incremento en la concentracién de materia orgdnica (Ackermann, 1980; Loring & Rantala,
1992; Din, 1992), antes de evaluar una posible contaminacién por metales pesados en el
ambiente sedimentario, es necesario identificar los niveles naturales de los contaminantes, asi
como identificar variaciones en la distribuciéon de tamafio de grano. La determinacién de
contenidos de materia organica y carbonatos, es igual recomendable debido a que los carbonatos
pueden ser un diluyente importante, y la materia orgdnica, un concentrador de metales en

sedimentos (Coquery y Welbourn, 1995; Sun et al, 2006).

La normalizacion de las concentraciones de metales utilizando un metal de referencia, se basa
en el principio de que el metal de referencia representa una cierta fraccién del mineral del
sedimento. El metal utilizado tiene que ser conservativo y no ser susceptible a cambios en las
condiciones de reduccidén/oxidaciéon u otros procesos diagenéticos que se presentan en el
sedimento y que pudieran alterar su concentracién. Por ejemplo, mediante las alteraciones
reflejadas en el cilculo de proporciones metal/Al y metal/Li, es posible identificar las fuentes

naturales de las antrépicas (Din, 1992; Shiff y Weisberg, 1999).

Para compensar el efecto que pueda ocasionar la variacion de tamaifio de grano y el contenido de
M.O. en la concentracién de los elementos evaluados en este trabajo, sus concentraciones fueron

normalizadas utilizando las concentraciones de Zr y Rb.

Factor de Enriquecimiento

El factor de enriquecimiento (FE) permite evaluar el incremento de las concentraciones de
metales por encima de los niveles basales tomando en consideracién las variaciones en las
caracteristicas del sedimento como tamafio de grano o la mineralogia por medio de un proceso
de normalizacidon, mediante el uso de un elemento de referencia tal como Fe, Al, Ti o Li
(Abrahim y Parker, 2008). El elemento de referencia actiia como proxy de la fraccién fina del
sedimento y se considera conservativo ya que tiene un flujo uniforme desde la corteza terrestre
(Loring y Rantala, 1992). Su célculo se realiza de acuerdo a la siguiente férmula (Glasby y

Szefer, 1998):

FE = [Me] muestra /[Mer]muestra : [Me] corteza /[Mer] corteza

en donde [Me] es la concentracion del metal, [Me,] es la concentracién del metal de referencia.

En este trabajo, se utilizaron las concentraciones de Al como metal de referencia.
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Para evaluar el nivel de contaminacién por metales en el sedimento de una zona, es esencial
establecer los valores base o de referencia de los metales en cuestion, para lo cual tipicamente se
usa alguno de estos tres métodos: 1) utilizar el promedio de los valores naturales o base
reportados en la literatura (e.g. Taylor, 1964; Martin & Meybeck, 1979); 2) utilizar valores
promedio obtenidos para la zona a partir del estudio de dreas determinadas como pristinas; y 3)
determinar un valor de referencia local mediante el promedio de los valores de las
concentraciones de metales de las capas mas profundas de un nticleo sedimentario que
corresponda a un periodo pre-industrial. Este dltimo método es el mas apropiado ya que permite
una comparacion entre las concentraciones propias del sedimento de las capas profundas, con
las concentraciones posiblemente contaminadas de las capas superiores (Abrahim y Parker,

2008).

De acuerdo a la clasificacién propuesta por Sutherland (2000), es posible evaluar el grado de
contaminacién tomando en cuenta el factor de enriquecimiento. Dicha clasificacién considera

las siguientes categorias:

a) FE <2 No contaminado o minimamente contaminado
b) FE2 -5 Moderadamente contaminado

c¢) FE5-20 Significativamente contaminado

d) FE 2040 Fuertemente contaminado

e) FE>40 Extremadamente contaminado
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ANTECEDENTES
Estudios previos en zonas de marisma

Existen diversos estudios relacionados con la geoquimica de marismas. Un gran ntimero de los
mismos se ha concentrado en evaluar el nivel de contaminacién de las mismas (Cundy et al,
2005; Williams, Bubb & Lester, 1994) y distintas fuentes contaminantes (Cundy et al, 1997;
Price, Winkle & Geherls, 2005; Spencer, Sundy & Croudace, 2003; Valette-Silver, 1993). Un
gran nimero de publicaciones se ha enfocado en estudiar el impacto que tiene el aumento en el
nivel del mar sobre los ecosistemas costeros (Allen, 2000; Gornitz, Couch & Hartig, 2002;

Simas, Nunes & Ferreira, 2001).

Gennadiev et al. (1998) y Kasimov et al. (2000) estudiaron cambios en sedimentos de marismas
en Rusia debido a una transgresion del Mar Caspio (1978-1995). En Carolina del Norte, Craft et
al. (1993) encontré que los balances de acrecién de una zona de marisma se mostraban positivos
al compararlos con el ascenso local del nivel del mar. Zonas de marisma en costas de Inglaterra
(Hampshire y Dorset) muestran una acrecién de 4 mm y™' en respuesta a un ascenso reciente del

nivel del mar (Cundy, 1994).

La cuantificacién y monitoreo de metales y metaloides en marismas y ambientes costeros es
también una preocupacién a nivel mundial debido a su alta toxicidad y persistencia en
ecosistemas. En la siguiente tabla se presentan concentraciones reportadas en diversas zonas de

marisma (Tabla 3):

Tabla 3. Concentraciones de metales en sedimentos de diferentes sistemas costeros. Modificada de Ruiz-Fernandez et

al (2009).

Sitio Al Cd Cu Hg Pb Referencia

(%) (nggh) (nggh) (nggh) (nggh)
Alley Pond, USA. n.d. 025-1.3 75 - 600 n.d. 10 -1000 Cochran et al., 1998
Goose Creek, USA. n.d. 0.25-1.5 10 -250 n.d. 10- 1000 Cochran et al., 1998
Hunters Island, USA. n.d. 0.1-0.75 10 - 150 n.d. 10 -350 Cochran et al., 1998
Caumsett, USA. n.d. 0.25-2.5 10-110 n.d. 10-350 Cochran et al., 1998
Flax Pond, USA. n.d. 0.1-0.15 5-25 n.d. 10-100 Cochran et al., 1998
Shelter Island, USA, n.d. 0.11.5 5-100 n.d. 10-150  Cochran et al., 1998
Galveston Bay, USA. 6-10 0.10-0.19 8-19 0.07-0.08* 15-32 Santschi et al., 2001
Tampa Bay, USA. 05-2 0.04 -0.26* 2 - 9% 0.02-0.06* 4-16* Santschi et al., 2001
Eight day Swamp, USA. n.d. 2.1-87 65-1140 15-588 89-518 Weis etal., 2004
Tijuana Estuary, USA. n.d. 03-2 10-25 n.d. 20 -60 Weis et al., 2001
Gota dlv Estuary, Sweden  n.d. n.d. 59 +£16 1.5+1.2 69 21 Brack y Stevens, 2001.
Chiricahueto, Mex. 05-6 0.1-2.1 10-78 0.01-0.60 10-75 Ruiz-Fernandez et al., 2009
Estero de Urias, Mex. 1-6 03-14 5-20 0-0.25 10-50 Ruiz-Fernandez et al., 2009
Ohuira, Mex 2-12 0-0.5 15-25 0.02-0.38 100-180 Ruiz-Fernandez et al., 2009

n.d. No disponible; * Minimo valor calculado del contenido de Al

En México, Soto-Jiménez y Paez-Osuna (2001) determinaron concentraciones de Cd, Cu, Pb y
Zn, asi como contenidos de materia orgédnica y carbonatos en sedimentos del Estero de Urias.

Ruiz-Ferndndez et al (2009), realiz6 un estudio sobre la acumulacién de metales (Hg, Cd, Cu y
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Pb) en sedimentos de marismas de tres lagunas costeras, incluido el Estero de Urias. En dicho
estudio reporté concentraciones maximas de Cd y Cu que rebasan los limites establecidos por la
NOAA (2008) (Cu=34 pg g', Cd= 1.2 png g"). Los factores de enriquecimiento en el mismo
estudio resultaron ser despreciables para Cd, Cu y Pb (1<FE<2), sin embargo, se evidenci6 una
contaminacién por Hg (FE>10) desde 1968. En sedimentos de marisma de la misma laguna

costera, Soto et al (2008) report6 concentraciones de Pb de hasta 58.9 ug g

IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE SEDIMENTOS DE MARISMAS EN EL ESTERO DE URIAS

El presente estudio tiene dos metas principales: (a) evidenciar la acumulacién de material
marino en sedimentos de marisma, como herramienta de apoyo para la reconstruccién de las
tasas de incremento del nivel del mar en Mazatldn; y (b) la evaluacién de la contaminacién por

metales pesados por fuentes distintas a las descargas urbanas e industriales directas.

Estudios previos realizados en el Estero de Urias (Soto-Jiménez & Pdez-Osuna, 2001; Soto-
Jiménez et al., 2008; Ruiz-Fernandez et al., 2009) han demostrado que la laguna se encuentra
contaminada por metales pesados, especialmente mercurio, cuya procedencia se ha relacionado
principalmente con descargas de aguas municipales sin tratar, escurrimientos agricolas y
emisiones a la atmosfera por parte de la planta termoeléctrica “José Aceves Pozo”. No obstante,
estos estudios se han realizado principalmente al interior del cuerpo de agua y en zonas en las
cuales la perturbacién de origen antrdpica era facilmente previsible. A diferencia de los trabajos
anteriores, la presente investigacion prevé el estudio de sedimentos recolectados en zonas de
marismas, bordeadas por extensas zonas de manglar, cuyo dificil accesibilidad y aislamiento de
la zona navegable, pretende lograr que el registro sedimentario recolectado (y sus
constituyentes) sean resultado de la acrecién de sedimentos controlada por la marea, y el
suministro por via atmosférica. Con lo anterior, se pretende dar sustento geoquimico a la
determinacion de la tasa de cambio en el nivel del mar en Mazatldn; y generar informacién que
permita valorar la importancia de la fuente atmosférica en el suministro de metales pesados en
la zona de estudio, a partir del anélisis de nicleos sedimentarios, fechados con el método de

210pp, recolectados en tres zonas de marisma en el Estero de Urias.
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PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Las interrogantes que se pretende responder al final de este trabajo son las siguientes:

e Es posible la utilizacién de perfiles de elementos de origen terrigeno (Al, Ti y Th, Zr, Ba,
Rb) como indicadores de transicién de ambiente continental a marino? ;o de Sr, Cl, Na y

Br como indicadores de sedimentos de procedencia marina?

e ,Cudles son las concentraciones tipicas de metales pesados (Hg, Pb, Cr, Zn, Cu, Ag, Cd) en
zonas de inundacién, donde no existen descargas directas (excepto el influjo de marea y el

aporte atmosférico) en el Estero de Urias?

e Es posible identificar un tipo caracteristico de perfiles de concentraciéon de metales

pesados en ambientes hipersalinos, en contraste con otros tipos de sedimentos costeros?

OBJETIVOS

El objetivo general del presente estudio es realizar una caracterizacién geoquimica de los
sedimentos de 3 zonas de marisma localizadas en el Estero de Urias, con el propdsito de: (a)
determinar la integridad del registro sedimentario y corroborar la procedencia de los sedimentos
como bases de la reconstruccion histérica de los cambios derivados por el aumento en el nivel
del mar y (b) determinar los niveles de contaminacién por metales pesados suministrados por

vias independientes a las descargas directas de residuos industriales y urbanos.

Los objetivos particulares de la investigacion son:

e Determinar los niveles de concentracion de metales pesados (Hg, Pb, Cr, Zn, Cu, Ag, Cd) y

de elementos de referencia (Al, Ti, Th, Sr, Zr y Br).

e Evaluar el uso potencial de algunos de estos elementos como indicadores de transicion de

ambientes continental a marino.

e Evaluar el nivel de enriquecimiento por metales en las zonas de estudio.

e Determinar la procedencia de los metales contaminantes detectados en el registro

sedimentario.
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AREA DE ESTUDIO

El Estero de Urias esta localizado en el sureste del Golfo de California, al sur de la ciudad de
Mazatlan y al norte de la desembocadura del rio Presidio (Fig. 4). Se encuentra entre los 23° 08
367 y 23°13°00” de latitud Norte y los 106°17°00” y 106°26°00” de longitud Oeste. Su forma
es alargada y el eje mayor es paralelo a la costa, con una extensioén y superficie aproximadas de
17 km y 28 km?* respectivamente. El Estero de Urfas nace en la punta del Cerro del Crestén y

recibe la influencia maritima del Océano Pacifico a través de la boca del estero.

| |
N
23.24-] : =
Ciudad de Mazatlan
23.22 . -
23.2- =
Estero de Urias
23.18-] ‘_ -
23.16-| -
Golfo de b -
California
23.14+ — — B
3km
| I I [ | I [
-106.44 -106.42 -106.4 -106.38 -106.36 -106.34 -106.32

Fig. 4. Localizacién de zona de estudio.

El clima de la regién es cdlido subhimedo con temperaturas promedio que van de 19.7 °C
durante el invierno a 28.9 °C en el verano. La precipitacién media anual es de 845.7 mm,

ocurriendo principalmente durante la temporada de lluvias INEGI, 2012).

De acuerdo con la cara hidrolégica de Aguas Superficiales MAZATLAN F13-1 (SPP) escala
1:250000, El Estero de Urias pertenece a la Regién hidrolégica RH11: Presidio — San Pedro,
Cuenca (D): Rio Presidio, Subcuenca (f): Mazatlan (INEGI, 1992).

La hidrodindmica de la laguna se encuentra dominada principalmente a la influencia de marea,
con mareas de tipo mixta, semidiurna con predominancia semidiurna. Los principales aportes de

agua dulce que recibe este sistema provienen del rio Presidio, la zona de influencia se localiza
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en la margen derecha del rio (INEGI, 1992). Existen aportes secundarios de Arroyos
intermitentes: El arroyo de Urias, que desemboca cerca del canal de navegacion, el arroyo El
Zapote, que desemboca en el Estero de la Sirena, en la parte media de la laguna; el arroyo los
Gavilanes, que desemboca en el Estero Pichichines en el margen sureste; y por ultimo el arroyo
el Habalito el cual desemboca en el Estero El Confite, ubicado en la parte norte. Estos arroyos

prevalecen principalmente en época de lluvias y se consideran poco significativos.

Los terrenos colindantes del sistema lagunar son terrenos de marisma, sin vegetacioén aparente,
con vegetacion halofita de selva baja espinosa asi como terrenos con bosque de mangle a las
orillas del estero. En épocas de lluvias, estos terrenos se inundan en sus partes mds bajas debido
a la influencia de altas mareas que incrementan la cufia salina y la saturacién de los mantos

freaticos.
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MATERIALES Y METODOS

Los procedimientos de muestreo y métodos analiticos se encuentran descritos a detalle dentro

del Anexo 1 — Métodos Analiticos.

Muestreo

Se recolectaron nucleos sedimentarios de tres diferentes zonas de marisma alta en el Estero de
Urias, en los sitios denominados EU I (23°09°11.2 N, 106°19°49.2 W), EU II (23°10°32.86 N,
106°20°09.57 W) y EU I (23°09°19.3 N, 106°19°40.25 W) (Fig. 5). Los nitcleos fueron
extraidos manualmente por enterramiento, en zonas de marisma a las que sélo llega la marea
cuando se encuentra en su punto més alto, utilizando tubos de PVC con un didmetro interno de
10.5 cm. Los nicleos fueron abiertos longitudinalmente y seccionados en intervalos de 1 cm;
las muestras se pesaron, congelaron y liofilizaron utilizando una liofilizadora Labconco

mod.7754042. Posteriormente fueron molidas en mortero de porcelana y almacenadas en bolsas

plasticas hasta su andlisis.

Google“earth

Fig. 5 Localizacion de sitios de muestreo (Google Earth, 2014).
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Andlisis de Laboratorio

Granulometria

Para el andlisis granulométrico se llevé a cabo utilizando un granulémetro ldser Mallvern™
modelo Hydro™ 2000 MU. Previamente a su andlisis, las muestras fueron tratadas con H,O, al

30% para eliminar la materia orgénica.

Andlisis de materia orgdnica en el niicleo sedimentario.

La materia orgénica se analiz6 utilizando el procedimiento volumétrico propuesto por El Rayis
(1985) en donde las muestras son tratadas con una mezcla de K,Cr,O; + Ag,SO, + H,SO, y el

exceso de la mezcla oxidante se titula con Fe(NH4)»(SO,), (Loring y Rantala, 1992).

Determinacion de carbonatos

La determinacién de carbonatos se realiz6 utilizando el método volumétrico propuesto por
Stuardo y Villarroel (1976), en donde las muestras de sedimento son tratadas con HCI y el
exceso de 4cido se titula con NaOH. La concentracion de carbonatos se calcula a partir de una

curva de calibracién preparada con una solucién estdndar preparada con carbonato de calcio.

Determinacion de elementos mayoritarios y oligoelementos

El andlisis elemental se realizé por medio del método de fluorescencia de rayos X, utilizando
los sistemas Spectro™ Xepos y Brucker™ S2 Ranger. Para la determinacion, 4 g de sedimento
pulverizado fueron colocados en una celda de polietileno de baja densidad, en la cual el fondo
es previamente envuelto con una pelicula de Prolene™. El instrumento realiza mediciones con
diferentes objetivos de rayos X, lo cual permite la determinaciéon de concentraciones
elementales de los ndmeros atomicos entre 13 (Al) y 92 (U). Para determinar la exactitud de las
mediciones se utilizaron los materiales de referencia certificados (MRC) IAEA-433 sedimento

marino (Argelia) e [JAEA-158 sedimento marino (Kilbrannan Sound).

Determinacion de isotopos estables de Cy N

El anélisis de isétopos estables de C y N se llevé a cabo en el laboratorio de Isétopos Estables
de la Universidad de Stanford. Las muestras fueron tratadas previo al anélisis con H,SO; al 6%
en exceso en capsulas de plata. Posteriormente, la determinaciéon se realizé utilizando un
analizador elemental Carlo Erba™ NA1500 Series 2 acoplado a un espectrémetro de masas

Finnigan™ Delta Plus.
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Andlisis de mercurio total

La digestién total de las muestras se realiz6 de acuerdo a la metodologia propuesta por Loring y
Rantala (1992), utilizando una mezcla dcida HNO;:HF:HCI (3:1:1). La determinacién de
mercurio total se realizé por espectrometria de absorcién atémica con vapor frio utilizando un
espectrofotometro de absorcion atémica Varian™ modelo SpectrAA 220. Los andlisis de
exactitud de esta técnica se realizaron utilizando el material de referencia certificado (MRC)

IAEA-158 sedimento marino (Kilbrannan Sound).

Susceptibilidad magnética

El anélisis de susceptibilidad magnética se realiz6 en sedimento seco y molido, utilizando un
medidor de susceptibilidad magnética Bartington™ MS2 acoplado a un sensor de frecuencia
simple MSG2. Un tubo de polimetileno (L= 33 mm; ® = 8 mm maximo) se llené con una
pequefia porcioén de la muestra (~1.5 g) que posteriormente fue introducido al equipo que en 3
minutos realiz6 la medicién de la susceptibilidad magnética. El mismo procedimiento fue

seguido para realizar la medicion de blancos y material de referencia.

Andlisis estadisticos

Andlisis de Componentes Principales

Para cada ndcleo se realizé un andlisis de redundancias y un andlisis de componentes
principales utilizando los programas de libre acceso R y R-studio, con el objetivo de identificar
cudles son los factores que mejor explican la variabilidad de la base de datos geoquimicos de los

nucleos sedimentarios.

El anélisis de componentes principales (ACP o PCA, por sus siglas en inglés) es una técnica
estadistica introducida por Benzecri en 1980, que se utiliza principalmente con dos fines: 1) el
de reducir la dimensionalidad de los datos y por tanto el nimero de variables en una base de
datos y 2) intuitivamente hallar las causas de la variabilidad de un conjunto de datos y
ordenarlas por importancia. La técnica reduce el nimero de combinaciones lineales de las
variables originales de forma tal que considere el patrén de variabilidad de las correlaciones

(Pefia Sanchez de Rivera, 1987).

El andlisis de componentes principales consta de cuatro fases caracteristicas (Pefia Sanchez de
Rivera, 1987): 1) un anélisis de la matriz de correlaciones en donde se identifica y agrupa a
aquellas variables que tienen mayor correlacion, de manera que pocos factores explicardn una
gran de la variabilidad total; 2) la seleccion de los factores, o la extraccién del nimero 6ptimo

de factores, en donde se ordenan los factores de manera que el primero explique la mayor
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proporcién posible de la variabilidad original, el segundo factor debe recoger la maxima
variabilidad que no contemple el primero, y asi sucesivamente, cada factor representard un
componente; 3) El calculo de una matriz capaz de expresar la variabilidad conjunta de todas las
variables, la matriz tendré tantas columnas como componentes y tantas filas como variables; y
por ultimo 4) la interpretacioén de los factores, en donde se asignan cargas o puntuaciones de

importancia de las variables asi como de las observaciones (Lawley, 1940).

Andlisis de Redundancias

El analisis de Redundancias (RDA por sus siglas en inglés), es un andlisis de ordenacion
desarrollado por Van den Wollenberg (1977). El RDA es, en principio, un PCA constreiiido, en
donde existe una matriz de datos ambientales (A) que condicionan la respuesta de un conjunto
de variables (B). El andlisis de redundancias asume una relacién lineal entre A y B e intenta
explicar el mdximo de varianza de B a partir de combinaciones lineales de A. Por dltimo, el
RDA utiliza un PCA para visualizar los resultados. De esta forma, el anélisis de redundancias
busca el nimero minimo de variables que sean capaces de explicar el mdximo de informacién
contenida en los datos al mismo tiempo que proporciona informacién que ayuda a hallar de

forma intuitiva las causas de la variabilidad.
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CALIDAD ANALITICA

Cartas de control analitico

Las cartas de control analitico (CCA) constituyen un procedimiento de evaluacién rutinaria en
el laboratorio de la exactitud y la repetibilidad de los anadlisis; y son construidas de la siguiente
manera:
1. Se selecciona un MCR que serd regularmente analizado con las muestras. Idealmente, este
material de referencia tiene una misma matriz similar o comparable a la de las muestras que se
analizan.
2. El MRC es analizado repetidamente. Estos andlisis no deben realizarse el mismo dia, sino
distribuirlos sobre un periodo de tiempo lo suficientemente largo como para cubrir el intervalo
completo de errores aleatorios dentro de un mismo grupo o entre grupos de anadlisis.
3. Se grafica el valor promedio del MRC y su limite de confianza de conformidad al certificado
(del cual se obtienen los limites de precaucion y de control);

a) Valor certificado = x

b) LSP (limite superior de precaucién) = x + 20

¢) LSC (Iimite superior de control) = x + 30

d) LIP (Iimite inferior de precaucién) = x - 20

e) LIC (limite inferior de control) = x - 3¢
4. Por ultimo, se incluyen en el mismo grafico los valores obtenidos de las réplicas analizadas.
Asumiendo que las determinaciones analiticas de los MCR siguen una distribucién normal, el
95% (19 de cada 20) deberia caer en el 4rea entre el LSP y el LIP. Similarmente, el 99.7% de
los resultados deberian caer en dentro del 4rea entre el LSC y el LIC. Cada vez que se concluya
un grupo de anadlisis, los resultados obtenidos para el MCR se localizan en la CCA para
verificar la posicion del dato en relacion con estos limites (UNEP 1995, IAEA, 1997).
En las Figuras 6, 7 y 8 se muestran las CCA para la determinacién de los elementos
mayoritarios (Na, Al, Cl, Ti, Mn y Fe), oligoelementos (Br, Rb, Sr, Zr, Ba, Th y U) y elementos
contaminantes (V, Ni, Cu, As, Hg, y Pb) utilizando los MRC TAEA-158 e IAEA-433.
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Figura 6. Cartas de control analitico (CCA) para las determinaciones de elementos mayoritarios por el método de XRF, construidas

a partir del andlisis de los materiales de referencia certificados IAEA-433 (Na) e IAEA-158 (Mg, Al, Cl, K, Mn, Fe y Si).
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Figura 7. Cartas de control analitico (CCA) para las determinaciones de oligoelementos por el método de XRF, construidas a partir

del andlisis de los materiales de referencia certificados IAEA-433 (Th y U) e IAEA-158 (Br, Rb, Sr, Zr y Ba).
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Figura 8. Cartas de control analitico (CCA) para las determinaciones de metales por el método de XRF, construidas a partir del

andlisis del material de referencia certificado TAEA-158.

31



Con excepcién de Na y Fe, las determinaciones de los elementos analizados se encuentran
dentro de los limites de control. En la CCA de Na, de las diez determinaciones realizadas dos se
encuentran por encima del LSC (x + 30) una por encima del LSP (x + 20) y 7 se ubican entre el
valor certificado y el LSP, es decir, las medidas tienden a ser sobreestimadas (~18.5%). La
raz6n por la cual dos de las mediciones caen por encima del LSC puede atribuirse a un error
aleatorio; la determinacién de elementos ligeros (como el Na) a través de técnicas de XRF es
particularmente complicada ya que la intensidad de la radiacién de estos elementos es
relativamente baja (longitud de onda larga) y de escaso poder de penetracién. La CCA de Fe
muestra determinaciones consistentes entre si, pero todas por debajo del LIC (x — 30), por lo
que muy probablemente se trate de un error sistemético en donde la concentracién de Fe estd
siendo subestimada de manera consistente (~23%) por lo que se estd trabajando en el
mejoramiento de la técnica (e.g. calibracién de las medidas con pellets de sedimento).

No obstante las inconsistencias antes descritas, las consecuencias sobre los resultados y
conclusiones del presente trabajo son de bajo impacto, ya que el objetivo principal de
determinar los valores de concentracién de Na y Fe (asi como otros indicadores geoquimicas) es
evaluar los cambios en sus tendencias a lo largo de registros sedimentarios, mas que el

determinar con exactitud sus concentraciones.
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RESULTADOS

Los valores obtenidos para las variables geoquimicas medidas en los niicleos recolectados en las
dreas de marismas asociadas al Estero de Urias se presentan en las tablas 1 — 22, en el Anexo 2

“Resultados’; los perfiles de distribucion respecto a la profundidad se muestran a continuacion:

Caracterizacion de sedimentos

En los tres nucleos recolectados predominan los sedimentos finos (>60%). El nicleo EU 11 tiene
porcentajes similares de limos y arenas (34.0-61.0% y 24.6-59.6%, respectivamente); en tanto
que los niicleos EU I'y EU III los limos alcanzan valores superiores al 60%, mientras las arcillas
se mantienen generalmente por debajo del 20%. Los ntcleos EU II y EU III muestran un
tamafio de grano uniforme con respecto a la profundidad. Sin embargo, las variaciones en el
contenido de arenas del nucleo EU I son considerables, aumentando de valores por debajo del

10% en el fondo a valores entre el 15y 25 % por encima de los 25 cm.

La susceptibilidad magnética de los sitios EU I y EU II muestra semejanzas en sus perfiles.
Ambos sitios presentan una ligera tendencia a aumentar desde el fondo (3.1 y 18.1 x 10 SI,
respectivamente), hasta un maximo a los 23 y 24 cm de profundidad (7.5 y 25.8 x 107 SI,
respectivamente) para después disminuir hacia la superficie (3.5 y 5.5 x 10° SI,
respectivamente). En el sitio EU III, la susceptibilidad magnética permanece relativamente
constante desde el fondo (3.8 x 107 SI) hasta los 3 cm de profundidad (3.5 x 10° SI) y

posteriormente aumenta ligeramente hacia la superficie (5.5 x 10~ SI).

Los intervalos de concentracién de carbonatos en los nucleos estudiados son comparables (2.3-
9.2% en EU 1, 0.3-4.8% en EU Il y 3.8-8.1% en EU III), aunque sus perfiles de distribucién
respecto a la profundidad son muy distintos. En el sitio EU I, el perfil de concentraciones de
carbonatos es erratico, con la concentraciones mads bajas en la superficie: En el nticleo EU II las
concentraciones mds altas se encuentran al fondo y en la superficie, aunque se observa una
tendencia decreciente del fondo hasta 35 cm de profundidad, a partir de donde las
concentraciones se incrementan de nuevo hacia la superficie. En el ntdcleo EU III las
concentraciones de carbonatos son casi homogéneas entre el fondo y 25 cm de profundidad, de
doénde tienden a disminuir hasta a los 12 cm de profundidad y posteriormente se incrementan

hacia la superficie.

Las concentraciones de C,, en los nucleos EU I y EU III (9.3-18.8% y 12.0-18.3%,
respectivamente) fueron mds elevadas que en el nicleo EU II (1.1-5.4%). Debido a la
degradacién microbiana del C,,, se espera que los perfiles de concentracion respecto a la
profundidad muestren una tendencia decreciente (Berner 1964), que sélo es posible en el caso

de que los sedimentos no estén perturbados. En los niicleos EU I y EU III los perfiles de
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concentraciéon de C,, mostraron una tendencia decreciente de tipo exponencial significativa
(P<0.5) con respecto a la profundidad, lo cual indica que el efecto de mezcla en estos nicleos es
despreciable, y se garantiza la integridad de los perfiles sedimentarios. En el nucleo EU I las
concentraciones de C,,, mostraron una tendencia decreciente desde el fondo hacia la superficie,
concordante con el aumento en el contenido de arenas; no obstante el perfil atipico de C,, la
integridad del registro sedimentario estd garantizada ya que ninguno de los perfiles de las

variables de caracterizacion geoquimica presenta valores homogeneizados a lo largo del nucleo.

Isotopos estables de Cy N

Las variaciones con respecto a la profundidad de §"C (Figuras 9 — 11) fueron diferentes en cada
uno de los niucleos analizados. El nicleo EU I muestra un incremento constante en los valores
de 8"C del fondo (~ -26 °/,,) hacia la superficie (~ -24 °/,,); EU II mostré una tendencia
diferente, con valores que disminuyen desde el fondo (~ - 24 °/,,) hasta los 4 cm de profundidad
(~ - 26 °/,,) a partir de donde aumenta nuevamente hasta su valor maximo en la superficie (~ -23
°/oo); EU III, por su parte, mostréd una distribucidn relativamente constante con valores que
oscilan alrededor de (~ -26 °/,,) a lo largo del nicleo y que aumentan a partir del cm 3 hacia la

superficie (~ -20 “/,,).

Los valores de §"°N fueron comparables para los tres niticleos y sus distribuciones con respecto
a la profundidad fueron similares entre si. En los tres nicleos, los valores de §"°N encontrados
cerca de la superficie fueron mayores, con una tendencia a aumentar gradualmente desde el

fondo (EUI: 4.5a6.2%,; EUIl: 45a5.7 °,, EUIIl: 4.4 a7.5 /).

Las variaciones de la relacién C/N con respecto a la profundidad fueron similares en los tres
nuicleos sedimentarios, encontrando los valores maximos al fondo, con una tendencia constante

a disminuir hacia la superficie (EU I: 37.6 a 13.7; EU 1I: 25.7 a 13.7; EU III: 40.6 a 10.2).
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Figura 9. Distribucién con respecto a profundidad de: tamafio de grano (%), susceptibilidad magnética (S.I.), contenido de

carbonatos (%), 613C (%o) , 815N (%0), Norg (%) y contenido de materia orgdnica (%) del nicleo EUIL
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Figura 10. Distribucién con respecto a profundidad de: tamafio de grano (%), susceptibilidad magnética (S.I.), contenido de

carbonatos (%), 613C (%o) , 815N (%o), Norg (%) y contenido de materia orgéanica (%) del niicleo EUIL
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Figura 11. Distribucién con respecto a profundidad de: tamafio de grano (%), susceptibilidad magnética (S.I.), contenido de

carbonatos (%), §13C (%o) , 615N (%o), Norg (%) y contenido de materia orgénica (%) del niicleo EUIIL

Elementos mayoritarios y oligoelementos

Las concentraciones de Al, Si, K, Ti, Rb, Zr y Ba tienen valores comparables en los tres nicleos
analizados (Tablas 4-6, Anexo 2); y en cada uno de los nucleos, los perfiles de distribucién
respecto a la profundidad de estos elementos son muy similares entre si (Figuras 12-14). En el
nicleo EU I se observa que las concentraciones de Al, Si, K, Ti, Rb, Zr y Ba tienden a
incrementarse desde el fondo del nicleo hasta 33 cm de profundidad, tienden a disminuir en el
segmento entre 32 y 28 cm de profundidad, incrementan de los 28 a los 23 cm y posteriormente
muestran una tendencia a disminuir hacia la superficie. En el nicleo EU II las concentraciones
de Si, K y Zr se incrementan gradualmente desde el fondo hasta los 27 cm de profundidad, a
partir de la cual disminuyen hasta la superficie. Las concentraciones de Al, Ti, Rb y Ba del
mismo nicleo permanecen relativamente constantes desde el fondo del niicleo hasta los 8 cm de
profundidad, a partir de la cual disminuyen hasta la superficie. A diferencia de los nicleos EU I
y EU II, en el niicleo EU III las concentraciones de Al, Si, K y Ti disminuyen desde el fondo
hacia 24 cm de profundidad, y a partir de esta profundidad las concentraciones se incrementan

hacia la superficie.

Las concentracién de fésforo en los nicleos EU II y EU III se encuentra en intervalos

comparables (<1 mg g') mientras que los valores determinados en el niicleo EU I son hasta dos
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veces mayores (1.8 - 2 mg g™). En los 3 nicleos las concentraciones tienden a aumentar desde el

fondo a la superficie.

Las concentraciones de Mg, S, Ca, Fe y Mn también muestran intervalos comparables los tres
nicleos analizados (Tablas 7-9, Anexo 2) y los perfiles de distribucién respecto a la profundidad
de estos elementos guardan similitudes entre si. En los nicleos EU 1y EU II se observa que las
concentraciones de Mg, S, Fe y Mn tienden a disminuir gradualmente desde el fondo hasta la
superficie; sin embargo, de los 30 a los 27 cm de profundidad del ntdcleo EU I las
concentraciones de Mg, S y Fe salen del rango promedio, alcanzando un mé4ximo en el cm 28.
Los perfiles con respecto a profundidad de Ca en los nicleos EU I y EU III muestran una
tendencia a disminuir del fondo a la superficie, mientras que en el nicleo EU II la tendencia es
opuesta. En el nicleo EU III las concentraciones de Ca, Fe y Mn disminuyen gradualmente
desde el fondo hasta los 7 cm de profundidad, a partir de la cual cambian su tendencia y

aumentan a la superficie.

Los perfiles de Na, Cl y Br con respecto a la profundidad, asi como las concentraciones
encontradas, son comparables para los nicleos EU Iy EU II (Na: 5.4 - 17.9 % y 2.9 — 29.7 %;
Cl:5.6-20.9 %y 1.7—28.1 %; y Br: 175 - 389 ug g' y 45 — 312 ug g', respectivamente). En
el nicleo EU III las concentraciones fueron mas elevadas (Na: 11.7 — 27.1; Cl: 12.1 — 30.1; y
Br: 500 — 743 pg g') y estas tienden a incrementarse desde el fondo hasta los 7 cm de

profundidad, a partir de la cual disminuyen hacia la superficie.
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Figura 12. Distribucién con respecto a profundidad de: Na (%), Al (%), Si (%), Cl (%), Ti (%), Mn, Fe (%), Br, Rb, Sr, Y, Zr y Ba
del nicleo EUIL *Todas las unidades se encuentran en ppm, exceptuando los elementos para los que se especifica una unidad

distinta.
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Figura 13. Distribucion con respecto a profundidad de: Na (%), Al (%), Si (%), Cl (%), Ti (%), Mn, Fe (%), Br, Rb, Sr, Y, Zr y Ba

del nicleo EUIL *Todas las unidades se encuentran en ppm, exceptuando los elementos para los que se especifica una unidad
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Figura 14. Distribucién con respecto a profundidad de: Na (%), Al (%), Si (%), Cl (%), Ti (%), Mn, Fe (%), Br, Rb, Sr, Y, Zr y Ba
del nicleo EUIIL *Todas las unidades se encuentran en ppm, exceptuando los elementos para los que se especifica una unidad

distinta.



Los intervalos de concentracién de V, Cr, Ni, Cu, Zn, Pb, Hg y As son comparables en su
mayoria para los niicleos EU I y EU II (Tablas 13 y 14, Anexo 2). EU III presentd
concentraciones considerablemente més elevadas de Cr, Ni, Pb, As, Hg y Zn. En cada nicleo
analizado, los elementos V, Cr, Ni, Cu, Pb y Zn tienen perfiles de distribucién en cuanto a
profundidad similares (Figuras 15-17). En el nicleo EU I (Fig. 15), las concentraciones de estos
elementos son casi homogéneas desde el fondo hasta los 26 cm de profundidad, a parir de donde
se incrementan hasta alcanzar un maximo y después disminuyen a la superficie. Exceptuando al
Pb, las concentraciones de estos mismos elementos en EU III (Fig. 17) presentan una tendencia
decreciente hasta los 26 cm con respecto a la profundidad a partir de la cual permanecen

constantes hacia el fondo.
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Figura 15. Distribucién con respecto a profundidad de: V, Cr, Ni, Cu, Zn, As, Hg(ng/g) y Pb del nicleo EUI. *Todas las unidades se

encuentran en ppm, exceptuando los elementos para los que se especifica una unidad distinta.
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Figura 16. Distribucién con respecto a profundidad de: V, Cr, Ni, Cu, Zn, As, Hg(ng/g) y Pb del niicleo EUIIL. *Todas las unidades

se encuentran en ppm, exceptuando los elementos para los que se especifica una unidad distinta.
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Figura 17. Distribucién con respecto a profundidad de: V, Cr, Ni, Cu, Zn, As, Hg(ng/g) y Pb del nicleo EUIIIL *Todas las unidades

se encuentran en ppm, exceptuando los elementos para los que se especifica una unidad distinta.
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Factores de Enriquecimiento (FE)

Los elementos que presentaron FE mayores a 2 en los ntcleos estudiados fueron: V, Ni, Cu, Zn,
As, Pb y Hg. Estos FE son comparables para los nucleos EUI y EUII, y relativamente mayores
en el ndcleo EUIIL.

Vanadio (V)

EUI, presenta un factor de enriquecimiento de V maximo (2.6) a los 16 cm de profundidad, a
partir de donde disminuye relativamente hasta la superficie. El nicleo EUII, registra factores de
enriquecimiento superiores a 2 por encima de los 11 cm de profundidad, a partir de la cual
aumenta gradualmente hasta alcanzar su maximo 2 cm debajo de la superficie (2.6). Por ultimo,
el ndcleo EUII, registra factores de enriquecimiento superiores a 2 por encima de los 11 cm de
profundidad, a partir de la cual aumenta hasta alcanzar su maximo 1 cm antes de la superficie

(5.5).
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Figura 18. Factores de Enriquecimiento de Vanadio en los nicleos EUI, EUIIl y EUIII, respectivamente. Las bandas en color

representan la tendencia local (regresion local) de los nicleos EUI (rojo), EUII (verde) y EUIII (azul) con un 95% de confianza.

Niquel (Ni)

EUI, presenta un factor de enriquecimiento de Ni méximo (2.3) por encima de los 13 cm de
profundidad, a partir de donde se mantiene relativamente constante hacia la superficie. El
nicleo EUII, registra factores de enriquecimiento superiores a 2 por encima de los 12 cm de
profundidad, a partir de la cual aumenta gradualmente hasta alcanzar su maximo 2 cm debajo de
la superficie (4.5). Por ultimo, el nicleo EUIII, registra valores de enriquecimiento superiores a
2 por encima de los 27 cm de profundidad, a partir de la cual aumenta gradualmente hasta

alcanzar su maximo 3 cm por debajo de la superficie (8.0).
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Figura 19. Factores de Enriquecimiento de Niquel en los nicleos EUI, EUII y EUIII, respectivamente. Las bandas en color

representan la tendencia local (regresion local) de los nicleos EUI (rojo), EUII (verde) y EUIII (azul) con un 95% de confianza.

Cobre (Cu)

EUI, no presenta un factor de enriquecimiento de Cu superior a 2, no obstante su valor maximo
se encuentra en la superficie (1.4). El ndcleo EUII, registra factores de enriquecimiento
Unicamente en las capas superficiales (2.4). Por dltimo, el nicleo EUIII, registra valores de
enriquecimiento superiores a 2 por encima de los 9 cm de profundidad, a partir de la cual

aumenta gradualmente hasta alcanzar su mdximo 3 cm debajo de la superficie (3.8).
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Figura 20. Factores de Enriquecimiento de Cobre en los nicleos EUI, EUIl y EUIII, respectivamente. Las bandas en color

representan la tendencia local (regresion local) de los nicleos EUI (rojo), EUII (verde) y EUIII (azul) con un 95% de confianza.

Zinc (Zn)

EUI, no presenta un factor de enriquecimiento de Zn superior a 2, alcanza su valor maximo
encima de los 13 cm de profundidad (1.2) y permanece constante a la superficie. El nicleo
EUII, no presenta un factor de enriquecimiento de Zn superior a 2, y alcanza su valor maximo
unicamente en la capa superficial (1.9). Por itltimo, el nicleo EUIII, registra valores de
enriquecimiento superiores a 2 por encima de los 11 cm de profundidad, a partir de la cual

aumenta gradualmente hasta alcanzar su maximo 3 cm por debajo de la superficie (4.0).
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Figura 21. Factores de Enriquecimiento de Zinc en los nicleos EUI, EUII y EUIII, respectivamente. Las bandas en color representan
la tendencia local (regresion local) de los niicleos EUI (rojo), EUII (verde) y EUIII (azul) con un 95% de confianza.
Arsénico (As)
EUI, presenta tunicamente un factor de enriquecimiento de As superior a 2 a los 29 cm de
profundidad (2.4) y posteriormente la concentacién de As disminuye hacia la superficie hasta
valores por debajo de las concentraciones de fondo. El mismo comportamiento se observa en el
ndcleo EUIL, en donde valor maximo de FE se alcanza a los 27 cm de profundidad (3.1) y
posteriormente la concentacién de As disminuye hacia la superficie a valores por debajo de las
concentraciones de fondo. Por tltimo, el nicleo EUIII, registra el méximo FE a los 21 cm de
profundidad (3.1), disminuye a concentraciones cercanas a la natural y alcanza un segundo
maximo 3 cm por debajo de la superficie (3.1).
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Figura 22. Factores de Enriquecimiento de Arsénico en los nicleos EUI, EUII y EUIIL, respectivamente. Las bandas en color

representan la tendencia local (regresion local) de los nicleos EUI (rojo), EUII (verde) y EUIII (azul) con un 95% de confianza.

Mercurio (Hg)

El mercurio es el contaminante mds relevante (en términos de enriquecimiento) encontrado en
los nicleos sedimentarios. En el nicleo EUI, presenta factores de enriquecimiento superiores a
2 por encima de los 36 cm de profundidad (2.3) y alcanza valores maximos 15 cm por debajo de
la superficie (6.5). En el nicleo EUII, presenta valores superiores a 2 por encima de los 41 cm

(2.4), posteriormente, aumenta gradualmente hasta alcanzar valores 10 veces por encima de las
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concentraciones de fondo a los 14 cm de profundidad (10.5) y continda en aumento hasta
alcanzar su maximo 2 cm debajo de la superficie (13.4). Por tltimo, en el nicleo EUIII, se
registra el maximo FE a los 21 cm de profundidad (16.0), y posteriormente disminuye de forma

gradual hasta la superficie (3.0).
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Figura 23. Factores de Enriquecimiento de Mercurio en los nicleos EUI, EUIl y EUIII, respectivamente. Las bandas en color

representan la tendencia local (regresion local) de los nicleos EUI (rojo), EUII (verde) y EUIII (azul) con un 95% de confianza.

Plomo (Pb)

EUI, no presenta un factor de enriquecimiento de Pb superior a 2, alcanza su valor maximo
encima de los 17 cm de profundidad (1.3) y permanece constante hacia la superficie. El niicleo
EUII, no presenta un factor de enriquecimiento de Pb superior a 2, y alcanza su valor maximo
en la capa superficial (1.3). Por dltimo, el nicleo EUIII, registra valores de enriquecimiento
superiores a 2 por encima de los 25 cm de profundidad, a partir de la cual aumenta
gradualmente hasta alcanzar su mdximo 3 cm por debajo de la superficie (3.9).
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Figura 24. Factores de Enriquecimiento de Plomo en los nicleos EUI, EUIl y EUIII, respectivamente. Las bandas en color

representan la tendencia local (regresion local) de los nicleos EUI (rojo), EUII (verde) y EUIII (azul) con un 95% de confianza.
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Andlisis de Redundancias (RDA)

Con la finalidad de simplificar la interpretacion de las variables geoquimicas y entender los
procesos que mds afectan la varianza de los datos, se realiz6 un andlisis de redundancias (RDA)
para cada nucleo utilizando 9 variables ambientales (arcillas, limos, arenas, susceptibilidad
magnética, contenido de materia orgdnica, contenido de carbonatos, §°C, 6"N y N,,) como
matriz condicionante y 34 variables geoquimicas (Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr,
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ba, W, Hg, Pb, Bi, Th y U) como
variables de respuesta. Los resultados del RDA se presentan en el Anexo 3: Andlisis

estadisticos.

Para el nicleo EUI (Fig. 25), se obtuvieron 2 componentes RDA que en conjunto explican el
84% de la variabilidad de los datos. El componente RDA 1, procedencia de materia orgdnica,
explica del 46% de la variabilidad de los datos y tiene como variables significativas con carga
negativa al contenido de materia orgénica (-0.75) y de arcillas (-0.71). Los elementos
determinados como significativos (-0.65 > carga > 0.65) asociados a este componente RDA1
son: Mo, U, S y Mg (con cargas negativas) y Zn, W, Pb, P, Ga, Hg, Th, Si, V, Cu y Al (con
cargas positivas). El componente RDA?2, influencia marina, explica el 38% de la variabilidad
de los datos y tiene como variables significativas al contenido de nitrégeno orgéanico (-0.92), la
proporcién isotdpica 8N (-0.67) y a la susceptibilidad magnética (0.82). Los elementos
determinados como significativos (-0.65 > carga > 0.65) asociados al componente RDA2 son:

Br, Na y Cl (con cargas negativas) y Ba, Zr, Rbe Y (con cargas positivas).
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Figura 25. Biplot de los componentes RDA1 (Procedencia de materia orgdnica) y RDA2 (Influencia marina) derivados del analisis

de redundancias realizado para el nicleo EUL
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En el nicleo EUII (Fig. 26), se obtuvieron 2 componentes RDA que en conjunto explican el
82% de la variabilidad de los datos. El componente RDAI1, influencia marina, explica el 57%
de la variabilidad de los datos y tiene como variables significativas con carga negativa a la
concentracién de nitrégeno organico (-0.99) y al contenido de materia organica (-0.81) y a la
susceptibilidad magnética (0.79) con carga positiva. Los elementos determinados como
significativos (-0.65 > carga > 0.65) dentro de este componente RDA1 son: Br, Na, Cl, Mg, Ni,
Cu, V, Hg y U (con cargas negativas) y Zr, Si, Ba, Ti, Mn, Rb, Fe, K y As (con cargas
positivas). El componente RDA2, procedencia de materia orgdnica, explica el 25% de la
varianza de los datos y tiene como variables significativas al contenido de limos (0.82) y arcillas
(0.73) con carga positiva, y al contenido de arenas (-0.87) y §"°C (-0.66) con carga negativa. Los
elementos determinados como significativos (-0.65 > carga > 0.65) para este componente RDA2

son: Ga, Y, Pb, Nb, Al, Zn, W y Th, todos con carga positiva.
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Figura 26. Biplot de los componentes RDA1 (Influencia marina) y RDA2 (Procedencia de materia orgdnica) derivados del andlisis

de redundancias realizado para el nicleo EUIL

Por ultimo, en el sitio EUIIl (Fig. 27) se obtuvieron 2 componentes RDA que en conjunto
explican el 81% de la variabilidad de los datos. El componente RDA1, procedencia de materia
orgdnica, explica el 53% de la variabilidad de los datos y tiene como variables significativas al
nitrégeno orgénico (-0.95) y de la proporcién isotépica §"C (-0.68) y §"°N (-0.66) de la fraccién
orgdnica, todas con cargas negativas. Los elementos determinados como significativos (-0.65 >
carga > 0.65) dentro de este componente RDA1 son: V, Ni, Cu, Zn, W, Ga, Pb, Ca y Mg (con

cargas negativas) y S (con carga positiva). El componente RDA?2, influencia marina, explica
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del 28% de la variabilidad de los datos y tiene como tnica variable significativa al contenido de
carbonatos (0.80) y, como variables que afectan en menor escala, a la susceptibilidad magnética
(0.57) con carga positiva y al contenido de materia organica (-0.51) y "N (-0.50) con carga
negativa. Los elementos determinados como significativos (-0.65 > carga > 0.65) dentro de este
componente RDA2 son: Sr y Mn, ambos con carga positiva; y los elementos determinados
como segundo orden de significancia (-0.5 > carga > 0.5) de este mismo componente son: Hg (-

0.64) y Br (-0.55), ambos con carga negativa.
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Figura 27. Biplot de los componentes RDA1 (Procedencia de materia orgdnica) y RDA2 (Influencia marina) derivados del andlisis

de redundancias realizado para el nicleo EUIIL.

Andlisis de Componentes Principales (ACP)

Se realiz6 un andlisis de componentes principales (ACP) con la finalidad de agrupar y ordenar
las observaciones (muestras), y disntinguir las agrupaciones de las mismas observaciones con
base a su composicién elemental (datos de XRF). Los resultados del ACP se presentan en el

Anexo 3: Analisis estadisticos.
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DiscusION
Interpretacion del andlisis de redundancias (RDA)

Para el ndcleo EUI, la presencia de las variables MO y arcillas con carga negativa en el
componente RDA 1, procedencia de materia orgdnica, se debe a que los valores de ambas
variables se reducen considerablemente desde el cm 26 hacia la superficie del nucleo (Fig. 1.,
Anexo 2). La asociacién directamente proporcional entre la abundancia de sedimentos finos y la
concentraciéon de materia orgdnica ha sido reportada ampliamente en la literatura (e.g.
Christensen 1987; Jenkinson, 1988; Amato y Ladd, 1992; Hassink, 1994) y se debe a la mayor
superficie de contacto de los sedimentos finos con respecto a los sedimentos gruesos. La misma
disminucién se observa para las concentraciones de Mo, U, S y Mg, los cuales suelen
encontrarse acomplejados con compuestos orgdnicos (Tribovillard, 2004; Drever, 1988; Roberts
et al., 2013). Los elementos Zn, W, Pb, P, Ga, Hg, Th, Si, V, Cu y Al, que presentan carga
positiva, muestran un incremento a partir del cm 26 hacia la superficie, muy probablemente
asociados a minerales provenientes de una fuente distinta a la de los sedimentos ricos en materia

orgénica.

En el componente RDA?2, influencia marina, las variables nitrégeno orgdnico y &8N
identifican la presencia de una fuente que contribuye con mayores concentraciones de nitrégeno
orgdnico asociado a materia orgdnica con mas altos valores de 8N, que se hace mds evidente
por encima de los 20 cm de profundidad (Fig 1. Anexo 2). Este incremento viene asociado a un
incremento en las concentraciones de Br, Na y Cl, que son elementos que identifican el aporte
de agua de mar (Billo, 1991; Mayer, et al., 2007; Chagué-Goff, 2010); lo cual es acorde con el
incremento de valores de 6N (Shultz & Calder, 1976; Meyers and Eadie, 1993). En contraste,
las concentraciones de Ba, Zr, Rb e Y, los cuales son considerados como indicadores del aporte
detritico continental (Duchart et al., 1973; Salminen, 2005; Plewa, 2006), disminuyen por
encima de los 20 cm de profundidad, debido a que el aporte de agua marina diluye la sefial

terrigena en los sedimentos del nicleo EUIL.

Para el nicleo EUIL la presencia de las variables nitrégeno orgédnico y materia organica con
carga negativa y de la susceptibilidad magnética con carga positiva en el componente RDAIT,
influencia marina, indican la transicién de un ambiente mas terrigeno o continental, a uno mas
marino. El incremento de nitrégeno orgdnico asociado materia orgdnica se vuelve evidente a
partir del cm 20 hasta la superficie (Fig 5. Anexo 2). Al igual que en el nicleo EUI, este
incremento viene asociado a un aumento en las concentraciones de Br, Na y Cl que son
indicativos de la influencia del agua de mar sobre los sedimentos. Existe, ademds, un
incremento en las concentraciones de Mg, Ni, Cu, V, Hg y U, lo que sugiere que estos
elementos llegan hasta los sedimentos arrastrados por el agua del estero. En contraste, los

valores susceptibilidad magnética disminuyen por encima de los 25 cm de profundidad, en
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asociacion con las concentraciones de Zr y Si (correlacién significativa, ponterroni < 0.05), lo cual

evidencia una disminucion de la sefial terrigena a los sedimentos del nicleo EUIL.

En el componente RDA2, procedencia de materia orgdnica, la presencia de los limos y las
arcillas con carga positiva, y de las arenas y la proporcién isotépica 8§ °C con carga negativa, se
debe a la asociacién entre los tamafios de grano de limos y arcillas que, muy probablemente,
provienen de una misma fuente distinta a la de los sedimentos ricos en materia orgénica
(seccién por encima de los 15 cm de profundidad). Existe una asociacion, no del todo evidente,
entre los sedimentos finos y las concentraciones de Ga, Y, Pb, Nb, Zn y Th que sugiere que este
grupo de elementos se encuentra asociado a la misma fuente de sedimento. Cabe resaltar, que
Unicamente existen una correlaciones significativas (Pgonferront < 0.05) entre Ga e Y (0.87), Ga y
Nb (0.80), Ga'y Pb (0.79), Y y Nb (0.82), Y y Pb (0.89), Pb y Th (0.79), Pb y Zn (0.77), Zn y
Th (0.77), y entre las arcillas y las concentraciones de Y (0.71). Por su parte, las proporciones
isotopicas de 8"C comienzan a variar por encima del cm 23, misma profundidad a la que
comienza a aumentar el aporte de materia orgdnica hacia la superficie, lo cual sugiere un
cambio de fuente de aporte de material organico a partir de esta profundidad. Estos cambios en
la sefial isotépica de *C de la materia orgdnica puede ser el resultado de la influencia de las
granjas de acuacultura y estanquerias de la Sociedad Cooperativa de Produccién Pesquera
(SCPP) Sixto Osuna, la cual se encuentra ubicada a aproximadamente 500 m al oeste del sitio
de muestreo. La disminucién en la proporcién de §"°C a partir del cm 23 de de -24%o0 a -25.8 %o
es, quizas, el resultado la mezcla de la mezcla del C,, del entorno con restos de alimento de
camar6n (Biofilm: ~26%0 Abreu et al, 2007), debido a que las aguas de descarga contenidas en
la estanqueria son vertidas al sistema lagunar y estdn compuestas principalmente de excretas de
camarén y restos de alimento balanceado no consumido por los camarones (SEMARNAT,

2007).

En el nicleo EUIIL, la asociacién de variables y su contribucidn a los componenetes RDA no es
del todo clara ya que presenta una mezcla en las contribuciones de origen marino y terrigeno
que no es tan obvia de interpretar. Sin embargo, se definié que la procedencia de la materia
orgdnica estd determinada por las contribuciones de las variables nitrégeno orgénico, §°C y
8N al componente RDA1; la asociacion estas viariables a la concentracién de P, sugieren que
el incremento gradual en el aporte de nutrientes tiene un sélo origen (Fig 9. Anexo 2). Existe
ademds, una asociacién entre estas mismas variables y las concentraciones de V, Ni, Cu, Zn,
Ga, W y Pb, lo cual advierte que el incremento en las concentraciones de estos elementos se da

en asociacién a compuestos organicos.

Por su parte, se definié que la influencia marina esta determinada por las variaciones de la
susceptibilidad magnética, §'°N y de materia orgédnica dentro del componente RDA2 que,

aunque no gobiernan por completo la variabilidad de este componente, si contribuyen a la
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misma. El enriquecimiento de 8N del fondo del nicleo (+4.4 a +4.7%o; Fig 9. Anexo 2), en
donde ya presenta valores tipicamente marinos (+4 a +5%o, Mook et al., 1974; Valiela y Teal,
1976), se da a partir del cm 40 hacia la superficie (+4.9 a +7.5 %o) y es, probablemente, el
resultado de la mezcla de nitratos de origen marino (+2 a +5 %o; Miiller, 1977) con aguas
residuales no tratadas (~+8%oc) que son descargadas directamente hacia el Estero de Urias
(Ochoa-Izaguirre & Soto-Jiménez, 2013). La asociacion, en este componente, entre §°N, el
contenido de materia orgdnica y las concentraciones de Br, sugiere que el incremento en la
proporcién isotopica de 8N estd ligado al incremento en el contenido de nitrégeno y materia
orgénica provenientes del cuerpo del estero, enriqueciendo la sefial de §°N en los sedimentos

del sitio EUIII.

Clasificacion de indicadores de procedencia

Para determinar el uso potencial de los elementos estudiados como indicadores de procedencia

marina o continental de los sedimentos, cada elemento debe ser evaluado con respecto a:

1. Concentracion en aguas naturales: su concentracion en agua dulce (aguas subterrdneas,

agua de lluvia y escorrentia) vs. su concentracion en agua de mar,

2. Concentracion en la corteza: concentracion en la corteza continental vs. concentracion

en la corteza ocednica, y

3. Nivel de afinidad a las principales fracciones orgénicas o inorgédnicas de los sedimentos

(Lopez-Buendia, 1999) ej. materia orgdnica y minerales detriticos.

La afinidad de cada elemento a la materia orgédnica o a la fraccién detritica es directamente
proporcional a su habilidad para ser retenido en el registro sedimentario y, como consecuencia,
directamente proporcional a su potencial uso como indicador en las condiciones de depdsito
(Lopez-Buendia, 1999). El nivel de afinidad de cada elemento a la materia orgdnica o a alguna
fraccion detritica puede ser evaluado a través de su coeficiente de correlacién (correlacién de
Pearson) con la materia orgénica y con Zr o Si como elementos que representan la fraccién

detritica (Matrices de correlacién, Anexo 3).

La proporcion de la concentracidn de un elemento en agua mar con respecto a su concentracion
en agua dulce puede ser distinta a la proporcién de la concentracion del mismo elemento en
sedimentos marinos o costeros con respecto a sedimentos continentales. Por esta razén, es

necesario evaluar ambas proporciones de manera conjunta.

Un buen indicador marino, entonces, serd aquel elemento que 1) su concentraciéon en agua de
mar sea mucho mayor a su concentraciéon en agua dulce; es decir, que sea un elemento
conservativo en agua de mar, 2) se encuentre presente en una concentracién elevada en

sedimentos marinos o costeros con respecto a su concentracion en sedimentos continentales, y

50



3) presente una correlacion significativa con la materia orgdnica o con los componentes

detriticos.
Concentracion de indicadores geoquimicos en aguas naturales

Cuando se consideran las concentraciones de cada elemento en agua de mar y en agua dulce
(Wedepohl, 1969 — 1978), las variaciones elementales en distintos ambientes sedimentarios
adquieren un sentido de procedencia. De los elementos propuestos como indicadores, los que
presentan concentraciones significativamente mayores en agua de mar son: Na, Cl, Br, U y Fe
(White et al., 1963; Salminen, 2005). Por el contrario, los elementos que presentan mayores
concentraciones en agua dulce son: Al, Zr, Th y Mn. Elementos como el Si, K y Ba tienen una

menor variabilidad entre agua dulce y agua de mar.

Para clasificar los elementos en base a su origen, se tomaron en cuenta datos obtenidos de
diferentes fuentes (véase: Brand, 1983; Chague-Goff, 2010; Hem, 1992; Hydes, 1979;
Ildefonse, 1999; Kabata-Pendias, 2001; Lopez-Buendia, 1999; Orians et al., 1990; Rowe et al.,
1973; Salazar et al., 2004; Salminen, 2005; Toro et al., 2002; Turekian, 1969).

Los elementos con mayor proporcién en agua de mar (Xagua de mar/ Xagua dulce) SO
Br>Sr>Rb>Cl>NarU> K~Fe~Ca>Ba~Th>Ti>Si®Zr~Mn>>Al

Los elementos con mayor proporcion en sedimentos costeros y marinos (Xcosw/Xcontinente) SON:
Cl>Br>NarU>Sr~ Al Rb~Ti>K~Mn=Ba~Fe~ Si~Th>Zr>Ca

Por ultimo, la clasificacién de los elementos indicadores en base a su afinidad con la fraccién
organica o detritica de los sedimentos. La afinidad por la fraccién organica se determiné en base
a los coeficientes de correlacion entre el elemento y la materia organica; mientras la afinidad
por la fraccién detritica se determind en base a los coeficientes de correlacién entre las

concentraciones del elemento y las concentraciones de Zr.

De acuerdo a este criterio, los elementos con mayor afinidad a la fraccién orgénica son:
Br>U >Th>Cl >Na>Fe>Mn

Mientras los elementos con mayor afinidad a la fraccion detritica son:
SizZr~Ba>K=Ti>Al>Rb>Sr

Al evaluar de forma conjunta las proporciones de los elementos y su nivel de afinidad por la
fraccion organica o mineral de los sedimentos, es posible obtener una clasificacién del orden de

significancia que tiene un elemento como indicador.

Para los elementos indicadores de procedencia marina el nivel de significancia esta dado por:
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X agua de mar X costa
X aguadulce N X continente N Afinidad M . O.
max Afinidad M .O.

= Nivel de significancia
costa

agua de mar
continente

aguadulce

Donde:

X agua de mar = CONCentracion del elemento en agua de mar

X aguaduice = concentracion del elemento en agua dulce

X cos1a = concentracion del elemento en sedimentos marinos o costeros

X conminente = COncentracion del elemento en la corteza continental

Afinidad M.O. = correlacion entre el elemento y la cantidad de materia orgdnica

De acuerdo a este nivel de significancia, los elementos con mayor potencial para ser utilizados

como indicadores de procedencia marina en sedimentos de marisma son:
Br>Cl>U>Na

Existe, sin embargo, una fuerte influencia del pH y las condiciones redox sobre la concentracion
y movilidad del Uranio (Fredikson, 1985; Shotyk, 1988), lo que se convierte en una limitante al

intentar utilizar la variacidén de sus concentraciones como un indicador.

Por el lado contrario, los elementos con mayor nivel de significancia para ser utilizados como

indicadores de aporte de material detritico son:
Al~Zr>Si>Ti>Ba>K>Rb

Esta clasificacién se encuentra en concordancia con los resultados obtenidos en el anélisis de
redundancias, en donde los elementos que mejor representan el aporte continental (cargas
positivas en el componente RDA influencia marina) son: Zr, Si, Ba, Rb e Y; mientras Br, Cl,
Na son los elementos que mejor representan el aporte marino (cargas negativas en el
componente RDA influencia marina) a los sedimentos. Otros elementos que también pueden
ser considerados como indicadores de procedencia terrigena son K y Ti, los cuales también

presentaron cargas positivas con menor nivel de significancia (-0.6 > carga > 0.6).

Evaluacion de proporciones molares Br/Cl

La disminucién de la proporcién Br/Cl (Fig. 13. Anexo 2) hacia la superficie de los nicleos EUI
y EUII probablemente se debe a que existe una mayor concentracién de Cl en proporcién a Br
como resultado de la precipitacién de halita (Martin, 1999). En ambos nicleos existe una fuerte
correlacion (EUIL: -0.89, EUIIL: -0.90, p < 0.05) entre la proporcién molar de Br/Cl y las
concentraciones de Cl desde los 20 cm de profundidad hacia la superficie. En el nicleo EUIIIL,

por su parte, las variaciones de la proporcion molar Br/Cl persentan una correlacion
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significativa (-0.91, p<0.5) con las concentraciones de Cl en los primeros 25 cm, en donde los
maximos de concentracién de CI coinciden con los minimos de la proporcién Br/Cl lo que
sugiere que el Cl es incorporado de manera preferencial a la estructura de halita (Holser, 1966),
y en consecuencia puede provocar una disminucién de la proporciéon Br/Cl en aquellas

secciones donde el CI presenta concentraciones maximas.
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Figura 28. Perfiles con respecto a la profundidad de las relaciones molares Br/Cl de los nicleos EUI (rojo), EUII (verde) y EUIII

(azul).

Reconstruccion historica de la influencia marina

Tomando en cuenta que, en un diagrama de componentes principales, la posicién de cada
muestra se da en funcién de su contribucién a los componentes analizados y que cada
componente representa una nueva variable que puede explicarse ambientalmente, entonces, es
posible realizar una reconstruccién histérica de la evolucidon de ese componente con respecto a

la profundidad.

Considerando lo anterior, la reconstruccion histérica de la influencia que ha tenido el cambio
del nivel del mar sobre los sedimentos, se realiz6 utilizando las coordenadas o “contribuciones”
de cada muestra al componente RDA “Influencia marina”, obtenidas a partir de la ordenacién
de las muestras (observaciones), generada por el ACP realizado para cada nucleo, y proyectando
estas mismas coordenadas en funcién de la profundidad y de la edad de los sedimentos. La
siguiente figura (Fig. 29) muestra la evolucién de la influencia marina sobre los sedimentos de
los nidcleos EUI, EUII y EUIII, en funcién de la edad de los sedimentos. En el gréfico, es
posible apreciar la huella que estd dejando el cambio del nivel del mar en los sedimentos de los

tres nudcleos, en donde la influencia marina ha ido incrementando gradualmente debido al

53



<- Continental / Marino ->

establecimiento cada vez mas frecuente de agua de mar en zonas donde predominaban

condiciones mas terrigenas.
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Fig. 29. Reconstruccién de la influencia marina sobre los sedimentos de marisma de los nucleos EUI (rojo), EUII

(verde) y EUIII (azul).

Reconstruccion historica de Factores de Enriquecimiento

Las figuras 14 a 20 (Anexo 2) muestran la evolucién de los factores de enriquecimiento de V,
Ni, Cu, Zn, As, Hg y Pb en los 3 ntcleos sedimentarios en funcién de la profundidad y del

tiempo.

Los factores de enriquecimiento de V, Ni, Cu, Zn y Pb no son equivalentes entre los 3 sitios de
estudio; Cu, Zn y Pb no presentan enriquecimiento en el sitio EUI, mientras que en EUII
presentan un ligero incremento en las capas superficieales sin sobrepasar niveles minimos de
contaminacién (EF < 2) y en EUIII alcanzan niveles cercanos a 4 veces su concentracion
natural. Los factores de enriquecimiento de V y Ni, muestran un incremento en los 3 nticleos
analizados que alcanzan valores de hasta 2, 4 y 8 (EUI, EUII y EUIII) veces su concentracién
natural. Debido a la presencia cercana de terrenos de cultivo y a la correlacién que existe entre

la concentracién de estos contaminantes con la concentraciéon de N y P en los 3 nicleos (p <
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0.05, r > 0.5) el arrastre por escorrentia desde estos terrenos resalta como probable fuente de

origen.

Los factores de enriquecimiento de As muestran un méximo cerca de 3 veces su concentracion
natural entre los 20 y 30 cm de los 3 nucleos, seguido, en los 3 casos, de una disminucién hacia
las capas superficiales. La evolucion de estos factores de enriquecimiento, asi como la carga del
As dentro dentro del factor RDA influencia marina (orientado hacia la influencia contiental)

sugieren que el aporte de As hacia el estero de Urias tiene un origen continental.

Los altos FE de Hg que son evidentes desde las secciones profundas de los 3 ntcleos
estudiados, sugieren que las concentraciones naturales fueron superadas en una época previa al
desarrollo industrial del Puerto de Mazatl4n y tienen un origen distinto a la descarga directa de
Hg sobre el estero. De acuerdo al registro del niicleo EUI, estas concentraciones superan a las
naturales por un orden de 4 veces su magnitud por encima de los 34 cm de profundidad, este
mismo registro indica que las concentraciones siguen en aumento y que en la actualidad
multiplican por 5 los valores naturales. El registro sedimentario del nicleo EUII, muestra que
las concentraciones de Hg superan por 5 los valores naturales por encima de los 29 cm de
profuncidad y que las mismas han ido en aumento desde entonces; este registro indica que en la
actualidad las concentraciones naturales son superadas por 12 veces su valor original. Debido a
que el mayor enriquecimiento de Hg en el nidcleo EUIII se encuentra entre 18 y 35 cm de
profundidad y que no tiene una correlacién con los otros elementos contaminantes, se asume
que el Hg tiene un origen independiente a los demds metales (i.e. actividad minera en el sur de
Sinaloa). En este sentido, la disminucién de las concentraciones de Hg hacia la superficie
pudiera estar relacionada a la construccidn del aeropuerto internacional de Mazatldn en 1961 y
de la carretera E-17, que comunica al aeropuerto internacional con la Isla de la Piedra, en 1965
(SCT, 2014) lo que provocé la interrupcion a la comunicacidén que existia entre el Estero de
Urias y el Rio Presidio, y consecuentemente al aporte de sedimento rico en Hg proveniente de la

cuenca de drenaje del rio.
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CONCLUSIONES

Se realizé la caracterizacién geoquimica de tres nucleos sedimentarios recolectados en tres
zonas de marisma del Estero de Urias, con el propdsito de establecer si estos registros
ambientales pueden ser utilizados para evaluar diversos procesos ambientales, tales como: la
transicion entre ambientes (continental-marino) como resultado de la transgresiéon marina; el
enriquecimiento por metales pesados (Hg, Pb, Cr, Zn, Cu, Ag, Cd) debido al aporte de fuentes
difusas; y la influencia de las condiciones de alta salinidad sobre la distribucién de las

concentraciones de metales pesados en los sedimentos.

De conformidad con los perfiles de concentracion de C,, de los nicleos EUIl y EUIII,
que muestran una tendencia tipica decreciente con respecto a la profundidad, se determiné que
la influencia de los procesos de mezclado en estos registros era despreciable, y por tanto ambos
nicleos pueden ser utilizados de manera confiable para realizar evaluaciones retrospectivas de
cambios ambientales. El perfil de concentraciones de C,, en el nicleo EUI mostré una
tendencia decreciente hacia la superficie, que se relacioné con el aumento en el contenido de
arenas; pero aun asi, se determiné que el registro era valido ya que ninguno de los perfiles de las
variables de caracterizacién geoquimica presenta valores homogeneizados a lo largo del nicleo

(como corresponderia a un perfil mezclado).

Se evalud la factibilidad de utilizar los perfiles de concentracién de algunos elementos
(Al Si, Ca, K, Ti, Rb, Zr, Ba, Th, Sr, U, Na, Cl y Br) como indicadores de transgresién marina
en el registro sedimentario, mediante la aplicacién de técnicas de andlisis multivariado
(conglomerados, componente principales (ACP) y de redundancias (RDA)). Los elementos que
mejor describieron la transicién de ambientes son: Br, Cl y Na como indicadores de influencia

marina, y Si, Ba 'y Zr como indicadores de aporte de material detritico continental.

El andlisis de isétopos estables de C y N se utiliz6 para identificar el origen material
orgénico en los sedimentos, con el propdsito de evaluar su utilidad como indicador de transicién
marina. Los resultados obtenidos no fueron contundentes debido a la escasa variabilidad de la
proporcién isotpica §°C y 8N en los sedimentos estudiados; esto se debe principalmente a
que los nicleos se recolectaron en un ambiente costero que atn ahora, bajo la influencia de la
transgresion marina, sigue recibiendo materia orgénica de origen terrestre. Por lo anterior,
aunque la sefial isotépica muestra ligeros cambios en la composicion de la materia orgdnica a lo
largo de los nicleos sedimentarios, estos cambios no permiten identificar con claridad la
transicién entre los ambientes sedimentarios (e.g. costero-mas continental a costero-mas

marino).

Por otro lado, se utiliz6 también la proporcién de las concentraciones de C y N (C/N)
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como indicador para identificar la huella de la transicién entre ambientes continental y marino
en los sedimentos. Los resultados observados son congruentes con la informacién

proporcionada por los indicadores geoquimicos (e.g. Br, Na, CI, Rb, Zr, Ba).

Las técnicas estadisticas de andlisis multivariado demostraron ser una herramienta util y
confiable para explicar la variabilidad de los pardmetros analizados en el registro sedimentario.
El anélisis de redundancias y el ACP permitieron reducir la matriz de 56 variables geoquimicas
a dos factores, mediante los cuales se identificaron las asociaciones de variables geoquimicas,
que permitieron distinguir los estratos del registro sedimentario con caracteristicas mds
continentales de aquellos influenciados por condiciones mds marinas, que pudieran relacionarse
con el cambio de nivel del mar. Esta transicion de condiciones mads terrigenas a condiciones mas
marinas se observaron en las capas mads superficiales de los registros sedimentarios de los

nicleos EUI, EUII y EUIII, a partir de los 16, 15 y 23 cm de profundidad, respectivamente.

No se hall6 evidencia que las condiciones de hipersalinidad (i.e. altas concentraciones
de Na y Cl) en los sedimentos estudiados tuviera una influencia significativa sobre los perfiles
de concentracidon de metales analizados. En todo caso, se encontré que las concentraciones de
los metales (i.e. V, Ni, Cu, Pb, Hg) mostraron una mayor asociacion con las variaciones de

pardmetros tales como el porcentaje de sedimentos finos y/o la concentracion de C,.

Se determinaron los niveles de contaminacién por V, Ni, Cu, Zn, As, Hg y Pb en los
sedimentos de la zona de estudio, a partir del cdlculo de factores de enriquecimiento
normalizados por la concentracién de Al. La magnitud de los factores de enriquecimiento
obtenidos fue heterogénea, y varié conforme a la ubicacién de los sitios de muestreo y también

respecto a la profundidad en cada nicleo sedimentario.

Los valores mds altos de factor de enriquecimiento para todos los metales se
encontraron en el sitio EUIII, que corresponden a contaminaciéon moderada (FE > 2) por As
entre 20 y 23 cm, y por Cu, Zn y Pb en los 10 cm superficiales del niucleo; asi como
contaminacion significativa (FE > 5) por Hg entre 18 y 35 cm de profundidad, y por V y Ni en
los 3 cm mas superficiales.Debido a la correlacién significativa hallada entre las
concentraciones de V, Ni, Cu, Zn y Pb, se concluye que estos elementos tienen un origen
comun. Debido a la ausencia de correlacion de estos metales contaminantes con indicadores
geoquimicos de origen terrestre (e.g. Zr, Rb) o marino (e.g. Br, Na, Cl) probablemente estos
elementos metdlicos estén siendo suministrados a los sedimentos por una via independiente

como el depésito atmosférico.

No se hall6 evidencia de enriquecimiento por Pb, Cu o Zn en los nticleos EUI y EUII,

no obstante, se hallaron niveles moderados de contaminacién (FE > 2) por V y Ni en las capas
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mas superficiales de ambos ntcleos (EUI: por encima de los 15 cm y EUIL: por encima de 5 cm)
y por As en la seccién intermedia (EUIL: 29 cm y EUIL entre 25 y 35 cm de profundidad), asi
como niveles significativos de contaminacién (EF > 5) por Hg en los 25 cm mads superficiales

de ambos nucleos.

Debido a que las concentraciones de V, Ni y Cu se encuentran correlacionadas entre si
en los tres nucleos estudiados, se concluye que estos metales comparten una misma fuente de
origen. No obstante lo anterior, no todos los metales analizados muestran una procedencia tnica
en los tres sitios estudiados. Por ejemplo, se observé también una asociacién entre las
concentraciones de los metales previamente mencionados (V, Niy Cu) con las de Zny Pb en el
sitio EUIII, asi como con las concentraciones de Hg en el niicleo EUIIL. Dado que no se observé
correlacion significativa entre las concentraciones de ninguno de los metales previamente
mencionados con indicadores geoquimicos de origen terrestre (e.g. Zr, Rb) o marino (e.g. Br,
Na, Cl), se concluye que estos elementos metalicos podrian ser suministrados a los sedimentos

por una via independiente, tal como el depdsito atmosférico.

Las diferencias observadas entre las asociaciones de los metales en los diferentes puntos
de muestreo pueden ser debidas al mecanismo de transporte. Por ejemplo en el sitio EUII, dada
la correlacién entre las concentraciones de V, Ni, Cu y Hg con la concentraciéon de Br
(indicador de origen marino) y con el contenido de C,, se concluye que estos elementos
metdlicos han sido acarreados por la materia orgdnica suspendida en el agua y posteriormente

suministrados a los sedimentos con la inundacion intermareal.

Con relacién al mdximo de enriquecimiento por Hg, encontrado entre 18 y 35 cm de
profundidad y que no muestra correlacidn con los otros elementos contaminantes, se concluye el
Hg tiene un origen independiente a los demds metales. Dada la reduccién de los valores de
enriquecimiento en los estratos mas superficiales del nicleo estudiado, muy probablemente la
actividad que dio origen a este enriquecimiento se ha detenido o ha cambiado el mecanismo de
transporte del contaminante al sitio de estudio. Una posible fuente de contaminacién podria ser
la explotacién minera de oro desarrollada durante los inicios del siglo pasado en la cuenca alta
del rio Presidio, cuyos residuos podrian haber sido transportados rio abajo y hacia el Estero de

Urias, hasta cuando adn existia conexion entre ambos sistemas acuaticos.
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Anexo 1
Métodos

Anexo 1
Métodos Analiticos

Procedimiento de preparaciéon de muestras para analisis geoquimico.

Este procedimiento es aplicable a la preparacion de muestras para andlisis quimico y
sedimentoldgico y envuelve procedimientos de submuestreo, secado, medicién de

contenido de agua, tamizado, molienda y almacenaje.

Equipo
Mortero y pistilo de ceramica
Balanza analitica Ohaus™ modelo Voyager

Liofilizadora marca Labconco modelo no. 7754042

Procedimiento
Se debe tener cuidado especial durante la preparacion y tratamiento de las muestras
para evitar cualquier contaminacion por objetos metalicos o material de vidrio o

plastico utilizado que no haya sido previa y cuidadosamente lavado.

* Realizar cortes al core de 1 cm de espesor, almacenar cada muestra dentro de

una bolsa de plastico rotulada.
* Registrar el peso humedo y almacenar las muestras en congelacion.

* Una vez congeladas, secar las muestras por liofilizacién, a una presién de 36 a

76 x 10° mbar y temperatura de -40°C, durante 72 horas.



* Andlisis de tamaifio de grano con Granulémetro laser

Material:

* Vasos de precipitado de 200 y 1000 mL

* Espatula

Reactivos:
b H-.0, al 30% v/v

Equipo:
» Balanza analitica Ohaus™ modelo Voyager
* Plancha de calentamiento

* Granulémetro laser marca Malvern modelo Hydro 2000 MU

Preparacion de muestras:

Pesar entre 0.130 g y 0.150g de cada muestra en un vaso de precipitado.
Afadir de 5 a 10 mL de H202 al 30% para eliminar la materia organica y poner las

muestras sobre la plancha a 60° C hasta que se evapore el H202. (Repetir hasta que

no haya generacién de burbujas).
Lavar con agua destilada y dejar evaporar sobre la plancha a 60° C.

[ ]
e Analisis de las muestras:

Esperar 30 minutos después de encender la unidad Optica para que el laser se

estabilice.
Encender la bomba y programar la velocidad de la misma entre 2500 y 3000 rpm. En

caso de necesitar el ultrasonido, se recomienda programar esta funcién a 5 minutos

como maximo a una potencia de 20. Se sugiere utilizar ultrasonido externo.

Encender el ordenaror.

Abrir el programa MASTERSIZER 2000-E.

Crear un documento nuevo.

Seleccionar la pestafia Measure, abrir Hydro 2000 MU vy verificar velocidad.

Abrir el archivo SOP (Standard Operating Procedure) con la rutina de medicion y

seguir instrucciones en pantalla.
Abrir Documentacién e introducir los datos generales de la muestra. Seleccionar Start

para que el equipo comience la calibracion de forma automaética.
En pantalla aparece un grafico con barras color azul durante la calibracion. Si la

distribucion de valores del grafico muestra una curva exponencial significa que el

equipo esta limpio.

Anexo 1
Métodos



Agregar la muestra diluida en agua destilada con gotero y esperar 30 segundos para
iniciar la lectura. Al agregar la muestra se debe poner atencion en el porcentaje de
oscurecimiento. ElI SOP realiza 3 mediciones y un promedio por cuestiones de control

de calidad.
Limpiar Hydro 2000 MU entre muestras:
Seleccionar Measure y en la segunda opcién Manual

* Levantar la tapa del Hydro 2000 MU hasta la posicién de Drain position. Una
vez drenado el liquido de las mangueras, levantar completamente la tapa,
retirar el vaso de precipitado con la muestra y enjuagar con agua destilada el
Hydro 2000 MU asi como el vaso. Realizar el enjuague como minimo 3 veces.
Observar el gréfico de control, el cual debe presentar una curva exponencial

inversa con el primer valor por debajo de 200.

Anexo 1
Métodos



Andlisis de materia organica en el nucleo sedimentario.

Material: Reactivos:

* Dicromato de potasio K,Cr,O;
0.5N

* Nitrato de plata en &cido
sulfarico (Ag2NO; en H,SO,)

» Difenilamina (indicador)

Matraz Erlenmeyer 500 mL
Pipetas automaticas 1 y 10 mL
Nichipipette EX™

Espatula

Agitador magnético
e Sulfato ferroso amoniacal

Fe(NH4)2(SO.). 0.5N
* Dextrosa (debe ser previamente
secada en una estufa a una
temperatura de 60°C durante 2

horas)

Equipo:

Plancha de calentamiento Thermo Scientific™ modelo 2200
Balanza analitica Ohaus™ modelo Voyager

Titulador Metrohm™ modelo Dosimat

Fundamento:

La materia organica (Co) se analiza utilizando un procedimiento volumétrico en
el que el sedimento se trata con una mezcla de K,Cr.O; + Ag.SO, + H.SO, (El
Rayis, 1985) y el exceso de la mezcla oxidante se titula con Fe(NH.)2(S0O.).
(Loring y Rantala, 1992).

Procedimiento (Walkley-Black, 1934):

En un matraz Erlenmeyer de 500 mL, pesar 5 gramos de muestra.
Agregar 10 mL de dicromato de potasio 0.5 N y posteriormente 20 mL de

nitrato de plata en acido sulfarico.
Calentar la mezcla en una plancha de calentamiento a 140°C durante 30

minutos y dejar enfriar.
agregar 200 mL de agua milli-Q, 20 mL de acido fosférico y 0.2 gramos de

fluoruro de sodio.
Agregar 15 gotas de indicador de Difenilamina y titular con sulfato ferroso

amoniacal hasta obtener un vire de color de casi negro a verde brillante (Fig.
1).

Anexo 1
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Anexo 1
Métodos

e Registrar los mililitros gastados de sulfato ferroso amoniacal.

o

Fig 1. Titulacién de mezcla oxidante en determinaciones de materia organica.

* Preparar la curva de calibracién utilizando dextrosa (CesH12016) considerando

concentraciones de 0, 2.5, 5, 10 y 20 mg C,. Los estandares de la curva se

procesan de la misma manera descrita para las muestras de sedimento.
Preparacion de Reactivos:

Dicromato de potasio (K.Cr,O;) 1N

* Pesar 49.1 g de K,Cr,O- y llevar a volumen de 1 litro con agua milli-Q.

Nitrato de plata en &cido sulftirico (Ag.NO; en H,SO.)

* Pesar 2.5 g de Ag:NO; en un matraz de aforo de un litro.
» disolver el Ag.SO,.r Una pequeia cantidad de agua milli-Q

e llevar a volumen de un litro con H,SO..

Difenilamina (indicador)

» Disolver 0.5 g la de indicador de difenilamina en 20 mL de agua y 100 mL de

H,SO,llevar a volumen de 1 | con H,SO.,

Sulfato ferroso amoniacal (Fe(NH4),(SO.,),) 0.5N
* DISOLVER 196.1 g de Fe(NH.)2(SO4)2 con
+ agua milli-Q y 20 mL de H.SO, con ayuda de un agitador magnético. Llevar a

volumen de un litro con agua milli-Q.



Método de determinacion de carbonatos

La determinacion de carbonatos se realizé mediante titulacién indirecta con
NaOH. El carbonato de calcio contenido en las muestras es disuelto en HCl y el
acido clorhidrico en exceso es titulado con NaOH para determinar la cantidad
consumida por el CaCOa3. (Stuardo y Villaroel, 1976)

Material: Reactivos:

Matraces Erlenmeyer 250 mL + Acido clorhidrico (HCI) 1N
Pipeta automética de 10 mL * Hidréxido de sodio (NaOH) 0.5N
Nichipipette EX™

Espatula Equipo:

) e Balanza analitca Ohaus™
Tubos de centrifuga
modelo Voyager
* Centrifuga marca Hermle™
modelo Z 200A
e Titulador Metrohm™ modelo

Dosimat
Fundamento de la determinacion:

La concentracion de carbonatos (COs)* se determina utilizando el método
volumétrico propuesto por Stuardo y Villarroel (1976), en donde las muestras

de sedimento son tratadas con HCI y el exceso de acido se titula con NaOH.
Procedimiento:

Pesar y trasferir 0.250 g de sedimento, seco y molido, a un tubo de centrifuga
de 50 mL.

Agregar exactamente 10 mL de acido clorhidrico (HCI) 1N.

Centrifugar la muestra durante 10 minutos a 3500 revoluciones por minuto
(rpm).

Transferir el sobrenadante a un matraz Erlenmeyer de 250 mL y agregar 10 mL
de agua milli-Q al tubo de centrifuga que contiene el residuo.

Centrifugar nuevamente por 10 minutos a 3500 rpm.

Afnadir el sobrenadante al matraz Erlenmeyer.

Afadir 3 gotas de fenolftaleina como indicador y titular con hidréxido de sodio

(NaOH) 0.5N hasta que la muestra vire de incolora a rosa.



Preparar la curva de calibracion con carbonato de calcio (CaCO3) previamente
secado en la estufa durante dos horas, utilizando 0, 0.005, 0.01, 0.025, 0.05,
0.1, 0.2, 0.3 y 0.4 g de CaCOsa. utilizando la misma técnica descrita para las

muestras de ndcleo de sedimento.

Preparacion de los reactivos para analisis de carbonatos de calcio:
Acido clorhidrico (HCI) 1N

Agregar 83 mL de HCI en un matraz de aforo y llevar a volumen de un litro con
agua milli-Q.

Fenolftaleina (indicador)

Pesar un gramo de fenolftaleina.
Disolver y llevar a volumen de 100 mL con alcohol etilico.

Hidréxido de sodio (NaOH) 0.5N

Pesar 20 g de NaOH, disolver y llevar a volumen de 1 L con agua milli-Q.



Determinaciéon de elementos mayoritarios y metales traza por

espectrometria de fluorescencia de rayos X

Material: Equipo:

Celdas de polietileno de baja « Balanza analitca Ohaus™
densidad de 32 mm de diametro modelo Voyager

interno. * Espectrémetro de XRF
Pelicula de fluorescencia de Spectro™ modelo Xepos.

rayos X (XRF, por sus siglas en

inglés) de Prolene™ o Mylar™

Fundamento de la determinacion:

Los atomos de la muestra son excitados por rayos X, a lo que emiten radiacion.
Esta radiacion se mide por un detector semiconductor. Para lograr una
sensibilidad mas alta, la radiacion excitante puede ser optimizada mediante la
utilizaciéon de objetivos. El aparato se entrega dotado de un método de analisis
preparado. El aparato ya contiene datos almacenados asi como informacion de
materiales de referencia. Los valores medidos se comparan con estos datos.
Después de efectuado la medicion de una muestra desconocida, los resultados
se indican en la pantalla. EI material de prueba a analizar puede ser solido,

liquido o pulverulento.
4 - Sample tray with samples

Fig. 1. Diagrama de espectrometro de rayos X Spectro™ Xepos. 1) Tubo de
Rayos X. 2) Cambiador de objetivos*. 3). Detector de Silice. 4) Disco
cambiador de muestras.

*Los objetivos entregan radiaciéon cuando estos son excitados por otra fuente
de radiacion. Como objetivos se usan tipicamente, molibdeno, corindon (Al.Os)
y un cristal HOPG (forma especial de grafito; grafito pirolitico altamente

ordenado, por sus siglas en inglés).
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Procedimiento:
Para insertar la lamina (Fig. 2) se deben realizar los

pasos siguientes:
Ponga los elementos de las celdas de polietileno
asi como la pelicula de XRF en una superficie

limpia seca.
Ponga la pelicula sobre el extremo estrecho de la

celda para muestras.

Coloque el anillo fijador sobre la lamina.
Presione hacia abajo el anillo fijador, hasta que la

celda y el anillo fijador se encuentren a la misma

altura.

Asegurese de que no haya pliegues en la lamina.

Fig. 2. Insercion de la lamina de XRF

en la celda contenedora de muestra.

Para activar el equipo se deben realizar los pasos siguientes:

Ponga el interruptor llave en la posicion horizontal.

Pulse el boton ON/OFF.

Conecte el ordenador. El sistema operativo arrancara.

Inicie el didlogo de rutina del programa de medicion X-LabPro, haciendo clic en

la pantalla sobre el boton “Didlogo de rutina” (Fig. 3).
Registrese en el software cuando es solicitado para hacerlo.
Al cabo de 20 minutos aproximadamente, el aparato estara listo para medir.









Método de Digestion Total

Material: Reactivos:

Contenedor de teflon (PFA) marca Acido nitrico concentrado (70% v/v)
Savillex™ con tapa de cierre hermético Acido clorhidrico concentrado (36% v/v)
Tubo de centrifuga - de 50 mL Acido fluorhidrico concentrado (% v/v)

Acido borico (4% m/v)

Equipo:

Plancha de calentamiento

Balanza analitica Ohaus™ modelo

Voyager

Procedimiento:

Pesar 0.25 g de muestra homogenizada y seca en un vaso Savillex. Afiadir 4.5 mL
de HNOs, 1.5 mL HCl y 1.5 mL HF. Nota: volumen total de muestra en mezcla de

acidos: 7.5 mL. Una vez afadida la mezcla de acidos cerrar y pesar los vasos.
Colocar los vasos sobre la plancha a 120-130° durante 14 h para su digestion.

Dejar enfriar a temperatura ambiente y pesar cada vaso tapado para asegurarse

de que no hubo pérdidas de peso debido a posibles fugas.
Transferir el contenido de los vasos Savillex a tubos de centrifuga de peso

conocido. Enjuagar el vaso Savillex con H3;BO; al 4% sin exceder de un volumen
total de 20 mL (7.5 mL muestra con mezcla de acidos + 13.5 mL H3;BOs). El 4cido
bérico se utiliza para neutralizar el excedente de acido fluorhidrico, favoreciendo la

formacién de 4cido fluobdrico HBF4, el cual provee estabilidad a lodos y arcillas.
Llevar a volumen de 30 mL, con agua milli-Q, tapar, pesar y determinar la densidad

de cada muestra en solucion.
Centrifugar a 3500 rpm durante 10 minutos.
Los tubos de centrifuga utilizados para la digestion de la muestra, son lavados

minuciosamente utilizando agua y jabon, se dejan sumergidos en una solucién de
HNO3 2 M por 3 dias, se enjuagan copiosamente con agua milli-Q y se dejan
secar al aire. Los contenedores de teflon se lavan con agua y jabon, se les
depositan 2 mL de HNOS3 concentrado, se cierran herméticamente, se dejan en
plancha caliente por un minimo de 4 h y luego de enfriarse a temperatura

ambiente, se enjuagan abundantemente con agua milli-Q y se dejan secar al aire.



Andlisis de mercurio total por espectrometria de absorciéon atémica con vapor

Material:

Equipo:

Matraces volumétricos Clase A
Pipeta automética 1000 pL
Nichipipette EX™

Pipeta automatica 10 mL

Nichipipette EX™

Reactivos:

Solucién estandar de Hg 1000
pg/mL
Agua milli-Q

Viales de vidrio 20 mL «  Acido nitrico conc.

«  Acido fluorhidrico conc.

Espectrofotdmetro de Absorcion «  Acido clorhidrico conc.

Atémica marca Varian™, modelo
SpectrAA-220.

Separador liquido-gas Varian™,

+  Acido nitrico (50% V.v.)
* Dicromato de potasio (1% p/v)

»  Cloruro estanoso (25% p/v en HCI.
Celda de absorcion de vapor frio

Varian™.
Lampara de catodo hueco de Hg
Varian™.,

Balanza analitica

Fundamento de la determinacion:

Las muestras acidificadas se diluyen con agua y se reduce el mercurio
presente en la muestra a mercurio elemental por la accion del cloruro de
estafio (Il). El vapor de mercurio generado se arrastra hasta la celda de medida
con la ayuda de una corriente de aire, y alli se determina el contenido en
mercurio por espectrofotometria de absorcion atémica sin llama (método del
vapor frio) a 253,7 nm. La cuantificacion se efectia frente a una curva de

estandares con concentracién conocida.

Preparaciéon de estandares:
Solucién A (1pg/mL): Transferir 100 yL de la solucion stock de Hg 1000 pg/mL
a un matraz volumétrico de 100 mL medianamente lleno con agua milli-Q vy

llevar al aforo con la misma.
Estandar 1 (2.5 ng/mL): Tomar 250 pL de la solucién A (1ug/mL) y transferirlos

a un matraz volumétrico de 100 mL medianamente lleno con agua milli-Q.
Anadir 10 mL de HNO; (50%) y 1 mL de K,Cr,O; (1%). Llevar al aforo con agua
milli-Q.



Estandar 2 (5 ng/mL): Tomar 500 pL de la solucion A (1pg/mL) y transferirlos a
un matraz volumeétrico de 100 mL medianamente lleno con agua milli-Q. Afiadir

10 mL de HNO; (50%) y 1 mL de K,Cr,O7 (1%). Llevar al aforo con agua milli-Q.
Estandar 3 (10 ng/mL): Tomar 1 mL de la solucion A (1ug/mL) y transferirlos a

un matraz volumétrico de 100 mL medianamente lleno con agua milli-Q. Afadir

10 mL de HNOs (50%) y 1 mL de K:Cr.0O7 (1%). Llevar al aforo con agua milli-Q.
Caleero (0 ng/mL): Tomar 10 mL de HNO; (50%) y transferirlos a un matraz

volumétrico de 100 mL medianamente lleno con agua milli-Q. Afiadir 1 mL de

K>Cr.07 (1%) y llevar al aforo con agua milli-Q.
Los estandares tienen una fecha de expiracion igual a los 7 dias posteriores a

la fecha de su preparacion.

Preparacion de muestras

Todas las muestras son digeridas previamente conforme a lo indicado en el
método de digestion total descrito apor Loring y Rantala (1992), en el cual
0.250 g de muestra triturada y seca son digeridos durante 15 horas a 120 °C en

una mezcla 4cida correspondiente a 4.5 HNO3:1.5 mL HF: 1.5 mL HCI.
Transferir 7 mL del sobrenadante del digerido a un vial limpio y seco. Afiadir 0.9

mL de HNOs (50%) y 0.1 mL de K:Cr.O- (1%) para obtener un volumen total de
8 mL.

Calibracion y Operacién del Equipo

Encender el espectrofotometro, computadora y lampara y permitir que la
lampara y celda se calienten aproximadamente durante un lapso de tiempo

entre 15 y 30 minutos.
En el mend principal del software SpectrAA seleccionar ‘Worksheet’, y

seleccionar la opcién ‘New form’ para crear un nuevo archivo e introducir la

fecha del analisis, nombre y elemento a analizar (Hg) en el nombre del archivo.
Para ajustar los parametros del equipo hacer click en el menu ‘Develop’ y

seleccionar ‘Edit methods’ y corroborar los parametros listados en la tabla 2.
Ajustar el separador de gas-liquido a la bomba peristaltica y al equipo como se

indica en el manual de instrucciones del espectrofotometro SpectrAA 220.
Ajustar todas las mangueras a la bomba peristéltica conforme a lo indicado por

el mismo manual.
Abrir la llave de flujo de N; y verificar que la presion del tanque supere 50 psi.

Permitir que el sistema opere de 10 a 15 minutos para estabilizar la presion de

N.. Verificar la presién de nuevo y ajustar a 50 psi si es necesario.
Encender la bomba peristaltica y ajustar los flujos de las mangueras

correspondientes como se indica en la Tabla 3. Se recomienda dejar la bomba
corriendo de 20 a 30 minutos antes de comenzar el andlisis. Esto permite que

se establezca un equilibrio dentro de la celda de absorcion.



e Para comenzar el andlisis, seleccionar el icono ‘start’ en el software y correr la
curva de calibracién con los respectivos estandares. Una vez lista la curva de

calibracion, puede comenzar el analisis de las muestras.

Tabla 2. Parametros instrumentales para el espectrofotémetro Varian SpectrAA-220

Element | Hg

Matrix Sediment
Units | Ho/L
Sampling Mode Manual
Vapor Mode | Cold Vapor
Measurement Mode Integration
Calibration Mode | Concentration
Minimum Reading 0.0000
Smoothing | 3 point
Standard Replicates 3
Sample Replicates | 3
Measurement Time (sec.) 5
Read Delay (sec.) | 45
Standard Precision 1.0
Sample Precision | 1.0
Lamp Position 1, 2 o 3 (corroborar posicion)
Lamp Current (mA) | 4.0
Wavelenght (nm) 253.7
Slit Width (nm) | 0.5
Background Correction BC Off
Standard 1 (ug/L) | 2.500
Standard 1 (ug/L) 5.000
Standard 1 (ug/L) | 10.00
Calibration Slope Test (%) 20.0 - 150.0
Reslope Slope Test (%) | 70.0 - 125.0
Inst. Zero Rate 5
Cal. Zero Rate | 0
Recalibration Rate 100
Reslope Rate | 100
Reslope Standard No. 1
Expansion Factor | 1.0
Conc. Decimal Places 3
Calb. Algorithm | New Rational

Tabla 3. Flujos de bomba peristaltica.

Agua Milli-Q | 1 mL/min

Muestra 8 mL/min
SnCl, | 1 mL/min



Determinacién de Isétopos Estables de Carbono y Nitrégeno

Material: Equipo:

Micropipeta automatica de 100 pL Balanza microanalitica AND™ modelo
Nichipipette ™ BM20

Cépsulas prensadas de plata 33X4 Analizador Elemntal Cal’|0 El’baTM
mm. NA1500 Series 2 acoplado a un
Cucharilla o Espéatula Espectrémetro de Masas Finnigan™
Lana de cuarzo Delta Plus (Fig. 1).

Fundamento de la determinacion:

El andlisis esta basado en la oxidacién completa e instantanea de la muestra a través
de una combustion instantdnea que convierte todos los compuestos organicos e
inorganicos en productos de combustion (CO;, NxOy, SO, y H.0). Los gases de interés
(CO2, N2 y NyOy) resultantes de la combustiébn son posteriormente reducidos y
transportados a través de una columna con cobre metalico. El exceso de oxigeno es
removido y los éxidos de nitrégeno son reducidos a nitrégeno elemental, el cual pasa
junto con el CO2 a través de una columna con perclorato de magnesio, la cual
remueve el agua. Posteriormente, un flujo de helio transporta los gases a través de
una columna cromatogréfica para separar el N y el C y continGa el arrastre hasta un
detector de conductividad térmica, el cual genera una sefial eléctrica proporcional a las
concentraciones de C y N contenidas en la muestra. Por ultimo, el espectrometro de
masas mide razones carga/masa de iones que permite determinar la proporcion del

isétopo deseado en la muestra.

Procedimiento:

1. Pesar exactamente entre 12.000 y 20.000 mg de muestra directamente en
capsulas prensadas de plata.

2. Afadir poco a poco H,SO; al 6% a cada una de las muestras. Se sugiere
afiadir alicuotas de entre 50 y 75 uL de &cido, continuar la adicién hasta dejar
de observar efervescencia para asegurar la completa eliminacion de
carbonatos.*

3. Secar las muestras en horno a una temperatura no mayor de 40° C. Una vez
secas, cerrar las capsulas doblando los extremos hacia el centro de forma

simétrica. Aplanar y verificar que no exista fuga de muestra.



1.

Fig. 1 Analizador elemental Carlo Erba™ NA1500 Series 2 acoplado a un Espectréometro de

Masas Finnigan™ Delta Plus.

Operacion del analizador elemental

Antes de colocar las muestras, desconectar y cambiar la linea de acero

inoxidable que sale del analizador elemental de Vent-M a Vent-R. (Fig. 2)

Cambiar la columna de cuarzo del reactor de combustién del analizador

elemental:

a.
b.

Aflojar la valvula encima del carrusel (Fig. 2).

Posteriormente desenroscar el conector que une al carrusel y la
columna del reactor de combustion asi como la linea de helio.
Desmontar el carrusel y colocarlo a un lado de manera que no obstruya
al extraer la columna (Fig. 2).

Sacar y retirar cuidadosamente la columna de cuarzo del fondo. Tomar
la debida precaucién ya que la columna se encuentra a 1020°C (Fig. 3).
Tomar una nueva columna de cuarzo y colocar un tapén de lana de
cuarzo en el extremo inferior (Fig. 3).

Afiadir un poco de lana de cuarzo al fondo de la columna del reactor
(aproximadamente 7 mm).

Deslizar con cuidado la columna de cuarzo dentro del reactor hasta que
tope con el fondo (no forzar ni presionar la columna). La columna de
cuarzo debe sobresalir aproximadamente 5mm por encima de la
columna del reactor, de lo contrario, afiadir o remover un poco mas de

lana de cuarzo.



10.

11.

g. Una vez en la posicion correcta, presionar levemente hacia abajo hasta
gue la columna de cuarzo quede al ras de la columna del reactor.
h. Reposicionar el carrusel y apretar el conector enroscandolo a favor de
las manecillas del relo;.
Una vez colocado el carrusel, aflojar los tornillos sujetadores y abrir la tapa
hacia un lado. (Fig. 4)
Utilizando unas pinzas, colocar las muestras en el carrusel del analizador. (Fig.
4)
Una vez colocadas, cerrar la tapa y apretar los tornillos. (Fig. 4)
Permitir al carrusel que se purgue antes de cerrar la valvula encima del mismo.
Revisar que no existan fugas de gas y que la trampa de agua (columna con
perclorato de magnesio, Fig 5.) se encuentre en buen estado. Cambiar en caso
de que los granulos de perclorato de magnesio formen grumos por humedad.
Seleccionar la diluciéon de helio deseada. Registre esta dilucién junto con las
presiones de gases de referencia (N, y COy,).
Introducir los datos de las muestras en la interfaz grafica del analizador.
Una vez que el nivel basal de voltaje se encuentre estable entre 660 y 725uV,
regresar la linea de acero inoxidable de la posicion Vent-R a Vent-M.

Desde la interfaz grafica, hacer clic en MEASURE para comenzar el analisis.



Fig 2. Cambio de la linea de acero inoxidable del analizador elemental de la posicion Vent-M (izquierda) a

la posicion Vent-R (derecha).

Fig. 3. Desmontaje del carrusel de la columna del reactor de combustion. Paso 1: aflojar la valvula
superior (izquierda), paso 2 (en medio): desenroscar la conexion entre el carrusel y el reactor, paso 3

(derecha): desenroscar y desconectar la linea de helio. Posteriormente mover el carrusel.
- : e |

Fig. 4. Reemplazo de la columna de cuarzo. Un marcador indeleble puede ser una buena herramienta
para retirar la columna (izquierda). Una vez que se enfrie lo suficiente, la columna puede ser manipulada
con la mano (en medio). Una nueva columna de cuarzo con un tapén de lana de cuarzo al fondo

(derecha).

Fig. 5. Trampa de agua (columna con perclorato de magnesio).
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Tabla 1. Distribucion de tamafio de grano, susceptibilidad magnética, y concentracién de carbonatos y carbono
organico con respecto a profundidad en el nicleo EUL.

Profundidad Arcillas Limos Arenas S.M. CaCOs M.O.
(cm) (%) (%) (%) (x 10° SI) (%) (%)
0.5 2.55 82.01 15.44 3.50 2.28 11.40
15 2.59 87.09 10.32 3.00 2.69 11.45
25 241 84.27 13.32 3.50 2.75 12.63
3.5 2.20 81.25 16.54 4.00 2.87 11.47
4.5 2.44 79.65 17.91 3.50 5.98 11.94
5.5 2.54 80.39 17.07 3.50 412 11.62
6.5 2.18 74.88 22.94 3.80 5.84 11.86
7.5 2.54 82.28 15.18 4.50 4.41 12.51
8.5 2.47 76.95 20.58 4.00 4.24 12.10
9.5 2.43 75.46 22.11 4.50 5.47 12.67
10.5 2.04 70.53 27.43 4.50 4.10 12.33
115 3.85 93.12 3.02 4.00 6.33 13.36
12.5 2.83 76.97 20.20 4.00 9.15 12.10
13.5 2.43 73.11 24.46 4.50 4.72 13.30
145 2.32 71.76 25.92 4.30 4.92 13.59
155 2.16 67.74 30.10 4.30 7.55 13.76
16.5 3.14 77.57 19.29 5.50 3.59 12.33
175 2.96 81.36 15.68 6.10 3.91 11.81
18.5 2.62 76.28 21.09 5.60 4.57 11.12
195 2.34 83.43 14.23 4.90 3.92 11.60
20.5 2.66 84.12 13.22 6.00 6.03 11.53
21.5 1.79 77.13 21.08 6.00 4.83 9.33
22.5 1.86 76.93 21.21 5.80 6.36 11.65
23.5 2.25 81.98 15.77 7.50 3.96 10.17
24.5 1.94 81.05 17.01 5.50 5.61 11.66
25.5 14.42 79.25 6.33 4.20 6.02 15.67
26.5 16.51 77.16 6.33 6.50 412 10.62
27.5 13.37 56.58 30.05 3.50 8.17 15.57
28.5 17.14 80.04 2.82 3.80 9.04 15.32
29.5 15.56 84.44 0.00 4.50 7.91 15.30
30.5 17.28 82.72 0.00 4.80 8.38 14.37
315 14.31 85.69 0.00 4.50 6.39 14.27
325 17.39 81.52 1.08 5.80 3.93 11.79
33.5 23.76 68.98 7.25 5.50 5.45 11.74
34.5 22.55 67.66 9.79 4.60 5.19 14.34
35.5 22.35 70.64 7.02 4.30 7.14 14.70
36.5 21.70 67.89 10.41 5.40 5.32 13.97
37.5 20.32 72.77 6.91 4.00 5.44 14.99
38.5 19.34 73.72 6.94 4.50 5.73 14.78
39.5 22.71 71.16 6.13 4.60 4.09 14.91
40.5 21.37 71.37 7.26 3.50 5.54 16.10
41.5 20.55 79.45 0.00 4.60 5.19 15.57
425 22.86 69.41 7.72 3.80 4.93 15.70
43.5 23.32 68.56 8.12 4.60 4.43 14.87
44.5 22.53 68.45 9.03 4.20 6.86 15.61
45.5 21.12 70.74 8.14 3.50 8.18 18.20
46.5 21.73 66.95 11.31 3.10 5.46 18.76
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Tabla 2. Distribucién de tamarfio de grano, susceptibilidad magnética, y concentracién de carbonatos y carbono

organico con respecto a profundidad en el nucleo EUII.

Profundidad Arcillas Limos Arenas S.M. CaCOs M.O.
(cm) (%) (%) (%) (x10° SI) (%) (%)
05 9.53 44.68 45.79 580 4.79 0.48
15 7.57 43.65 48.78 8.10 3.87 0.39
25 6.52 37.12 56.37 8.50 3.78 0.38
35 7.52 56.77 35.71 6.80 3.02 0.30
45 9.55 46.20 44.25 9.80 2.61 0.26
5.5 9.24 50.25 40.50 8.20 3.81 0.38
6.5 9.38 53.03 37.58 8.50 3.92 0.39
75 10.72 58.57 30.71 10.00 3.43 0.34
8.5 10.48 57.03 32.49 8.80 4.40 0.44
9.5 1431 61.10 24.59 10.50 2.29 0.23
105 8.78 49.15 42.07 12.30 2.09 0.21
115 8.98 48.12 42,91 12.10 2.94 0.29
125 7.80 42,01 50.19 10.30 263 0.26
135 9.59 50.82 39.59 13.30 3.35 0.34
145 9.65 50.71 30.64 14.10 352 0.35
155 9.28 48.25 42.47 12.30 3.12 0.31
1655 10.03 50.79 30.18 14.00 217 0.22
175 8.82 47.32 43.86 12.30 2.92 0.29
185 8.44 45.67 45.89 17.30 2.30 0.23
195 8.02 43.03 48.95 15.70 252 0.25
205 7.99 45.83 46.18 16.30 2.01 0.20
215 8.13 45.85 46.01 19.50 221 0.22
225 8.84 47.95 43.21 22.00 255 0.26
235 8.18 46.04 45.78 18.80 2.46 0.25
245 7.66 43.19 49.15 25.80 257 0.26
255 7.85 48.20 43.94 17.50 1.58 0.16
26.5 10.44 55.99 33.58 16.00 1.00 0.10
275 7.31 61.05 31.65 14.50 1.65 0.17
28.5 8.24 48.64 43.12 16.00 1.62 0.16
205 7.86 47.02 45.12 18.10 0.72 0.07
305 8.17 48.36 43.47 14.70 1.68 0.17
315 8.04 51.73 40.23 17.00 3.15 0.32
325 7.31 39.63 53.06 12.50 2.42 0.24
335 7.94 42.78 49.28 14.50 151 0.15
345 6.78 37.18 56.04 14.50 111 0.11
355 6.89 35.81 57.30 15.50 211 0.21
36.5 7.40 38.67 53.93 13.50 0.25 0.03
375 6.37 37.17 56.46 16.00 1.92 0.19
385 9.41 47.50 43.09 16.50 0.45 0.05
395 6.52 35.14 58.34 14.80 111 0.11
405 6.98 39.73 53.30 14.00 1.29 0.13
415 6.24 34.11 50.65 12.50 1.05 0.11
425 6.37 34.04 59.59 14.00 1.56 0.16
435 8.20 41.44 50.36 15.50 1.81 0.18
445 11.01 45.61 43.38 14.00 1.75 0.18
455 12.93 47.63 39.44 14.00 3.17 0.32
465 15.93 49.78 34.29 15.00 2.64 0.26
475 13.66 49.52 36.82 16.00 291 0.29
485 14.09 55.92 29.99 13.50 3.79 0.38
495 11.00 45.43 43.57 18.10 2.85 0.29
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Tabla 3. Distribucion de tamafio de grano, susceptibilidad magnética, y concentracion de carbonatos y Resultados
carbono organico con respecto a profundidad en el ntcleo EUIII.
Profundidad Arcillas Limos Arenas S.M. CaCOs M.O.
(cm) (%) (%) (%) (x10° SI) (%) (%)
0.5 14.12 60.97 2491 5.50 5.96 17.07
15 13.05 73.36 13.60 5.00 5.31 15.83
25 11.74 81.37 6.89 4.00 5.60 15.80
3.5 10.83 77.39 11.79 3.50 5.25 18.08
45 9.13 61.93 28.94 3.00 3.89 16.21
55 7.43 46.48 46.09 3.50 4.03 18.32
6.5 11.81 88.19 0.00 3.90 4.74 15.04
7.5 11.81 86.00 7.16 3.50 5.09 15.77
8.5 11.81 88.71 6.85 3.00 3.94 16.60
9.5 11.81 87.64 4.39 2.50 3.83 15.40
10.5 11.81 72.05 11.63 3.50 5.06 13.51
115 11.81 81.88 12.51 3.00 4.86 14.68
125 11.81 57.87 30.69 3.80 3.86 15.40
135 11.81 75.67 12.03 4.30 3.90 14.12
145 11.81 61.38 21.16 4.00 4.23 15.75
155 11.81 68.07 18.72 3.50 5.51 14.95
16.5 11.81 70.84 12.31 3.50 491 14.88
175 11.81 70.21 17.49 2.30 4.18 15.74
18.5 11.81 61.27 25.05 4.30 4.72 15.32
195 11.81 53.80 35.72 3.60 4.28 14.40
20.5 11.81 84.74 10.38 3.50 4.68 14.07
215 13.26 81.07 9.13 3.50 5.20 14.22
225 14.71 77.40 7.89 4.10 5.47 13.38
235 10.53 80.09 9.38 3.80 6.33 12.55
245 16.99 66.22 16.79 3.80 6.49 12.40
255 9.02 87.28 3.70 2.50 5.15 15.37
26.5 17.63 70.69 11.68 3.30 6.36 14.71
275 11.85 82.74 541 3.80 5.82 14.64
28.5 9.26 83.70 7.03 3.50 6.72 14.01
295 8.92 85.70 5.38 3.30 6.24 13.43
30.5 12.87 69.83 17.31 3.00 8.12 13.71
315 6.93 93.07 0.00 3.40 5.75 13.78
325 8.54 91.46 0.00 2.50 6.09 14.02
335 12.08 81.83 6.09 3.50 7.29 14.81
345 6.50 93.03 0.47 3.20 6.37 15.17
355 9.20 90.52 0.28 3.50 6.48 13.84
36.5 7.84 86.21 5.96 3.80 6.28 13.86
375 6.37 88.94 4.69 3.50 6.18 15.02
38.5 7.55 87.69 4.77 3.60 6.47 14.63
39.5 6.92 87.12 5.96 3.30 5.09 13.04
40.5 6.90 87.69 5.42 4.40 6.55 13.24
415 6.87 88.25 4.87 4.50 6.68 13.08
425 9.34 90.66 0.00 3.30 6.52 12.40
435 8.58 81.52 9.90 3.50 6.08 12.52
445 6.42 84.73 8.86 3.60 6.59 12.53
455 7.86 84.37 7.77 4.50 6.48 13.03
46.5 6.48 88.45 5.07 4.20 6.41 11.99
47.5 11.40 77.75 10.86 4.50 6.37 12.12
48.5 12.83 82.57 4.60 3.80 6.45 12.73
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Resultados
Tabla 4. Concentraciones de Al, Si, K, Ti, P y Cl con respecto a la profundidad en el ntcleo EUL.
Profundidad Al Si K Ti P Cl

(cm) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

0.5 3.27 8.23 1.19 0.21 0.11 20.91
15 4.05 10.13 1.35 0.25 0.13 17.38
25 3.87 9.82 1.34 0.26 0.12 16.01
35 3.95 10.19 1.39 0.27 0.13 15.11
4.5 4.29 11.26 1.48 0.29 0.13 12.11
5.5 4.19 10.68 1.45 0.28 0.13 12.77
6.5 4.41 11.04 1.45 0.28 0.13 11.85
7.5 4.29 11.09 1.50 0.30 0.14 10.94
8.5 4.42 11.42 1.51 0.30 0.14 10.27
9.5 4.42 11.16 1.48 0.30 0.13 10.73
10.5 4.42 10.95 1.49 0.30 0.13 10.40
115 4.27 10.84 1.52 0.31 0.13 9.74
125 4.08 10.18 144 0.29 0.13 9.45
135 4.22 10.55 1.46 0.29 0.13 9.89
145 3.95 9.81 1.43 0.29 0.13 10.55
155 4.39 10.66 1.50 0.29 0.13 9.69
16.5 4.64 11.33 1.62 0.31 0.13 8.84
17.5 4.80 11.84 1.67 0.33 0.14 6.73
185 4.82 11.91 1.63 0.33 0.13 7.86
195 4.66 11.53 1.60 0.32 0.13 6.20
20.5 4.68 12.03 1.68 0.33 0.13 6.40
215 4.68 12.05 1.67 0.34 0.13 5.59
225 4.35 10.97 1.49 0.30 0.12 6.79
235 4.86 12.34 1.67 0.34 0.13 5.94
245 4.01 10.47 1.48 0.30 0.12 7.19
255 3.95 10.12 1.49 0.29 0.12 7.84
26.5 4.34 10.81 1.57 0.33 0.13 6.66
275 3.24 8.23 121 0.23 0.11 9.11
28.5 3.13 8.36 1.20 0.22 0.12 7.81
295 3.31 8.92 1.25 0.23 0.12 8.51
305 381 9.73 1.38 0.27 0.12 9.08
315 3.66 9.39 1.33 0.26 0.12 8.88
325 4.35 11.03 151 0.29 0.13 7.93
335 4.62 11.92 1.62 0.33 0.13 7.24
345 3.96 9.79 1.40 0.28 0.12 9.61
35.5 4.68 11.64 161 0.32 0.13 9.19
36.5 4.33 10.58 154 0.30 0.13 8.55
375 4.04 9.81 1.44 0.29 0.12 9.47
38.5 3.96 9.58 1.45 0.28 0.12 9.91
395 4.10 9.86 1.50 0.29 0.12 9.94
40.5 4.18 10.09 1.49 0.29 0.12 10.53
41.5 4.06 9.58 1.43 0.28 0.12 10.79
425 4.37 10.32 151 0.29 0.12 11.16
435 4.33 10.22 1.53 0.30 0.12 10.04
445 4.20 9.67 1.47 0.28 0.12 10.54
455 3.84 8.71 1.33 0.26 0.11 11.96
46.5 3.77 8.68 1.35 0.27 0.11 12.63
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Tabla 5. Concentraciones de Al, Si, K, Ti, P y Cl con respecto a la profundidad en el nicleo EUII.
Profundidad Al Si K Ti P Cl

(cm) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

0.5 3.68 10.15 1.21 0.19 0.03 28.12
15 3.89 11.01 124 0.22 0.04 24.80
2.5 5.06 14.00 1.46 0.25 0.02 18.91
35 5.51 15.20 1.50 0.29 0.03 12.90
45 5.14 14.02 1.50 0.30 0.02 11.61
5.5 5.88 16.02 1.62 0.32 0.02 11.17
6.5 5.83 16.06 1.67 0.33 0.02 9.84
75 6.70 19.38 1.85 0.38 0.02 6.86
8.5 6.53 18.85 1.81 0.36 0.02 6.23
9.5 5.94 17.47 1.76 0.36 0.02 6.13
105 5.84 17.31 174 0.34 0.02 6.28
115 5.92 18.29 1.77 0.36 0.02 6.26
125 5.67 19.19 1.83 0.36 0.02 4.41
135 5.65 18.22 1.80 0.37 0.02 4.60
14.5 6.16 20.75 1.93 0.39 0.02 4.19
155 5.47 17.97 1.80 0.39 0.02 3.40
16.5 5.38 17.93 184 0.35 0.02 3.19
17.5 6.19 20.64 1.85 0.37 0.01 3.52
18.5 5.48 18.74 1.86 0.36 0.02 2.14
195 5.39 19.33 191 0.36 0.02 2.24
20.5 5.68 20.77 1.96 0.37 0.03 2.33
215 5.87 20.68 1.99 0.40 0.02 2.10
225 5.47 19.32 1.95 0.37 0.02 2.02
235 5.70 21.25 2.07 0.40 0.02 2.08
245 5.89 22.04 2.10 0.38 0.02 1.79
255 6.28 23.38 219 0.41 0.01 1.79
26.5 6.17 23.64 2.15 0.39 0.02 1.82
275 6.18 22.87 2.20 0.40 0.02 1.70
28.5 5.80 22.62 214 0.41 0.02 1.78
295 5.93 22.73 2.16 0.39 0.03 1.81
30.5 5.85 22.14 2.09 0.40 0.02 1.98
315 5.57 20.48 2.04 0.38 0.02 2.04
325 5.51 19.97 1.94 0.36 0.01 2.16
335 5.67 20.09 1.95 0.40 0.01 2.40
345 5.21 18.43 1.90 0.38 0.02 251
35.5 5.33 19.54 1.82 0.35 0.01 2.72
36.5 4.75 16.86 1.70 0.33 0.02 2.83
375 4.79 18.97 1.73 0.37 0.02 2.69
38.5 4.98 19.53 1.76 0.37 0.01 2.86
395 4.85 19.12 1.75 0.38 0.02 2.87
40.5 5.21 20.44 181 0.39 0.01 291
41.5 5.00 19.37 1.73 0.37 0.02 2.95
42.5 5.23 20.58 1.75 0.41 0.01 3.46
435 5.05 19.65 181 0.38 0.02 2.89
44.5 5.73 20.86 1.68 0.44 0.01 2.59
45.5 6.62 22.17 1.67 0.47 0.01 2.48
46.5 6.64 21.37 1.57 0.47 0.01 1.97
47.5 6.49 21.41 1.61 0.48 0.01 1.62
48.5 6.43 20.24 1.56 0.49 0.01 1.69
49.5 6.53 21.84 1.63 0.50 0.01 1.91
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Tabla 6. Concentraciones de Al, Si, K, Ti, P y Cl con respecto a la profundidad en el ndcleo EUIII.
Profundidad Al Si K Ti P Cl

(cm) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

0.5 5.54 12.57 1.53 0.29 0.07 12.20
15 5.62 12.19 1.51 0.29 0.04 12.76
25 5.20 10.49 1.29 0.23 0.03 14.22
35 5.98 12.01 1.38 0.27 0.03 12.14
45 6.03 12.43 1.37 0.28 0.03 14.18
55 5.03 10.37 1.22 0.26 0.02 17.13
6.5 531 10.82 1.26 0.25 0.02 16.84
7.5 5.59 11.27 1.31 0.24 0.03 16.54
8.5 5.11 10.65 1.24 0.25 0.02 18.57
9.5 4.23 8.83 111 0.22 0.02 2291
10.5 5.01 10.53 1.21 0.23 0.02 19.16
115 5.40 10.96 1.28 0.23 0.03 16.19
125 5.24 10.78 1.28 0.23 0.03 16.57
13.5 5.08 10.60 1.28 0.23 0.03 16.95
145 511 10.66 1.22 0.24 0.02 17.97
155 5.04 10.90 1.25 0.24 0.02 19.53
16.5 452 9.37 1.19 0.20 0.02 20.68
17.5 5.49 11.56 1.31 0.25 0.02 18.50
185 5.22 10.89 121 0.23 0.02 22.28
19.5 4.76 9.90 1.15 0.21 0.02 22.51
20.5 4.33 8.57 1.06 0.16 0.02 22.33
215 4.38 9.01 1.07 0.20 0.02 22.96
225 2.36 4.71 0.69 0.11 0.02 30.09
235 5.27 11.31 1.33 0.24 0.02 17.94
245 441 9.56 1.08 0.20 0.02 20.38
255 4.43 10.01 1.17 0.22 0.02 18.15
26.5 4.75 10.55 1.20 0.22 0.02 17.99
275 5.32 11.97 1.29 0.24 0.02 16.82
28.5 5.08 11.09 1.25 0.23 0.01 18.12
295 4.83 10.59 1.26 0.23 0.02 16.51
30.5 457 10.08 1.27 0.24 0.02 14.90
31.5 5.08 11.32 1.30 0.24 0.02 17.52
325 4.86 10.85 1.28 0.24 0.01 17.25
335 4.08 8.95 111 0.21 0.02 15.69
34.5 4.53 10.08 1.18 0.21 0.02 18.72
35.5 4.74 10.53 1.21 0.22 0.02 17.39
36.5 4.45 9.63 1.14 0.20 0.02 20.07
37.5 4.24 9.47 1.14 0.20 0.02 19.98
38.5 4.79 10.78 1.26 0.24 0.02 16.37
395 4.83 11.00 1.29 0.25 0.02 17.38
40.5 4.96 11.22 1.27 0.24 0.02 16.60
41.5 5.33 12.35 1.40 0.27 0.02 15.93
425 4.98 11.26 1.33 0.26 0.02 16.31
43.5 5.29 12.13 1.37 0.26 0.02 16.28
445 491 11.58 1.33 0.25 0.01 16.22
45.5 5.21 11.94 1.30 0.25 0.02 16.49
46.5 5.13 12.09 1.38 0.27 0.02 15.48
47.5 5.50 12.56 1.37 0.26 0.02 14.48
48.5 5.55 13.03 1.43 0.28 0.02 14.08




Tabla 7. Concentraciones de Mg, S, Ca, Fe y Mn con respecto a la profundidad en el nicleo EUI.

Anexo 2
Resultados

Profundidad Mg S Ca Mn Fe
(cm) (%) (%) (%) (ug gt (%)
0.5 0.14 1.18 0.44 197.6 1.11
15 0.51 1.31 0.44 230.3 1.53
25 0.21 1.25 0.45 241.2 1.49
35 0.24 1.24 0.47 255.5 1.58
45 0.44 1.33 0.47 268.8 1.77
55 0.27 1.28 0.47 271.6 1.66
6.5 0.53 1.50 0.48 271.9 181
7.5 0.55 1.37 0.49 284.5 1.91
8.5 0.49 141 0.48 286.0 1.93
9.5 0.50 1.47 0.50 280.8 1.86
10.5 0.54 1.38 0.48 279.9 1.91
115 0.48 1.44 0.50 286.9 1.97
125 0.51 1.45 0.50 278.6 1.96
13.5 0.61 1.65 0.50 283.1 1.97
14.5 0.54 1.69 0.51 284.2 1.90
15.5 0.55 1.63 0.54 297.4 1.94
16.5 0.59 1.74 0.51 322.8 2.20
17.5 0.61 1.72 0.51 3111 2.35
185 0.66 2.01 0.51 308.1 242
19.5 0.66 2.06 0.47 289.8 2.45
20.5 0.60 1.97 0.49 287.1 2.56
215 0.67 2.18 0.47 272.7 2.65
225 0.79 2.75 0.41 238.1 2.72
235 0.66 2.15 0.44 277.6 2.67
245 0.86 3.37 0.38 238.4 2.96
25.5 0.81 3.17 0.36 247.0 3.02
26.5 0.78 2.99 0.40 277.3 2.94
275 1.27 4.43 0.27 208.0 3.68
28.5 1.67 5.87 0.19 210.6 5.00
295 1.14 5.10 0.25 222.1 4.17
30.5 1.01 3.48 0.36 253.2 341
31.5 0.92 3.14 0.39 250.6 3.00
325 0.84 2.60 0.43 284.7 2.84
335 0.66 2.18 0.47 304.7 2.66
34.5 0.93 291 0.45 300.0 2.62
35.5 0.78 2.56 0.52 325.4 2.57
36.5 0.78 2.34 0.48 309.6 244
37.5 0.80 241 0.48 2915 2.30
38.5 0.89 2.63 0.48 299.9 2.39
39.5 0.82 252 0.50 299.6 2.33
40.5 0.86 2.43 0.49 306.8 2.38
41.5 0.89 2.46 0.47 309.8 2.25
42,5 0.89 242 0.50 312.0 2.34
43.5 0.75 2.36 0.50 341.2 2.33
44.5 0.88 2.59 0.48 314.8 2.22
45.5 1.00 2.77 0.47 278.3 2.10
46.5 0.97 3.01 0.49 328.9 2.13




Tabla 8. Concentraciones de Mg, S, Ca, Fe y Mn con respecto a la profundidad en el nicleo EUII.

Anexo 2
Resultados

Profundidad Mg S Ca Mn Fe
(cm) (%) (%) (%) (ug g™ (%)
0.5 1.43 0.83 0.62 135.5 0.75
15 1.14 0.72 0.57 142.2 0.76
2.5 1.10 0.85 0.49 155.4 0.97
3.5 0.93 0.82 0.46 174.3 1.18
4.5 0.75 0.67 0.43 175.0 1.14
5.5 0.85 0.82 0.46 178.4 1.30
6.5 0.78 0.86 0.47 181.7 1.35
7.5 0.87 0.95 0.50 198.3 161
8.5 0.83 0.91 0.48 197.8 1.70
9.5 0.71 0.89 0.47 195.1 1.57
10.5 0.71 0.80 0.45 194.0 154
115 0.82 0.93 0.46 202.8 1.56
125 0.63 0.85 0.47 193.2 1.48
135 0.65 0.78 0.45 200.9 1.52
14.5 0.70 0.89 0.48 202.8 1.72
155 0.56 0.85 0.43 205.6 1.68
16.5 0.56 0.81 0.42 205.3 1.65
17.5 0.77 0.92 0.45 205.3 1.74
185 0.51 0.55 0.44 189.4 1.48
195 0.51 0.80 0.44 197.4 1.65
20.5 0.65 1.04 0.46 209.7 2.10
215 0.56 0.79 0.48 206.6 1.74
225 0.56 0.78 0.43 200.0 1.73
23.5 0.55 0.79 0.49 204.8 1.76
24.5 0.53 0.62 0.51 195.8 1.70
255 0.60 0.55 0.51 198.5 1.82
26.5 0.71 0.61 0.51 190.6 2.10
27.5 0.56 0.46 0.52 200.3 1.71
28.5 0.55 0.60 0.52 195.2 1.93
29.5 0.53 0.48 0.51 203.2 1.78
30.5 0.51 0.65 0.49 196.7 1.63
315 0.52 0.77 0.49 195.3 1.60
325 0.55 0.98 0.45 188.8 1.55
33.5 0.65 1.24 0.43 195.1 1.63
34.5 0.51 1.05 0.44 196.2 151
35.5 0.65 1.29 0.39 183.1 1.56
36.5 0.58 1.36 0.38 181.8 151
375 0.55 1.29 0.35 195.8 1.33
38.5 0.57 1.15 0.38 1954 1.28
39.5 0.52 1.16 0.36 212.5 1.34
40.5 0.55 1.03 0.38 206.5 1.21
415 0.52 0.98 0.37 198.1 1.21
42.5 0.59 1.27 0.41 223.8 1.32
43.5 0.48 0.85 0.41 2125 1.16
445 0.52 0.91 0.39 219.3 141
45.5 0.57 0.90 0.39 223.0 1.74
46.5 0.52 111 0.38 220.6 1.84
47.5 0.50 0.77 0.36 234.6 1.79
48.5 0.47 0.80 0.34 231.9 1.80
49.5 0.49 0.88 0.38 242.3 1.80




Tabla 9. Concentraciones de Mg, S, Ca, Fe y Mn con respecto a la profundidad en el niicleo EUIII.

Anexo 2
Resultados

Profundidad Mg S Ca Mn Fe
(cm) (%) (%) (%) (L9 g (%)
0.50 1.32 1.82 0.86 269.80 2.28
1.50 1.11 1.66 0.46 233.90 2.08
2.50 1.17 1.76 0.48 166.60 1.45
3.50 112 1.58 0.45 180.60 1.58
4.50 1.12 1.71 0.42 178.30 1.59
5.50 1.22 1.69 0.38 157.50 1.40
6.50 1.35 1.69 0.38 160.00 1.43
7.50 1.48 1.69 0.37 162.50 1.46
8.50 1.28 1.84 0.35 162.00 1.48
9.50 1.01 1.98 0.33 160.20 1.39
10.50 1.44 2.10 0.36 169.60 1.57
11.50 1.50 1.87 0.35 174.80 1.73
12.50 1.40 191 0.37 171.70 1.73
13.50 1.31 1.96 0.39 168.60 1.73
14.50 1.55 2.10 0.36 176.50 1.79
15.50 1.23 2.32 0.38 185.50 1.64
16.50 1.57 2.80 0.46 170.20 1.46
17.50 1.63 2.39 0.39 206.50 1.84
18.50 1.77 2.83 0.36 203.80 1.64
19.50 1.64 2.79 0.35 193.50 1.58
20.50 2.02 3.24 0.33 175.60 1.45
21.50 1.77 2.92 0.33 202.80 1.60
22.50 2.18 3.68 0.39 153.40 0.92
23.50 1.67 251 0.38 271.30 1.89
24.50 1.69 3.57 0.31 191.60 2.18
25.50 1.72 3.63 0.32 204.10 2.43
26.50 1.97 3.65 0.34 201.20 2.53
27.50 1.80 3.29 0.36 226.60 2.39
28.50 2.00 3.15 0.36 210.40 2.10
29.50 1.64 2.79 0.38 212.40 2.00
30.50 1.27 2.44 0.39 214.40 191
31.50 1.88 2.99 0.38 219.40 2.18
32.50 1.82 2.94 0.37 213.30 2.16
33.50 1.47 2.65 0.42 193.10 1.96
34.50 1.85 2.96 0.37 199.90 1.92
35.50 2.07 3.27 0.37 210.50 2.14
36.50 1.84 3.27 0.36 207.50 1.80
37.50 1.77 3.07 0.37 208.30 1.62
38.50 1.71 2.86 0.41 229.50 1.86
39.50 1.87 2.95 0.41 243.10 1.89
40.50 1.89 2.99 0.41 233.60 1.79
41.50 1.80 2.92 0.45 256.60 1.98
42.50 1.79 2.72 0.43 250.70 1.86
43.50 2.10 3.02 0.45 244.60 1.91
44.50 1.84 2.88 0.43 238.10 1.85
45.50 2.09 3.14 0.43 248.10 1.86
46.50 1.80 3.04 0.44 269.40 1.90
47.50 2.00 3.14 0.44 263.50 1.98
48.50 1.92 3.17 0.45 279.80 2.05




Anexo 2

Resultados
Tabla 10. Concentraciones de Br, Rb, Sr, Zr, Ba, Th y U con respecto a la profundidad en el nicleo EUI.

Profundidad Br Rb Sr Zr Ba Th U
(cm) (g g™ (Hg g?) (Mg g?) (Mg g (Mg g (g g?) (Mg g
0.5 389.0 61.8 144.0 75.1 225.7 13.8 5.6
15 372.7 75.9 142.3 92.4 246.4 134 6.0
25 357.0 79.6 1414 97.2 304.5 12.7 5.3
3.5 349.0 83.3 146.0 100.7 285.2 13.6 6.9
4.5 334.8 86.6 144.3 105.9 289.7 13.8 6.5
5.5 311.8 84.5 142.5 101.2 282.5 141 6.5
6.5 301.0 85.6 139.9 109.5 315.6 13.3 5.8
7.5 310.4 90.3 148.2 109.0 294.2 13.8 6.6
8.5 298.9 92.8 150.3 114.7 287.5 13.8 6.3
9.5 295.5 89.0 152.1 111.3 299.3 13.6 6.4
10.5 266.1 88.3 1414 101.3 265.4 14.0 7.1
115 279.9 96.1 152.2 118.1 2954 13.6 6.5
12.5 268.9 95.7 151.7 123.2 312.7 14.3 7.0
135 270.3 92.3 151.7 112.8 293.1 13.3 6.8
145 269.4 93.8 157.3 120.1 294.2 135 6.2
155 244.5 90.5 157.1 118.7 319.9 12.7 7.1
16.5 229.6 107.0 159.0 138.1 381.9 15.0 6.7
17.5 213.6 109.3 156.0 1451 376.9 139 7.1
18.5 210.5 110.8 159.8 141.3 411.8 14.4 7.5
19.5 209.0 102.1 151.7 136.3 350.5 13.2 8.7
20.5 214.3 108.6 157.8 144.0 417.6 14.2 9.0
21.5 201.1 110.2 1554 139.3 404.3 13.9 7.6
22.5 187.0 1014 1451 135.9 399.4 131 9.0
235 175.8 111.0 145.9 145.8 406.6 134 8.0
24.5 239.5 103.8 154.7 135.3 390.1 131 9.6
25.5 242.6 92.0 1441 112.9 330.8 12.3 11.0
26.5 218.4 112.8 150.9 142.6 383.1 139 8.6
27.5 270.2 82.7 143.8 100.0 311.8 121 10.7
28.5 293.1 78.5 147.4 103.5 262.7 11.3 11.6
29.5 283.5 81.8 149.6 106.6 300.8 111 11.3
30.5 254.2 86.3 148.4 110.3 313.6 12.3 10.4
315 252.8 89.9 153.9 118.8 334.3 12.9 9.9
325 223.6 96.0 149.9 115.7 362.5 12.7 8.9
33.5 223.1 105.1 157.2 136.7 388.3 13.8 8.9
34.5 259.6 93.9 164.7 115.9 354.3 131 11.3
355 244.8 96.0 168.4 130.1 332.1 135 116
36.5 231.5 94.3 161.6 127.9 321.3 135 10.6
37.5 223.9 92.7 162.7 119.0 331.9 13.6 10.9
38.5 270.4 92.1 169.8 124.4 320.9 13.3 131
39.5 268.9 90.5 170.6 114.0 324.9 13.6 135
40.5 272.3 87.9 166.4 111.0 303.3 12.6 13.0
41.5 270.2 90.7 160.9 110.5 310.8 13.0 11.3
42.5 279.0 94.1 167.1 1185 331.4 13.2 12.7
43.5 264.6 96.3 165.6 1141 345.2 13.7 11.9
44.5 273.4 86.7 164.5 106.0 300.1 13.0 14.6
455 286.9 78.9 163.9 97.1 265.6 12.7 15.9
46.5 303.3 80.3 181.7 1054 257.7 12.6 21.1




Anexo 2

Resultados
Tabla 11. Concentraciones de Br, Rb, Sr, Zr, Ba, Th y U con respecto a la profundidad en el nicleo EUII.

Profundidad Br Rb Sr Zr Ba Th U
(cm) (Mg o) (g g?) (Mg g?) (g gt (g g?) (Mg g™ (Mg g?)
0.5 312.0 54.7 162.6 146.6 449.1 10.3 4.4
15 276.6 59.0 154.5 177.9 515.4 9.9 5.7
2.5 245.4 71.6 1445 214.3 640.2 10.9 6.1
35 222.8 80.4 141.9 238.7 475.2 11.3 8.1
45 211.9 79.8 139.9 224.2 532.2 10.7 7.2
5.5 202.3 86.2 141.0 2475 620.9 10.9 7.7
6.5 196.5 90.5 145.0 230.9 592.0 115 7.2
7.5 173.7 97.5 147.2 260.9 653.5 121 7.3
8.5 182.5 96.5 147.9 263.1 633.0 11.7 7.2
9.5 150.0 94.2 148.5 324.9 675.2 10.9 5.8
10.5 140.5 92.8 153.1 292.9 627.5 114 5.6
115 137.9 92.1 152.3 316.2 676.5 10.0 5.2
12.5 94.7 92.3 148.3 3555 764.8 9.4 4.6
135 127.6 90.8 150.0 373.1 759.5 10.2 5.0
14.5 104.9 95.9 152.5 329.7 792.9 9.7 4.9
155 84.8 94.0 154.6 357.1 764.2 9.5 4.8
16.5 76.6 95.6 155.9 426.9 802.4 9.1 4.9
17.5 83.1 92.2 153.0 356.6 726.2 9.2 4.5
18.5 50.9 94.0 150.4 382.6 854.0 8.3 3.6
195 56.2 95.4 157.8 414.2 806.1 9.0 4.1
20.5 64.6 95.8 153.9 391.4 780.3 9.1 4.2
21.5 57.2 96.4 156.8 391.1 783.3 8.5 4.4
225 51.9 95.3 153.3 357.1 810.6 8.5 4.2
23.5 56.1 97.0 161.4 398.9 812.3 9.8 3.9
24.5 51.3 97.3 156.7 422.4 841.0 8.7 4.1
255 53.1 98.9 159.0 423.1 810.4 9.2 4.1
26.5 58.9 97.8 160.4 360.2 798.8 10.0 4.6
27.5 54.1 97.4 158.3 390.8 833.2 9.4 4.2
28.5 64.3 100.4 159.7 365.8 813.4 94 3.9
29.5 61.0 98.8 158.4 382.0 786.6 9.7 3.8
30.5 62.8 98.0 154.1 365.9 828.3 8.9 5.0
315 61.2 97.5 157.1 364.8 838.2 8.5 5.1
325 65.1 95.6 148.4 327.8 823.3 8.8 5.3
335 72.9 96.0 154.1 383.0 941.2 9.5 5.7
345 70.0 96.6 149.9 365.3 788.2 9.3 5.6
35.5 64.4 92.8 151.4 387.4 830.5 8.2 5.1
36.5 71.5 90.3 152.8 372.2 811.9 8.8 4.9
375 51.6 86.7 144.2 446.2 857.1 8.2 4.6
38.5 51.8 86.2 146.0 406.0 874.0 7.9 4.0
39.5 55.3 87.9 140.4 416.9 850.5 7.9 43
40.5 47.4 87.3 138.7 440.4 886.8 6.9 4.2
41.5 52.3 86.3 140.0 461.7 850.2 8.5 4.4
42.5 57.9 86.8 1475 444 .4 876.3 7.9 4.5
435 50.5 89.2 147.2 482.2 832.9 8.1 4.2
44.5 54.8 88.9 150.2 384.2 856.6 9.0 3.6
45.5 59.0 90.0 159.0 372.1 807.2 10.9 4.2
46.5 52.2 91.9 176.4 349.6 934.6 115 4.6
47.5 46.5 91.7 156.3 3743 710.7 11.0 4.2
48.5 45.1 93.8 137.4 340.6 722.9 10.9 3.8
49.5 49.7 91.3 145.3 370.5 737.0 104 4.0




Anexo 2

Resultados
Tabla 12. Concentraciones Br, Rb, Sr, Zr, Ba, Th y U con respecto a la profundidad en el nacleo EUIII.

Profundidad Br Rb Sr Zr Ba Th V)
(cm) (rg gt (g g (rg gt (g g?) (Mg g?) (g g?) (rg gt
0.5 335.8 76.0 166.5 74.3 184.4 11.8 10.3
15 339.2 88.7 141.5 98.5 307.0 134 11.6
25 387.0 53.6 141.7 55.0 160.0 114 111
35 376.4 71.8 131.1 79.0 2311 13.0 10.1
4.5 381.7 76.0 130.9 83.1 240.9 14.2 9.1
55 394.8 74.1 128.2 87.0 249.6 13.6 8.8
6.5 395.1 69.2 123.9 81.0 266.3 13.3 8.5
7.5 395.3 64.2 119.6 75.0 283.0 13.0 8.1
8.5 399.2 63.8 121.4 69.8 216.6 12.6 8.4
9.5 380.0 64.0 121.3 75.5 236.2 12.5 7.1
10.5 392.9 59.6 123.9 68.7 2145 12.2 8.9
115 337.3 64.5 114.0 84.5 264.0 111 7.8
12.5 342.8 64.4 120.3 82.9 275.0 11.3 7.8
135 348.3 64.3 126.6 81.3 286.0 114 7.8
145 352.2 65.9 120.9 87.6 223.6 11.9 7.6
155 401.9 62.4 133.0 78.9 229.8 12.0 9.1
16.5 382.2 56.6 149.7 86.8 267.0 11.8 9.5
175 369.8 70.3 130.6 98.4 273.2 12.6 8.8
18.5 404.0 62.2 132.6 81.6 251.1 12.8 10.1
195 431.3 53.1 132.0 66.0 237.3 12.3 8.3
20.5 418.8 41.9 126.5 57.9 219.0 111 7.7
21.5 422.9 48.9 122.7 60.7 185.3 114 8.0
22.5 409.5 16.2 130.9 22.1 36.6 8.6 14.6
235 380.9 67.1 133.6 90.8 297.0 12.7 8.9
24.5 431.0 52.5 129.2 75.2 216.0 115 10.0
25.5 402.5 59.2 135.9 82.8 278.3 11.7 10.0
26.5 383.5 62.0 141.0 90.5 286.6 11.9 9.5
27.5 370.9 65.2 136.2 90.7 297.6 12.4 9.8
28.5 388.7 58.7 135.7 85.0 233.5 11.9 8.7
29.5 390.1 58.6 139.4 88.0 235.6 12.0 9.2
30.5 391.5 58.4 143.0 90.9 237.6 12.0 9.7
31.5 372.7 63.7 140.5 97.2 266.6 12.6 7.0
325 3775 60.6 139.2 86.7 254.1 115 8.6
335 345.7 51.8 131.0 82.6 206.3 10.7 10.8
34.5 380.6 52.9 137.6 80.2 206.1 10.9 9.0
355 344.0 57.3 140.6 88.3 233.6 11.7 9.9
36.5 373.6 50.8 141.3 78.1 196.7 10.9 9.6
37.5 367.9 46.1 145.5 83.3 200.0 10.9 10.9
38.5 332.6 61.6 148.3 115.0 257.3 12.2 10.7
39.5 334.9 66.7 153.8 103.6 292.4 12.8 10.0
40.5 325.1 60.2 152.2 104.9 228.9 11.6 13.1
41.5 331.2 72.9 162.0 116.3 311.4 13.0 10.6
425 339.7 66.2 157.2 113.8 257.4 12.6 10.8
435 321.8 66.4 161.2 1249 289.6 12.9 111
44.5 321.0 66.5 161.6 122.0 292.4 11.8 111
455 315.8 61.5 155.3 112.2 274.7 11.7 13.5
46.5 308.6 71.6 163.7 129.8 310.4 12.3 10.4
475 297.6 67.6 157.7 1171 293.0 115 116
48.5 300.6 72.5 162.7 129.2 309.3 12.8 11.6




Anexo 2
Resultados

Tabla 13. Concentraciones de V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Pb y Hg con respecto a la profundidad en el ndcleo EUI.

Profundidad \' Cr Co Ni Cu Zn As Pb Hg
(cm) Mggh  (ugghH  (ugghH  (uggh (Mg g™t MgghH  (Mggh (Mggh  (nggh
0.5 116.6 22.6 8.6 47.8 44.6 69.7 43 26.4 96.43
15 132.2 25.2 8.4 54.1 49.6 85.4 5.7 30.8 95.36
25 141.0 26.0 9.4 56.6 51.2 89.0 6.1 31.4 106.53
35 145.7 27.4 11.0 57.9 52.8 92.0 5.8 32.4 111.99
45 154.0 25.1 9.4 60.2 50.9 95.8 6.6 33.2 108.91
55 152.0 28.0 10.2 59.5 51.8 94.2 5.7 32.6 113.97
6.5 158.2 34.4 10.2 62.7 52.2 95.7 6.5 31.9 119.25
75 168.0 26.2 11.6 64.2 52.3 101.2 7.3 34.2 113.37
8.5 170.6 27.1 9.0 62.6 51.6 102.0 6.9 35.0 119.11
9.5 172.7 26.5 8.3 61.0 51.2 97.9 6.7 34.0 112.71
105 177.9 25.8 9.5 64.7 50.5 96.5 6.8 34.0 124.11
115 186.0 25.7 8.4 69.3 53.3 101.0 7.3 36.8 94.90
125 188.1 25.3 14.2 64.5 53.3 99.8 8.2 35.6 101.94
135 199.3 26.8 9.0 62.1 50.7 97.8 7.7 35.4 119.27
145 199.6 27.7 12.9 62.9 51.9 94.4 7.8 36.0 119.85
155 204.9 33.1 10.3 56.5 48.3 92.6 8.0 35.1 134.64
16.5 178.7 36.2 9.8 52.6 51.5 102.0 10.6 40.2 134.99
175 152.3 29.0 8.2 46.1 46.0 103.1 11.2 41.1 135.06
185 150.1 29.1 10.9 42.9 44.7 100.7 12.2 41.4 121.31
195 122.0 29.9 12.5 39.9 405 90.9 16.9 38.1 126.97
205 102.2 304 11.7 36.8 41.7 91.5 18.1 422 120.96
215 86.2 31.8 8.4 33.3 37.8 90.3 17.9 37.1 126.30
225 78.7 325 10.6 29.9 36.7 80.6 20.1 32.9 109.17
235 69.4 32.2 9.9 29.1 39.0 90.8 15.8 36.0 108.25
245 80.5 31.4 11.6 32,5 37.0 83.5 20.9 33.6 88.23
25.5 84.5 40.6 11.3 335 38.0 80.4 25.6 30.2 93.99
26.5 75.4 334 9.2 32.9 411 94.0 14.6 36.5 93.06
275 86.7 38.3 8.3 35.8 32.9 72.9 23.7 23.2 68.38
285 91.0 41.6 7.8 38.3 32.7 79.9 34.8 20.8 58.54
29.5 76.2 345 14.7 36.3 34.7 79.3 28.7 23.8 66.07
30.5 76.6 34.8 7.7 30.9 35.2 80.5 23.3 24.9 65.58
315 76.9 31.4 7.9 31.3 37.0 78.6 25.3 25.2 61.29
32,5 81.7 36.3 7.7 28.8 36.1 84.8 24.0 27.2 99.12
335 68.8 32.7 8.2 29.2 38.1 89.5 20.7 32,5 80.59
345 87.6 35.7 12.1 30.8 41.1 84.3 22.3 28.4 46.74
35.5 72.8 32.1 13.8 27.4 39.8 87.6 21.2 30.3 50.67
36.5 63.6 31.3 12.2 28.1 39.4 85.3 18.9 29.4 34.80
375 64.8 30.7 7.7 29.3 38.4 80.2 16.2 28.7 21.32
38.5 75.9 28.3 71 30.0 40.8 82.1 17.4 29.1 21.06
39.5 73.7 30.5 11.3 29.2 39.9 83.0 15.8 28.9 27.86
405 72.2 29.9 10.7 27.7 40.3 83.5 17.6 29.0 25.80
415 745 28.1 6.8 29.0 40.7 83.0 11.9 31.2 16.91
425 84.3 37.2 10.7 29.4 41.4 83.8 14.8 30.3 24.39
435 75.1 31.3 10.8 31.0 42.2 86.2 16.7 29.5 29.74
445 75.8 285 10.1 28.7 415 82.4 14.4 29.6 23.87
455 74.8 30.0 9.9 28.6 435 74.3 13.4 25.6 18.80
46.5 87.9 27.2 8.2 31.8 43.6 79.4 16.8 28.3 17.52




Anexo 2

Tabla 14. Concentraciones de V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Pb y Hg con respecto a la profundidad en el ndcleo EUII. Resultados
Profundidad v Cr Co Ni Cu Zn As Pb Hg

(cm) Mggh  (ugg)  (ugg)  (gghH  (ugg")  (pgghH  (ugg") (uggY (ngg?h

0.5 79.5 16.8 n.d. 32.9 33.0 37.8 2.2 17.9 66.45
15 92.4 24.4 n.d. 343 34.8 38.2 24 185 58.00
25 97.8 19.1 3.7 26.1 33.3 40.1 3.0 19.9 86.43
35 100.1 25.2 4.2 25.9 34.2 44.2 3.2 23.1 76.00
45 101.2 24.0 4.0 29.1 32.7 445 3.8 23.5 75.59
55 101.4 27.3 4.7 23.3 30.1 46.6 4.2 25.0 91.07
6.5 87.3 26.7 3.7 20.9 30.3 46.4 4.7 25.8 92.71
7.5 64.1 24.6 3.7 15.8 27.3 49.9 57 25.6 79.41
8.5 81.0 29.8 3.6 18.7 29.4 53.3 6.1 27.4 97.56
9.5 88.4 22.6 3.0 22.2 29.8 48.9 7.1 25.2 72.60
10.5 107.3 20.9 3.3 27.7 30.6 52.4 7.6 25.8 80.64
115 98.1 22.1 4.3 26.3 28.8 49.7 8.3 249 72.40
12.5 59.4 24.3 4.5 17.1 28.3 41.0 9.1 23.3 64.82
135 71.4 23.7 4.3 18.9 29.0 44.3 9.6 229 65.66
145 71.9 22.0 4.8 18.1 27.3 46.4 11.3 24.0 60.22
155 61.1 28.7 39 20.3 27.5 454 11.6 23.9 60.09
16.5 70.8 35.9 4.1 191 27.7 441 10.7 22.4 41.82
17.5 84.8 29.6 3.1 22.6 27.4 454 10.2 20.9 63.98
18.5 48.3 27.0 5.0 15.1 26.1 36.4 9.3 20.0 48.65
195 54.3 26.3 3.7 17.0 26.2 39.3 11.8 19.8 46.05
20.5 59.8 31.0 6.1 16.2 25.3 42.6 21.1 249 43.64
21.5 51.6 27.8 n.d. 14.3 24.2 39.0 13.6 19.9 35.22
225 47.6 30.0 n.d. 15.7 23.5 36.7 14.1 20.5 45.17
23.5 40.7 26.7 39 13.7 24.3 375 15.3 20.5 42.89
24.5 48.6 25.3 n.d. 12.1 23.5 37.0 16.5 20.4 36.18
255 41.0 242 3.8 121 24.2 38.8 18.4 20.2 41.02
26.5 49.1 32.1 5.2 12.9 23.7 415 24.5 23.0 40.88
27.5 46.8 24.4 4.0 12.2 22.7 39.1 17.3 22.1 48.60
28.5 46.1 221 4.3 135 23.2 41.3 18.2 23.4 39.81
29.5 43.2 27.7 n.d. 13.2 26.8 38.9 14.7 27.4 49.33
30.5 39.6 21.8 4.3 13.2 26.4 38.3 16.8 20.9 13.40
315 43.9 23.1 35 15.7 26.0 38.8 15.2 20.6 20.57
325 43.2 23.4 6.7 14.7 23.7 38.8 15.1 18.7 16.40
335 51.2 26.6 3.2 14.9 26.1 39.6 14.5 19.5 20.84
345 47.1 23.6 3.6 16.9 25.8 37.6 145 19.7 19.43
35.5 49.0 31.7 n.d. 155 24.0 349 12.5 19.1 13.78
36.5 65.9 22.8 4.2 17.1 26.8 34.3 12.6 19.2 57.93
375 40.1 22.0 n.d. 14.3 24.4 27.1 9.7 16.6 5.85
38.5 46.5 25.9 3.7 13.2 24.0 26.9 9.1 15.8 14.57
39.5 42.7 31.6 n.d. 14.8 24.3 28.4 9.5 16.5 10.14
40.5 41.0 29.7 n.d. 12.7 24.2 26.6 7.6 16.4 14.42
415 47.3 25.5 n.d. 12.5 23.3 27.1 7.5 17.0 10.15
425 44.9 24.2 3.2 124 24.5 28.7 9.2 17.1 10.72
435 43.2 26.2 n.d. 125 24.6 27.1 7.2 16.1 13.89
445 48.7 24.4 3.9 12.2 25.5 31.0 7.6 21.9 8.93
455 59.6 24.7 4.8 12.9 24.6 38.3 7.6 26.9 7.36
46.5 67.6 25.7 5.8 14.2 27.1 40.9 8.6 29.4 12.53
475 57.0 26.8 5.7 14.2 25.2 39.6 8.1 25.0 3.89
48.5 64.4 325 5.3 15.8 26.4 40.9 9.1 24.6 3.96
49.5 57.3 26.9 6.2 14.3 24.8 39.5 9.3 26.0 9.73

n.d. valor no detectable
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Tabla 15. Concentraciones de V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Pb y Hg con respecto a la profundidad en el ntcleo EUIII.ReSUItadOS
Profundidad \' Cr Co Ni Cu Zn As Pb Hg
(cm) (Mg g™t (Mg g™t (Mg g™t MgghH  (MgghH  (MgghH MgghH (Mggh  (nggh
0.5 312.8 31.5 6.8 89.3 66.5 124.1 15.7 32.9 83.44
15 329.9 30.1 5.6 93.6 68.3 135.0 13.5 48.1 104.08
25 272.6 23.8 4.7 66.6 60.5 93.6 13.1 375 117.21
35 228.0 241 5.7 63.7 47.8 70.7 8.5 26.8 128.93
4.5 204.6 23.8 3.3 52.0 44.0 68.8 8.4 28.8 116.18
5.5 159.2 24.8 4.5 48.6 43.0 60.7 7.0 25.4 98.24
6.5 156.7 24.3 4.5 44.0 433 63.1 7.6 26.9 128.24
7.5 154.1 23.8 n.d. 39.4 435 65.4 8.1 28.4 12151
8.5 134.2 24.6 35 39.0 41.9 63.5 7.0 28.9 130.32
9.5 115.2 21.4 4.1 42.2 39.8 65.1 7.7 30.1 161.73
10.5 114.9 23.5 5.2 36.7 41.2 65.2 10.1 29.6 132.14
115 104.6 24.9 3.3 31.7 41.2 65.0 7.7 27.1 145.74
125 85.3 26.0 3.7 28.7 38.7 61.4 8.9 28.5 154.61
135 66.0 27.1 4.1 25.6 36.2 57.8 10.0 29.8 172.31
14.5 825 24.8 4.6 31.7 40.7 62.7 7.2 28.4 17751
155 82.2 244 6.9 31.0 39.0 61.0 11.3 28.6 177.20
16.5 53.9 25.1 n.d. 20.1 37.9 52.9 9.1 29.2 175.11
175 68.4 28.3 4.5 26.0 38.6 63.7 6.6 27.7 197.72
185 63.5 23.8 3.2 25.7 38.3 56.2 9.5 28.2 194.60
195 62.0 23.3 5.1 31.6 36.1 51.9 11.1 26.8 167.28
20.5 54.6 19.7 n.d. 26.0 36.9 43.6 13.8 229 187.77
215 60.1 19.8 3.8 27.3 35.1 51.5 12.6 24.4 168.54
225 75.1 14.2 5.1 28.1 35.5 35.3 7.6 24.0 178.10
235 82.0 27.2 n.d. 25.1 41.3 68.3 9.3 30.8 190.46
245 57.8 27.7 3.8 27.2 33.6 51.2 12.7 26.5 175.93
255 64.8 30.1 4.8 30.0 34.4 54.0 11.9 23.9 146.20
26.5 58.9 28.3 5.0 26.6 32.8 55.0 10.3 24.2 133.25
275 59.6 27.8 4.8 24.9 36.5 59.6 9.9 26.9 113.49
28.5 50.3 24.4 n.d. 23.9 35.3 53.4 8.7 23.7 126.65
295 50.1 25.5 3.5 24.5 35.9 53.7 10.1 24.1 137.60
30.5 49.8 26.5 3.5 25.0 36.4 54.0 11.4 24.4 112.01
315 47.3 25.1 6.1 23.2 34.2 56.3 7.8 23.7 121.31
325 47.1 25.9 3.7 22.0 35.5 55.5 8.3 24.1 127.93
335 454 253 4.1 23.6 323 69.3 10.0 20.5 98.21
345 49.5 28.7 4.0 22.3 34.9 49.8 8.8 21.0 113.74
35.5 46.1 24.2 3.2 24.1 35.6 52.2 11.2 20.4 100.69
36.5 47.3 24.6 55 20.3 35.2 46.2 111 18.3 91.46
375 47.5 20.9 4.5 21.7 34.1 43.7 11.0 16.6 74.76
385 46.8 24.6 4.1 22.8 36.6 53.6 10.7 20.6 79.03
395 51.2 26.0 4.7 22.8 37.3 56.1 104 22.0 92.42
40.5 47.6 24.2 4.2 21.8 35.4 52.9 11.9 19.9 76.30
415 53.3 27.7 5.1 21.2 34.3 58.1 11.0 23.4 49.17
425 56.4 27.1 n.d. 22.8 355 56.1 10.5 21.7 68.07
435 52.9 27.2 3.1 23.8 36.6 55.5 10.0 21.5 47.99
445 52.4 31.4 34 21.0 35.6 54.5 9.4 21.3 45.65
455 55.9 24.4 4.6 20.3 35.4 52.6 10.1 19.7 27.28
46.5 60.0 27.7 3.9 19.7 37.3 54.8 10.1 22.6 26.23
475 57.2 25.6 3.6 215 35.6 55.3 10.3 20.9 33.43
48.5 57.0 235 5.5 21.7 36.8 58.3 11.4 21.3 25.53

n.d. valor no detectable.




Tabla 16. Concentraciones de Ga, Y, Nb, Mo, W y Bi con respecto a la profundidad en el nicleo EUI.

Profundidad Ga Y Nb Mo w Bi
(cm) (g g™t (Mg g (Mg g (Mgg?h) (99l  (uggh
05 145 14.7 7.8 5.3 5.8 2.3
15 16.3 18.3 9.1 5.2 7.0 33
25 16.4 19.4 9.5 5.2 6.6 35
35 16.9 19.7 9.0 5.4 7.0 3.2
45 17.2 20.0 9.3 55 7.1 2.8
55 17.4 20.0 9.1 5.7 7.0 35
6.5 17.1 20.5 8.7 5.6 7.0 33
75 18.4 21.6 9.4 5.7 7.3 3.1
8.5 17.9 21.7 9.7 5.8 7.4 2.9
9.5 17.7 21.4 10.4 5.2 6.9 3.1
10.5 17.8 21.4 8.9 5.2 7.2 35
115 18.5 23.1 9.3 5.6 7.3 3.2
12.5 18.1 22.7 9.7 5.6 7.4 3.1
135 17.6 22.7 10.6 5.6 7.4 3.4
14.5 18.6 23.2 8.9 5.2 7.1 3.2
15.5 17.7 23.9 8.8 5.3 7.0 3.2
16.5 19.7 275 10.0 49 75 3.0
17.5 19.2 26.4 9.5 5.3 75 2.9
18.5 19.3 27.6 11.8 5.4 7.4 26
19.5 18.4 254 9.7 7.3 6.8 3.0
20.5 19.1 26.3 10.2 6.9 6.7 3.0
21.5 18.6 26.1 11.4 7.0 6.6 26
225 17.7 23.9 10.3 7.3 5.8 2.6
235 19.0 23.9 10.4 6.8 6.8 2.4
245 17.2 23.9 10.8 8.5 6.1 3.4
25.5 16.6 21.8 8.6 10.9 5.8 2.7
26.5 18.4 24.9 11.4 7.3 7.0 1.9
275 15.0 20.5 7.4 12.3 5.1 3.1
28.5 14.2 20.0 8.0 21.8 5.2 26
29.5 13.9 21.1 7.6 18.3 5.0 2.9
30.5 15.3 235 8.3 13.3 5.7 2.6
315 15.6 22.3 9.3 12.2 6.1 2.7
32,5 17.0 21.6 9.6 10.0 6.2 2.7
335 18.4 24.2 11.3 7.9 6.7 2.8
345 17.1 254 108 9.6 6.5 3.0
35.5 17.4 24.8 9.8 9.5 6.7 2.7
36.5 17.5 23.8 9.3 8.6 6.8 2.0
375 17.0 24.3 9.8 7.9 6.3 3.6
38.5 17.0 24.7 9.7 10.3 6.3 3.4
39.5 17.1 25.2 10.9 10.6 6.5 2.9
405 16.3 23.9 9.1 12.8 6.2 3.6
41.5 16.7 23.2 9.0 9.3 6.3 2.8
425 17.7 24.3 9.2 11.5 6.7 3.4
435 17.3 24.6 9.7 11.6 6.5 3.0
44.5 16.8 22.4 8.4 11.6 6.6 3.2
455 15.7 22.3 8.8 10.6 6.2 3.9
46.5 16.3 24.7 8.7 13.5 6.5 3.4
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Tabla 17. Concentraciones de Ga, Y, Nb, Mo, W y Bi con respecto a la profundidad en el nicleo EUIL.

Profundidad Ga Y Nb Mo w Bi
(cm) (Mg gt (Mg g™t (Mg g™t Mggh  (Mggh  (ggh
05 10.50 9.60 6.80 3.10 3.90 2.90
15 10.60 9.70 6.40 3.00 4.00 2.70
25 11.40 12.40 6.70 2.90 4.00 3.10
35 12.80 14.70 8.60 2.80 4.30 2.90
45 12.70 15.30 8.20 2.50 4.40 3.30
55 13.40 15.30 9.60 3.30 450 3.20
6.5 13.70 15.80 10.10 2.40 4.30 2.10
75 14.20 17.20 10.40 3.30 4.70 2.80
8.5 14.50 18.10 10.40 2.80 4.90 2.40
9.5 14.00 16.80 10.20 2.80 450 3.00
10.5 13.40 15.60 9.00 3.40 4.90 2.60
115 13.40 15.10 9.00 3.20 4.60 3.00
12,5 13.30 14.50 8.70 2.90 4.00 2.90
135 12.90 14.10 9.10 2.00 4.40 2.50
145 13.80 15.20 10.30 3.00 4.70 2.80
15.5 13.20 14.80 8.90 3.20 4.10 3.20
16.5 13.30 13.10 6.50 3.00 4.30 2.30
17.5 13.00 14.30 9.50 3.80 4.20 3.10
18.5 12.60 13.00 9.40 2.30 3.70 3.00
19.5 13.40 13.60 8.60 2.50 4.00 3.00
20.5 13.20 16.10 7.40 2.80 4.10 2.30
21.5 13.60 14.60 8.20 2.70 3.80 3.00
225 12.90 15.50 8.10 3.20 3.90 2.90
235 13.40 13.80 8.10 3.20 3.90 2.00
245 13.10 13.70 7.80 2.40 3.70 2.40
25.5 13.60 13.70 7.80 2.00 4.00 2.80
26.5 13.60 15.10 8.70 2.00 3.90 2.70
27.5 13.60 13.80 8.30 2.20 3.70 3.30
28.5 13.40 15.40 9.70 1.80 3.90 2.60
29.5 13.70 16.50 7.90 2.40 4.20 2.50
30.5 13.30 14.50 8.40 2.40 3.80 2.80
315 13.30 14.80 8.50 2.70 3.80 3.00
32,5 12.90 14.20 8.40 3.40 3.70 3.00
335 12.80 13.30 8.00 4.20 3.60 2.80
345 12.80 14.20 8.50 3.30 3.70 2.70
355 12.20 11.70 7.70 5.10 3.50 3.00
36.5 1250 13.50 7.90 3.90 3.80 2.60
375 11.50 9.70 6.10 450 3.10 2.30
38.5 12.00 10.10 6.90 3.60 3.10 3.00
39.5 12.20 9.90 6.70 4.30 3.40 2.80
40.5 12.00 8.20 7.60 4.10 3.20 2.90
415 11.60 8.30 6.60 4.20 3.40 2.80
425 12.00 9.30 7.50 450 3.20 2.90
435 12.10 9.80 6.40 2.00 3.10 2.80
445 12.70 14.00 8.00 2.90 3.60 2.50
45.5 14.00 16.60 9.20 3.80 4.20 2.10
46.5 14.40 21.10 10.60 3.00 4.10 2.00
475 14.10 17.70 9.80 4.80 4.20 2.70
48.5 14.20 20.00 10.50 3.60 4.10 2.60
49.5 14.20 17.80 10.30 450 4.10 2.30




Tabla 18. Concentraciones de Ga, Y, Nb, Mo, W y Bi con respecto a la profundidad en el nacleo EUIII.

Profundidad Ga Y Nb Mo w Bi
(cm) (g g™t (Mg g (Mg g (Mgg?h) (99l  (uggh
05 15.70 17.00 6.30 14.40 8.30 3.50
15 15.40 22.10 9.70 16.20 8.90 2.80
25 1250 17.70 6.50 11.30 7.10 3.40
35 14.20 20.60 8.70 4.00 5.80 3.20
45 14.30 21.00 8.80 4.10 5.90 2.40
55 13.60 20.80 8.90 4.10 5.20 3.20
6.5 13.20 18.65 8.50 5.45 5.35 3.10
75 12.80 16.50 8.10 6.80 5.50 3.00
8.5 12.60 16.60 8.30 5.20 5.60 3.00
9.5 12.40 17.80 8.00 5.30 5.20 2.30
10.5 12.10 17.80 7.70 7.10 5.90 2.70
115 1250 16.70 7.00 5.70 5.50 3.30
12.5 12.25 16.85 6.95 6.75 5.20 3.05
135 12.00 17.00 6.90 7.80 4.90 2.80
14.5 1250 17.90 7.40 5.10 5.40 3.10
15.5 12.20 17.40 8.40 8.60 5.20 2.70
16.5 11.10 18.00 6.60 9.50 5.00 2.90
17.5 1250 19.10 8.80 5.20 5.60 2.60
18.5 11.70 18.90 8.80 6.40 5.10 2.60
19.5 10.80 16.90 7.70 6.20 4.60 3.30
20.5 10.20 14.50 5.50 8.60 4.40 2.80
21.5 10.60 15.10 6.70 7.70 4.70 2.50
225 8.50 12.70 3.30 5.30 450 3.80
235 12.00 19.80 8.40 7.60 5.60 2.20
245 1050 18.00 7.10 10.80 450 2.60
25.5 11.20 17.40 7.40 11.50 450 2.10
26.5 11.30 16.90 7.30 10.70 450 3.30
275 12.00 17.60 7.30 9.20 4.70 2.80
28.5 11.00 16.50 6.90 7.70 450 3.10
29.5 11.25 17.20 7.70 8.50 4.80 3.05
30.5 11.50 17.90 8.50 9.30 5.10 3.00
315 11.60 17.50 7.70 6.80 4.80 2.60
32,5 11.20 17.70 7.70 7.50 4.90 2.90
335 10.60 16.10 6.80 7.90 5.70 3.20
345 10.90 17.30 6.80 8.00 4.40 2.90
35.5 10.60 16.10 7.30 9.00 5.00 2.80
36.5 10.30 17.10 7.80 7.80 4.60 2.60
375 10.40 16.00 6.10 7.50 450 2.50
38.5 11.70 16.60 6.70 7.10 4.80 3.60
39.5 11.70 18.10 8.20 7.20 4.70 3.40
405 11.40 17.50 8.30 8.40 5.00 3.20
41.5 12.20 18.90 9.60 6.70 5.10 3.30
425 11.90 19.40 8.70 6.60 5.20 3.50
435 11.80 18.00 8.10 7.60 5.10 3.10
44.5 11.50 18.00 7.50 6.80 5.00 3.10
455 11.40 18.80 7.10 8.10 5.00 3.00
46.5 12.10 18.40 9.00 7.20 5.20 3.00
47.5 12.10 19.60 8.10 6.60 4.90 2.70
48.5 12.40 20.10 9.50 7.20 5.30 2.90
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Tabla 19. Variaciones de d3C, 51°N, Norg y proporciones C:N con respecto a la profundidad en el nicleo EUI.

Profundidad 813C 315N N C:N
(cm) %0 %0 %
0.5 -24.10 5.38 0.68 13.66
15 -24.30 5.59 0.70 15.83
2.5 -24.56 5.78 0.64 16.48
35 -24.59 5.74 0.64 16.72
4.5 -24.92 5.77 0.62 18.34
55 -24.88 5.85 0.60 17.99
6.5 -24.94 5.90 0.61 18.03
7.5 -24.96 6.07 0.61 18.83
8.5 -25.22 5.71 0.61 19.53
9.5 -25.80 6.20 0.60 22.09
10.5 -25.39 5.67 0.60 20.48
115 -25.46 6.18 0.60 21.78
125 -25.31 5.81 0.58 21.40
13.5 -25.64 6.16 0.62 22.99
145 -25.96 5.68 0.61 25.43
155 -26.00 5.52 0.55 27.78
16.5 -25.86 4.93 0.47 25.48
17.5 -25.60 4.61 0.42 24.70
18.5 -25.67 5.01 0.40 24.09
19.5 -25.54 4.43 0.40 26.55
20.5 -25.47 4.36 0.40 25.74
215 -25.13 4.18 0.33 23.41
225 -25.33 3.97 0.35 25.87
23.5 -25.24 4.25 0.32 24.35
245 -25.27 3.89 0.38 26.72
25.5 -24.96 4.07 0.41 33.72
26.5 -25.06 3.91 0.34 23.72
27.5 -25.29 4.22 0.41 28.52
28.5 -25.51 4.04 0.48 30.48
29.5 -25.46 4.29 0.44 30.97
30.5 -25.55 3.98 0.43 30.20
315 -25.36 4.27 0.40 29.54
325 -25.35 4.41 0.37 28.86
335 -25.34 4.54 0.43 28.18
34.5 -25.52 4.53 0.34 30.64
35.5 -25.31 4.73 0.41 26.20
36.5 -25.67 4.95 0.41 30.98
37.5 -25.72 4.75 0.42 31.33
38.5 -25.77 4.64 0.42 31.66
39.5 -25.48 4.77 0.44 35.94
40.5 -25.85 4.75 0.43 33.26
41.5 -25.87 4.69 0.43 30.62
42.5 -25.73 4.57 0.43 31.86
435 -25.73 4.76 0.43 32.05
445 -25.77 4.56 0.50 37.55
45.5 n.a. 4.47 n.a. n.a.
46.5 n.a. 4.39 n.a. n.a.

n.a. valor no disponible.
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Tabla 20. Variaciones de d'3C, 5'°N, Norg y proporciones C:N con respecto a la profundidad en el nicleo EUII.

Profundidad 513C 315N N C:N
(cm) %o %0 %
0.5 n.a. n.a. n.a. n.a.
15 -23.43 5.42 0.30 13.65
2.5 n.a. n.a. n.a. n.a.
3.5 -25.78 5.61 0.20 21.61
4.5 n.a. n.a. n.a. n.a.
5.5 -25.74 5.21 0.21 20.25
6.5 n.a. n.a. n.a. n.a.
7.5 -25.66 3.90 0.18 22.76
8.5 n.a. n.a. n.a. n.a.
9.5 -25.76 5.35 0.16 22.08
10.5 n.a. n.a. n.a. n.a.
115 -25.56 5.80 0.14 22.65
125 n.a. n.a. n.a. n.a.
135 -25.52 5.15 0.11 19.47
145 n.a. n.a. n.a. n.a.
155 -25.59 4.78 0.09 18.93
16.5 n.a. n.a. n.a. n.a.
17.5 -25.36 5.67 0.09 19.57
18.5 n.a. n.a. n.a. n.a.
19.5 -25.05 5.26 0.07 20.72
20.5 n.a. n.a. n.a. n.a.
215 -24.73 3.96 0.05 18.66
225 -24.56 4.00 0.05 19.46
23.5 -24.79 4.27 0.05 23.78
24.5 n.a. n.a. n.a. n.a.
255 -24.64 6.44 0.04 20.98
26.5 -24.29 4.56 0.05 19.87
27.5 -24.46 4.66 0.03 20.38
28.5 -24.58 3.78 0.04 21.16
29.5 n.a. n.a. n.a. n.a.
30.5 -24.41 4.13 0.04 21.83
315 -24.40 3.66 0.05 22.57
325 -24.54 3.49 0.05 24.17
33.5 -24.50 4.63 0.07 25.72
34.5 n.a. n.a. n.a. n.a.
35.5 -24.47 1.88 0.05 23.63
36.5 -24.48 4.01 0.04 25.44
375 -24.53 2.92 0.04 24.11
38.5 -24.54 3.19 0.04 25.31
39.5 n.a. n.a. n.a. n.a.
40.5 -24.48 1.19 0.03 25.03
41.5 -24.50 1.35 0.03 23.30
42.5 n.a. n.a. n.a. n.a.
435 -24.56 3.73 0.03 23.44
44.5 n.a. n.a. n.a. n.a.
45.5 -24.70 3.40 0.03 25.38
46.5 -24.44 0.20 0.04 20.74
47.5 -24.53 3.01 0.03 24.26
48.5 n.a. n.a. n.a. n.a.
49.5 n.a. n.a. n.a. n.a.

n.a. valor no disponible.
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Tabla 21. Variaciones de 3'3C, 315N, Norg y proporciones C:N con respecto a la profundidad en el ntcleo EUIII.

Profundidad 813C 315N N C:N
(cm) %0 %0 %
0.5 -20.30 4.93 1.72 10.20
1.5 -23.89 6.50 1.01 14.91
2.5 -25.38 7.33 0.75 22.94
3.5 -25.92 7.49 0.74 22.96
4.5 -26.05 7.51 0.66 24.13
5.5 -26.15 7.35 0.63 22.81
6.5 -25.89 7.48 0.62 24.67
7.5 -26.16 6.94 0.60 23.14
8.5 -25.87 6.89 0.59 24.79
9.5 -25.92 6.02 0.54 27.63
10.5 -25.77 6.71 0.52 23.04
115 -25.82 5.89 0.52 24.99
125 -25.38 5.90 0.53 29.39
13.5 -25.39 4.58 0.48 27.44
145 -25.23 5.20 0.44 24.64
155 -25.45 4.81 0.48 27.45
16.5 -25.57 3.54 0.51 38.10
17.5 -25.51 4.39 0.45 27.67
185 -25.31 4.69 0.46 27.73
19.5 -25.52 4.37 0.46 27.32
20.5 -25.42 5.08 0.49 28.45
215 -25.79 4.00 0.45 38.55
225 -25.50 451 0.51 30.85
23.5 -25.80 4.83 0.42 27.12
245 -25.45 4.48 0.44 26.81
25.5 -25.68 4.40 0.44 31.11
26.5 -25.55 4.31 0.44 29.97
27.5 -25.71 3.99 0.42 32.48
28.5 -25.22 5.69 0.41 28.01
29.5 -25.64 4.15 0.43 29.93
30.5 -25.64 3.87 0.43 31.07
31.5 -25.87 3.59 0.42 30.42
325 -25.41 2.42 0.44 30.62
335 -25.93 3.75 0.42 30.38
345 -25.56 2.36 0.43 38.02
355 -25.88 3.72 0.41 30.86
36.5 -25.63 5.10 0.41 31.43
375 -25.95 3.80 0.41 35.40
38.5 -25.74 4.08 0.40 33.75
39.5 -25.93 3.85 0.40 35.80
40.5 -25.67 4.04 0.38 32.98
415 -25.97 3.72 0.36 33.32
42.5 -25.74 4.29 0.37 33.16
435 -25.91 3.81 0.35 33.25
445 -25.67 4.13 0.35 34.21
45.5 -26.35 3.63 0.36 40.58
46.5 -25.77 4.43 0.34 35.39
47.5 -25.88 4.06 0.35 36.24
48.5 -25.84 4.41 0.35 35.57
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Tabla 22. Intervalo de concentraciones! de variables geoquimicas de los nuicleos EUI, EUIl y EUIII recolectados en zonas de
marismas del Estero de Urias, Mazatlan, Sin.

Anexo 2
Resultados

Corteza

EUI EUII EU Il Terrestre? | Valores de referencia®
Elemento Max Min NCL Max Min NCL Max Min NCL
0.M.% 18.76 9.33 16.86 5.38 1.09 3.25 18.32 11.99 12.28 n.a. n.a.
S.M. (S.1.) 7.50 3.00 3.85 25.80 5.80 15.65 5.50 2.30 4.17 n.a. n.a.
15N %o 6.20 3.89 4.54 6.44 0.20 3.01 7.51 2.36 4.30 n.a. n.a.
313C %o -24.10 -26.00 -25.75 | -23.43 -25.78 -2453 | -20.30 -26.35 -25.83 n.a. n.a.
C:N 37.55 13.66 34.80 25.72 13.65 24.26 40.58 10.20 35.73 n.a. n.a.
CO3% 9.15 2.28 6.23 4.79 0.25 3.05 8.12 3.83 6.41 n.a. n.a.
Na % 17.9 54 9.83 29.7 29 3.15 27.1 11.7 17.27 n.a. n.a.
Mg % 1.7 0.1 0.95 1.4 0.5 0.49 2.2 1.0 1.91 n.a. n.a.
Al % 4.9 3.1 3.94 6.7 3.7 6.48 6.0 2.4 5.40 8.2 0.26, 4.7*
Si % 12.3 8.2 9.02 23.6 10.2 21.16 12.6 4.7 12.56 28.2 n.a.
P % 0.1 0.1 0.11 0.0 0.0 0.01 0.1 0.0 0.02 1050.0 n.a.
S% 59 1.2 2.79 1.4 0.5 0.82 3.7 i 3.12 0.03 0.12*
Cl % 20.9 5.6 11.71 28.1 1.7 1.74 30.1 121 14.68 0.01 n.a.
K % 1.7 1.2 1.38 2.2 1.2 1.60 15 0.7 1.39 2.1 n.a.
Ca% 0.5 0.2 0.48 0.6 0.4 0.36 0.9 0.3 0.44 4.2 n.a.
Ti % 0.3 0.2 0.27 0.5 0.2 0.49 0.3 0.1 0.27 0.6 0.224*
\") 204.9 63.6 79.50 107.3 39.6 59.57 329.9 45.4 58.07 135.0 50, 58*
Cr 41.6 22.6 28.57 35.9 16.8 28.73 31.5 14.2 25.60 100.0 7.0-13.0
Mn 341.2 1976 307.33 | 223.8 1355 236.27 | 271.3 153.4  270.90 950.0 400
Fe % 5.0 1.1 2.15 2.1 0.7 1.80 2.5 0.9 1.98 5.6 0.99-1.8
Ni 69.3 27.4 29.70 34.3 12.1 14.77 93.6 19.7 20.97 75.0 9.9
Cu 53.3 32.7 42.87 34.8 22.7 25.47 68.3 323 36.57 55.0 10.0 - 25.0
Zn 103.1 69.7 78.70 53.3 26.6 40.00 135.0 35.3 56.13 70.0 7.0 - 38.0, 48*
Ga 19.7 13.9 16.5 14.5 10.5 14.2 15.7 8.5 12.2 15.0 n.a.
As 34.8 4.3 14.87 245 2.2 8.83 15.7 6.6 10.60 1.8 11
Br 389.0 175.8 287.87 | 312.0 47.4 47.10 431.3 308.6 302.27 2.5 0.56*
Rb 112.8 61.8 81.97 100.4 54.7 92.27 88.7 16.2 70.57 90.0 n.a.
Sr 181.7 139.9 170.03 176.4 138.7 146.33 166.5 114.0 161.37 375.0 49
Y 27.6 14.7 235 21.1 8.2 19.2 22.1 12.7 19.4 33.0 n.a.
Zr 145.8 75.1 102.83 | 482.2 146.6  361.80 129.8 22.1 125.37 165.0 n.a.
Nb 11.8 7.4 8.9 10.6 6.1 10.3 9.7 3.3 8.9 20.0 n.a.
Mo 21.8 49 11.8 5.1 1.8 4.0 16.2 4.0 7.0 15 0.59*
Ba 417.6 2257 27447 | 941.2 449.1 72353 | 3114 36.6 304.23 425.0 0.7, 440*
w 7.5 5.0 6.5 49 3.1 4.1 8.9 4.4 5.1 15 n.a.
Hg(ngg?) | 1351  16.9 22.7 97.6 3.9 9.7 197.7 255 28.1 80.0 4.0-51.0, 58*
Pb 42.2 20.8 27.83 29.4 15.8 25.20 48.1 16.6 21.60 125 4.0-17.0
Bi 3.9 1.9 3.4 33 2.0 2.4 3.8 2.1 29 0.17 n.a.
Th 15.0 111 12.77 12.1 6.9 10.77 14.2 8.6 12.20 9.6 n.a.
U 21.1 5.3 17.20 8.1 3.6 4.00 14.6 7.0 11.20 2.7 2.3*

1 Valores en pg g a menos que se indique otra unidad.
2 Valores promedio para la Corteza terrestre (Taylor, 1964)

3 Valores de fondo en sedimentos de agua dulce. NOAA SQuirTs (Buchman, 2008)

* Valores de referencia para suelos NOAA SQuirTs (Buchman, 2008)

n.a. Valor no disponible



Tabla 23. Factores de Enriquecimiento de V, Ni, Cu, Zn, As, Hg y Pb en el ndcleo EUI.

Profundidad (cm) v Ni Cu Zn As Pb Hg
0.5 2.0 2.1 1.4 1.1 0.4 1.1 5.2
1.5 1.7 1.8 1.1 1.1 0.4 1.1 4.8
25 1.6 1.7 1.1 1.1 0.4 1.1 5.9
35 2.0 21 14 1.2 0.4 1.2 5.0
4.5 18 1.9 1.0 1.2 0.4 1.2 5.2
55 1.6 1.7 1.1 1.1 0.3 1.0 59
6.5 2.0 21 1.2 11 0.4 1.0 4.8
7.5 2.0 2.0 1.1 1.2 0.5 1.2 5.4
8.5 1.7 1.7 1.0 1.1 0.4 1.1 5.8
9.5 2.2 2.0 1.2 1.1 0.4 1.1 4.5
10.5 21 2.0 1.0 11 0.4 1.2 5.7
11.5 19 1.9 11 11 0.4 11 4.8
125 2.6 2.3 1.3 1.2 0.6 1.2 4.4
13.5 2.4 2.0 1.1 1.2 0.5 1.3 5.8
14.5 2.2 1.9 1.1 1.1 0.4 1.2 6.5
15.5 2.6 1.9 1.1 1.1 0.5 1.1 5.4
16.5 2.0 15 1.0 11 0.7 1.3 5.9
17.5 1.4 1.1 0.8 1.0 0.5 11 6.1
18.5 1.7 13 0.9 11 0.7 1.2 4.4
19.5 1.3 1.1 0.8 1.0 1.0 1.2 5.6
20.5 0.9 0.9 0.8 0.9 0.9 1.2 5.6
21.5 1.0 1.0 0.8 1.0 1.1 1.1 4.7
22.5 0.9 0.9 0.7 1.0 1.3 1.1 5.1
235 0.6 0.7 0.7 0.9 0.7 1.0 4.8
24,5 11 1.2 0.9 11 15 1.2 3.9
25.5 1.1 1.1 0.8 1.1 1.9 1.1 4.9
26.5 0.7 0.9 0.8 1.0 0.8 1.1 4.6
27.5 1.5 1.6 1.0 1.1 2.1 1.0 3.7
28.5 15 1.6 0.9 1.3 3.2 1.0 3.8
29.5 1.0 1.3 0.9 11 1.9 1.0 4.3
30.5 11 1.2 0.9 11 1.8 0.9 3.0
315 11 11 0.9 11 2.0 1.0 34
325 0.8 0.8 0.7 0.9 12 0.8 4.9
335 0.8 0.9 0.8 1.0 1.3 1.0 3.1
345 1.1 1.0 0.9 1.1 1.6 1.1 2.4
35.5 0.7 0.7 0.7 0.9 1.0 0.9 2.3
36.5 0.8 0.9 0.9 1.0 1.3 1.0 14
37.5 0.8 1.0 0.8 1.0 11 11 11
38.5 0.8 0.9 0.9 1.0 1.0 1.0 11
39.5 1.0 1.0 1.0 1.0 1.1 1.0 1.2
40.5 0.9 0.9 0.9 1.0 12 1.0 1.3
41.5 0.8 0.8 0.9 1.0 0.7 1.0 0.9
42.5 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
43.5 0.9 1.0 0.9 1.0 11 1.0 1.4
44.5 0.8 0.8 0.9 0.9 0.8 0.9 1.2
45.5 11 11 11 1.0 1.0 0.9 0.9
46.5 1.2 1.1 1.0 1.1 1.3 1.1 0.9
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Tabla 24. Factores de Enriquecimiento de V, Ni, Cu, Zn, As, Hg y Pb en el nicleo EUII.

Profundidad (cm) \' Ni Cu Zn As Pb Hg
0.5 2.54 4.20 2.02 1.90 0.45 1.27 11.59
15 2.64 4.52 241 1.70 0.54 1.17 13.41
25 1.90 241 1.61 1.29 0.46 0.89 9.05
35 2.14 2.21 1.39 1.48 0.44 1.10 8.85
45 2.19 291 171 1.50 0.64 1.13 13.23
5.5 1.69 1.85 1.25 1.29 0.55 0.96 8.21
6.5 1.76 1.68 1.17 1.47 0.61 1.16 10.20
7.5 1.06 1.21 1.10 1.29 0.74 0.94 10.66
8.5 1.22 1.34 1.10 1.33 0.72 0.95 7.92
9.5 1.75 1.76 1.13 1.52 0.90 111 7.84
105 2.04 2.43 141 1.55 1.13 1.09 12.42
115 1.63 2.08 1.19 1.36 1.08 0.95 6.48
12.5 1.23 1.42 1.12 1.34 1.21 1.08 7.34
135 1.40 1.72 1.38 1.36 1.48 1.00 10.45
145 1.15 1.37 1.09 1.22 1.42 0.88 5.18
15.5 1.31 1.74 1.13 1.53 1.60 1.14 7.05
16.5 1.46 1.82 1.39 142 1.73 1.02 6.99
17.5 1.35 1.71 1.08 1.19 1.27 0.76 5.48
18.5 1.04 1.29 1.07 1.23 1.28 0.95 5.70
19.5 1.12 1.62 1.31 1.26 1.91 0.90 7.68
20.5 1.03 1.33 1.09 1.22 2.87 0.99 4.07
215 1.03 1.14 0.93 1.23 1.75 0.89 3.85
22.5 0.97 1.47 1.16 1.16 2.25 0.92 7.43
235 0.70 112 1.04 1.07 2.07 0.81 3.99
24.5 0.97 0.96 0.90 1.16 211 0.91 3.94
25.5 0.73 0.99 1.04 1.07 2.55 0.79 5.88
26.5 0.78 0.98 0.94 1.09 3.07 0.84 351
27.5 0.89 0.93 0.83 117 211 0.94 5.05
28.5 0.88 1.19 1.08 1.23 2.73 0.99 6.17
29.5 0.72 1.04 111 1.06 1.91 1.04 4.41
30.5 0.80 1.06 1.01 121 2.17 0.93 1.47
315 0.88 1.45 1.26 1.20 2.38 0.91 3.32
325 0.77 1.25 1.05 1.14 2.12 0.77 1.58
33.5 1.06 1.23 1.03 1.29 1.93 0.90 2.36
345 1.00 1.66 1.33 1.25 2.42 0.93 3.35
35.5 0.90 1.36 1.10 1.06 181 0.81 1.37
36.5 1.63 1.69 1.27 1.33 2.00 1.06 7.83
37.5 0.93 1.53 1.37 0.98 1.76 0.85 1.10
38.5 0.92 1.24 1.18 0.88 141 0.72 1.55
395 1.04 1.43 1.13 1.08 1.48 0.89 1.34
40.5 0.87 1.25 1.25 0.88 1.27 0.77 2.49
415 0.93 1.17 1.14 0.88 1.16 0.77 1.08
42.5 1.01 111 1.05 1.01 1.33 0.86 1.32
435 0.95 1.27 131 0.93 1.24 0.78 247
44.5 0.83 1.00 1.09 0.88 1.02 0.86 0.83
455 1.06 0.92 0.84 1.07 0.87 1.06 0.71
46.5 1.13 1.10 1.10 1.06 1.13 1.09 1.70
47.5 0.86 1.02 0.95 0.99 0.96 0.87 0.32
48.5 1.18 1.15 0.92 1.18 1.07 1.00 0.40
49.5 0.97 1.12 1.02 1.05 1.24 0.98 1.34
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Tabla 25. Factores de Enriguecimiento de V, Ni, Cu, Zn, As, Hg y Pb en el nticleo EUIII.

Profundidad (cm) \") Ni Cu Zn As Pb Hg
0.5 5.29 6.98 3.07 3.74 2.74 2.54 3.00
15 5.47 5.25 2.20 2.92 1.52 2.78 4.35
25 4.48 7.98 3.83 4.03 3.06 3.92 10.55
35 3.57 4.68 2.07 2.00 1.40 1.94 4.36
4.5 3.16 3.46 1.68 1.77 1.12 1.97 5.75
55 2.71 3.68 1.72 1.65 1.03 1.68 5.59
6.5 2.76 3.16 1.83 1.74 1.21 1.90 4.23
7.5 2.57 2.90 1.84 1.86 1.20 2.16 6.66
8.5 2.25 3.68 2.09 2.15 1.29 2.38 9.24
9.5 2.55 3.25 1.81 1.93 1.32 2.28 5.72
10.5 2.14 2.95 1.90 2.02 1.63 2.45 7.91
11.5 1.66 2.47 1.70 1.82 1.17 1.84 8.53
12.5 1.53 2.01 1.60 1.66 1.39 1.97 4.98
13.5 121 1.74 141 1.52 1.37 2.09 8.72
14.5 1.38 2.38 1.62 1.70 1.06 1.86 10.03
15.5 1.53 2.28 1.69 1.73 1.86 2.08 6.00
16.5 111 1.28 1.38 1.30 1.16 1.92 8.30
17.5 1.07 1.74 1.37 1.53 0.86 1.62 9.94
18.5 1.14 1.83 1.61 1.54 151 1.98 6.37
19.5 121 2.65 1.73 1.68 1.87 2.31 10.42
20.5 1.08 2.96 2.22 1.78 3.06 2.27 16.05
215 1.29 2.61 1.98 1.90 2.69 2.30 7.42
22.5 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
235 1.33 1.82 1.58 1.78 1.32 1.95 10.38
24.5 1.23 2.10 1.53 1.52 2.19 2.02 6.25
255 1.36 2.00 1.32 1.39 1.60 1.64 7.26
26.5 1.06 1.94 1.26 1.44 1.46 1.54 7.29
27.5 1.05 1.59 1.38 1.47 1.42 1.70 3.34
28.5 0.92 1.55 1.32 1.34 1.14 1.59 6.13
29.5 0.89 1.83 1.42 1.45 1.47 1.57 7.74
30.5 1.02 1.60 1.37 1.33 1.63 1.54 3.29
315 0.87 1.32 1.12 1.24 0.89 1.39 5.13
325 0.83 1.67 1.42 1.52 1.23 1.60 7.30
335 1.04 1.66 1.34 1.88 1.57 1.42 3.18
34.5 1.02 1.54 1.38 1.32 1.22 1.49 5.83
355 0.83 1.80 1.40 1.40 1.63 1.33 5.64
36.5 1.00 151 1.54 1.32 1.84 1.34 3.13
375 1.04 1.44 1.30 1.12 1.47 1.13 3.69
38.5 0.84 1.31 1.11 1.10 1.20 1.03 3.40
395 0.99 1.28 1.23 1.21 1.30 1.22 2.38
40.5 0.89 1.15 1.07 1.08 1.26 1.08 2.99
415 0.86 1.20 1.03 1.18 1.22 1.16 2.09
425 1.06 1.16 1.07 1.10 1.20 1.09 1.60
43.5 0.93 1.05 0.93 0.95 0.89 0.98 1.58
44.5 0.91 1.13 1.02 1.06 0.99 1.00 1.85
455 1.01 1.05 1.08 1.05 1.17 1.01 0.65
46.5 1.09 0.84 0.91 0.90 0.86 0.99 0.83
47.5 0.89 1.21 1.06 1.12 1.13 1.03 141
48.5 0.96 0.98 0.98 1.01 1.15 0.94 0.53

n.a. Valor no disponible
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Figura 1. Distribucion con respecto a profundidad de: tamafio de grano (%), susceptibilidad magnética (S.1.), contenido de carbonatos (%),
013C (%o0) , 615N (%), Norg (%) y contenido de materia organica (%) del nicleo EUI.
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Figura 2. Distribucion con respecto a profundidad de: Na (%), Mg (%), Al, (%), Si (%), P (%), S (%), Cl (%), K (%), Ca (%), Ti (%), V y Cr del nicleo

EUI. *Todas las unidades se encuentran en ppm, exceptuando los elementos para los se especifica una unidad distinta.
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Figura 3. Distribucion con respecto a profundidad de: Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Br, Rb, Sr e Y del nucleo EUI. *Todas las unidades se encuentran
en ppm, exceptuando los elementos para los se especifica una unidad distinta.
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Figura 4. Distribucion con respecto a profundidad de: Zr, Nb, Mo, Ba, W, Hg (ng g*), Pb, Bi, Th y U del nicleo EUI. *Todas las unidades se encuentran

en ppm, exceptuando los elementos para los se especifica una unidad distinta.
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Figura 5. Distribucion con respecto a profundidad de: tamafo de grano (%), susceptibilidad magnética (S.1.), contenido de carbonatos (%), 613C (%o),
815N (%0), Norg (%) y contenido de materia organica (%) del nucleo EUII.
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Figura 6. Distribucion con respecto a profundidad de: Na (%), Mg (%), Al, (%), Si (%), P (%), S (%), Cl (%), K (%), Ca (%), Ti (%), V' y Cr del nucleo EUIL.
*Todas las unidades se encuentran en ppm, exceptuando los elementos para los se especifica una unidad distinta.
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Figura 7. Distribucion con respecto a profundidad de: Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Br, Rb, Sr e Y del nlcleo EUII. *Todas las unidades se encuentran
en ppm, exceptuando los elementos para los se especifica una unidad distinta.
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Figura 8. Distribucion con respecto a profundidad de: Zr, Nb, Mo, Ba, W, Hg (ng g*), Pb, Bi, Th y U del niicleo EUII. *Todas las unidades se encuentran
en ppm, exceptuando los elementos para los se especifica una unidad distinta.
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Figura 9. Distribucion con respecto a profundidad de: tamafio de grano (%), susceptibilidad magnética (S.l.), contenido de carbonatos (%), 813C (%),
815N (%o0), Norg (%) y contenido de materia organica (%) del nucleo EUIII.
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Figura 10. Distribucion con respecto a profundidad de: Na (%), Mg (%), Al, (%), Si (%), P (%), S (%), Cl (%), K (%), Ca (%), Ti (%), V y Cr del nlcleo
EUIII. *Todas las unidades se encuentran en ppm, exceptuando los elementos para los se especifica una unidad distinta.
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Figura 11. Distribucion con respecto a profundidad de: Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Br, Rb, Sr e Y del nucleo EUIIl. *Todas las unidades se encuentran
en ppm, exceptuando los elementos para los se especifica una unidad distinta.
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Figura 12. Distribucién con respecto a profundidad de: Zr, Nb, Mo, Ba, W, Hg (ng g*), Pb, Bi, Th'y U del nticleo EUIII. *Todas las unidades se encuentran
en ppm, exceptuando los elementos para los se especifica una unidad distinta.



Anexo 3
Analisis Estadisticos

Tabla 1. Matriz de correlaciones de Pearson del nlcleo EUI

Arcillas Limos Arenas SM Cco3 315N 413C N C.N Mo

Arcillas 1.00
Limos -047 1.00
Arenas -069 -0.31 1.00
SM -0.12 0.15 0.00 1.00
Cco3 030 -023 -014 -0.16 1.00
315N -0.51 0.13 045 -043 -0.28 1.00
313C -0.40 0.45 0.07 -018 -041 0.23 1.00
N -0.48 0.20 035 -064 -0.22 0.87 0.41 1.00
C.N 0.80 -0.46 -048 0.08 046 -066 -0.71 -0.65 1.00
MO 0.72 -046 -040 -0.52 048 -023 -051 -011 0.73 1.00
Na -0.11 0.15 -0.01 -0.72 -0.28 0.51 0.57 0.75 -0.45 0.11
Mg 0.64 -031 -043 0.04 063 -071 -048 -0.60 0.76 0.60
Al -0.26 0.03 0.25 058 -0.34 0.13 -019 -020 -0.15 -0.50
Si -0.42 0.21 0.28 062 -0.32 0.15 0.00 -0.16 -0.33 -0.68
P -0.52 0.31 0.30 0.38 -0.30 0.46 0.08 021 -050 -0.65

054 -017 -044 0.05 059 -074 -027 -056 0.63 0.49
Cl -0.11 0.07 0.06 -0.72 -0.35 0.55 0.52 0.76 -0.44 0.11
K -0.16 0.04 0.14 069 -027 -005 -025 -037 -0.01 -046
Ca -0.16 -0.15 0.29 0.04 -0.40 051 -0.21 023 -0.16 -0.15
Ti -0.17 0.02 0.17 069 -023 -004 -027 -038 -0.02 -046
v -0.74 0.18 065 -0.21 -0.18 0.82 0.08 073 -064 -0.36
Cr 041 -024 -024 0.24 039 -065 -024 -062 0.52 0.23
Mn 034 -036 -0.07 020 -0.13 0.07 -0.62 -0.23 0.37 0.19
Fe 039 -0.04 -0.39 0.28 057 -073 -027 -0.63 0.52 0.25
Co -0.07 -0.08 0.14 0.04 0.15 0.05 -0.02 -0.05 0.03 -0.02
Ni -0.75 0.29 057 -032 -0.20 0.88 0.30 084 -0.76 -0.39
Cu -0.60 0.18 050 -0.31 -0.36 0.90 0.21 080 -066 -0.29
Zn -0.59 0.23 0.44 026 -0.27 0.60 -0.04 032 -052 -0.55
Ga -0.38 0.04 0.38 057 -0.36 022 -021 -0.12 -022 -053
As 058 -0.12 -053 0.25 050 -083 -0.27 -0.75 0.68 0.36
Br -0.12 0.14 0.01 -080 -0.19 0.57 0.52 082 -044 0.16
Rb -0.12 0.04 0.10 084 -010 -031 -033 -061 0.11 -0.45
Sr 0.65 -047 -031 0.00 013 -029 -067 -0.40 0.70 0.58
Y 022 -023 -0.05 0.58 008 -040 -068 -0.68 0.49 0.03
Zr -0.08 0.04 0.05 0.83 000 -039 -037 -0.66 0.17 -0.39
Nb -0.10 0.02 0.10 061 -033 -006 -010 -037 -0.07 -049
Mo 0.69 -0.17 -060 -0.16 055 -063 -030 -0.42 0.70 0.66
Ba -0.04 0.03 0.02 085 -005 -050 -023 -0.75 0.18 -0.42
w -0.45 0.09 0.42 0.14 -044 0.64 -0.02 038 -0.46 -045
Hg -0.90 041 0.63 030 -031 0.40 0.36 032 -073 -0.79
Pb -0.62 0.23 0.48 049 -0.39 0.30 -0.06 0.05 -041 -0.63
Bi -0.05 -0.16 0.19 -0.56 0.05 035 -0.19 0.38 0.04 0.37
Th -0.39 0.06 0.38 029 -0.50 041 0.11 0.17 -046 -057
U 080 -046 -049 -0.17 038 -058 -049 -047 0.85 0.82

Se muestran marcadas en rojo las correlaciones significativas para un a = 0.05/0.1936.
p-values corregidos por el método de Bonferroni.



Tabla 2. Matriz de correlaciones de Pearson del nucleo EUI (cont.)

Mg
Al
si

U

Na

1.00
-0.39
-0.50
-0.50
-0.28
-0.28

0.97
-0.64

0.00
-0.68

0.21
-0.47
-0.38
-0.48
-0.08

0.37

0.41
-0.23
-0.51
-0.46

0.93
-0.84
-0.24
-0.79
-0.84
-0.46
-0.10
-0.77
-0.06
-0.09
-0.37

0.27
-0.08
-0.14

Mg

1.00
-0.40
-0.44
-0.48
0.93
-0.47
-0.28
-0.63
-0.27
-0.61
0.68
-0.07
0.87
-0.09
-0.65
-0.77
-0.54
-0.45
0.85
-0.32
0.00
0.34
0.24
0.07
-0.21
0.88
0.08
-0.67
-0.58
-0.58
-0.10
-0.67
0.68

1.00
0.94
0.69
-0.55
-0.42
0.95
0.68
0.92
0.21
-0.13
0.65
-0.33
0.12
0.08
0.27
0.67
0.89
-0.30
-0.54
0.76
0.12
0.59
0.70
0.66
-0.58
0.61
0.71
0.40
0.80
-0.10

0.66
-0.29

1.00
0.80
-0.50
-0.47
0.91
0.50
0.89
0.26
-0.09
0.42
-0.22
0.14
0.18
0.25
0.73
0.84
-0.24
-0.51
0.76
-0.11
0.47
0.70
0.66
-0.58
0.64
0.65
0.58
0.80
-0.21
0.62
-0.48

1.00
-0.53
-0.26
0.64
0.41
0.62
0.56
-0.23
0.28
-0.26
0.15
0.53
0.51
0.88
0.71
-0.40
-0.19
0.50
-0.28
0.19
0.44
0.39
-0.58
0.26
0.75
0.67
0.70
-0.17
0.54
-0.65

1.00
-0.40
-0.40
-0.82
-0.38
-0.62

0.71
-0.31

0.94

0.00
-0.61
-0.81
-0.61
-0.58

0.89
-0.24
-0.07

0.15

0.09

0.01
-0.27

091

0.08
-0.81
-0.48
-0.63
-0.21
-0.76

0.58

Se muestran marcadas en rojo las correlaciones

p-values corregidos por el método de Bonferroni.

Cl

1.00
058
0.15
-0.62
0.25
053
-0.26
-0.62
-0.14
0.38
0.48
-0.19
-0.42
-0.57
0.92
-0.81
-0.17
-0.73
-0.82
-0.44
021
-0.76
0.05
-0.09
-0.29
0.32

0.03
-0.13

1.00
0.58
0.97
0.07
-0.01
0.65
-0.17
0.15
-0.06
0.10
0.60
0.89
-0.13
-0.66
0.87
0.21
0.71
0.82
0.69
-0.45
0.72
0.60
0.33
0.78
-0.20
0.62
-0.19

Ca

1.00
0.56
0.39
-0.56
0.74
-0.80
0.09
0.27
0.60
0.52
0.68
-0.67
-0.04
0.27
0.39
0.35
0.22
041
-0.68
0.09
0.80
0.13
0.61
0.27
0.72
-0.15

1.00
0.08
-0.05
0.63
-0.15
0.14
-0.04
0.12
0.62
0.90
-0.13
-0.69
0.90
0.21
0.73
0.84
0.75
-0.47
0.72
0.61
0.33
0.79
-0.19
0.61
-0.18

1.00
-0.45
0.01
-0.53
0.09
0.95
0.87
0.75
0.39
-0.73
0.30
-0.05
-0.37
-0.18
-0.12
-0.02
-0.64
-0.27
0.67
0.71
0.54
0.28

041
-0.68

1.00
-0.10
0.77
0.04
-0.51
-0.65
-0.33
-0.19
0.76
-0.45
0.21
0.03
0.26
0.25
-0.08
0.58
0.38
-0.52
-0.17
-0.33
-0.26
-0.48
0.29

significativas para un a = 0.05/0.1936

1.00
-0.28
0.09
-0.15
0.18
0.38
0.59
-0.15
-0.36
0.46
0.72
0.69
0.42
0.40
-0.16
0.28
0.55
-0.24
0.39
0.13

0.44
0.31

1.00
0.01
-0.54
-0.79
-0.38
-0.37
0.91
-0.43
0.17
0.02
0.21
0.24
-0.12
0.80
0.29
-0.68
-0.25
-0.42
-0.35
-0.63
0.36

Co

1.00
0.06
0.09
0.14
0.15
0.05
-0.10
0.14
0.07
0.16
0.18
0.04
-0.02
0.13
0.09
0.09
0.17
-0.01

0.05
-0.02

Anexo 3

1.00
0.89
0.69
0.25
-0.75
0.48
-0.20
-0.52
-0.39
-0.28
-0.12
-0.61
-0.41
0.59
0.68
041
0.27

0.36
-0.72

Andlisis Estadisticos

1.00
0.72
0.41
-0.91
0.48
-0.13
-0.23
-0.23
-0.22
0.03
-0.73
-0.36
0.79
0.50
0.51
0.37

0.56
-0.56



Tabla 3. Matriz de correlaciones de Pearson del nucleo EUI (cont.)

Zn
Ga
As

Rb
Sr

Zr

Nb
Mo
Ba

Hg
Pb
Bi

c

Se muestran marcadas en rojo las correlaciones significativas para un a = 0.05/0.1936

1.00
0.78
-0.57
-0.12
0.49
-0.19
0.27
0.40
0.43
-0.65
0.21
0.87
0.67
0.81
0.03
0.64
-0.62

Ga

1.00
-0.40
-0.51

0.81

0.12

0.62

0.73

0.69
-0.68

0.60

0.80

0.49

091
-0.07

0.78
-0.37

As

1.00
-0.46
0.14
0.22
0.26
0.24
-0.07
0.82
0.33
-0.74
-043
-0.51
-0.32
-0.62
0.55

1.00
-0.85
-0.24
-0.79
-0.87
-0.51
-0.05
-0.84
-0.01
-0.07
-0.36

0.34
-0.12
-0.13

Rb

1.00
0.18
0.81
0.96
0.75
-0.27
0.90
0.39
0.30
0.70
-0.32
0.46
-0.14

1.00
0.63
0.25
0.23
0.30
0.14
0.03
-0.66
-0.06
0.16

0.05
0.74

p-values corregidos por el método de Bonferroni.

1.00
0.83
0.61
0.00
0.74
0.26
-0.09
0.48
-0.09
0.29
0.29

1.00
0.69
-0.18
0.90
0.30
0.24
0.63
-0.36
0.38
-0.07

Nb

1.00
-0.40
0.69
0.46
0.21
0.58
-0.20
0.57
-0.17

Mo

1.00
-0.13
-0.78
-0.66
-0.75
-0.07
-0.78

0.71

Ba

1.00
0.10
0.22
0.50
-0.36
0.29
-0.08

1.00
0.48
0.79
0.13
0.79
-0.47

Hg

1.00
0.67
-0.14

0.40
-0.84

Anexo 3
Andlisis Estadisticos

Pb Bi Th

1.00

-0.04 1.00

0.74  -0.06 1.00
-0.52 016 -0.45

1.00



Tabla 4. Matriz de correlaciones de Pearson del nlcleo EUII

Arcillas
Limos
Arenas
SM
co3
315N
313C
N
C.N
MO
Na
Mg
Al

Si

P

S

Cl

K

Ca

Ti

\"

Cr
Mn
Fe
Co
Ni
Cu
Zn
Ga
As
Br
Rb
Sr

Y

Zr
Nb
Mo
Ba
w
Hg
Pb

Bi

Th

U

Se muestran marcadas en rojo las correlaciones significativas para un a = 0.05/0.1936
p-values corregidos por el método de Bonferroni.

1.00
0.60
-0.75
-0.08
0.35
-0.16
-0.17
0.02
0.01
0.31
-0.08
-0.05
0.56
0.12
-0.30
-0.11
-0.07
-0.26
-0.19
0.44
0.25
0.12
0.39
0.34
0.39
0.01
0.11
0.39
0.59
-0.20
0.01
0.10
0.26
0.71
-0.19
0.65
-0.03
-0.12
0.46
-0.02
0.67
-0.32

0.60
-0.01

1.00
-0.98
-0.17

0.36

0.34
-0.42

0.21
-0.20

0.32

0.01

0.14

0.58

0.11

0.12
-0.51

0.01

0.14

0.32

0.14

0.33

0.10

0.08

0.37

0.19

0.12

0.22

0.67

0.65

0.03

0.21

0.26

0.19

0.64
-0.34

0.62
-0.47
-0.34

0.63

0.43

0.65
-0.04

0.61
0.29

1.00

0.16
-0.38
-0.24

0.39
-0.18

0.16
-0.35

0.01
-0.10
-0.62
-0.12
-0.02

0.44

0.01
-0.04
-0.22
-0.23
-0.34
-0.11
-0.17
-0.40
-0.26
-0.11
-0.21
-0.65
-0.69

0.03
-0.17
-0.24
-0.22
-0.71

0.32
-0.68

0.39

0.31
-0.64
-0.34
-0.71

0.11

-0.66
-0.24

Arcillas Limos Arenas SM

1.00
-0.48
-0.28

0.28
-0.77

0.25
-0.73
-0.73
-0.71

0.24

0.71
-0.27
-0.13
-0.70

0.65
-0.20

0.56
-0.70

0.28

0.51

0.57
-0.11
-0.70
-0.77
-0.38

0.21

0.68
-0.79

0.58

0.33

0.04

0.72
-0.10
-0.02

0.70
-0.38
-0.55
-0.16
-0.24

-0.51
-0.68

Cco3

1.00
0.31
-0.25
0.67
-0.52
0.65
0.58
0.59
0.12
-0.48
0.20
-0.20
0.58
-0.50
0.33
-0.28
0.58
-0.15
-0.26
-0.21
0.12
0.57
0.60
0.56
0.12
-0.53
0.65
-0.38
-0.02
0.33
-0.69
0.39
-0.10
-0.65
0.57
0.49
0.39
-0.03

0.61
0.42

615N

1.00
-0.40
0.57
-0.52
0.29
0.40
0.49
-0.08
-0.36
0.49
-0.49
0.40
0.07
0.65
-0.55
0.50
-0.24
-0.52
-0.08
-0.11
0.56
0.53
0.58
0.01
-0.02
0.51
-0.11
0.10
0.06
-0.44
0.01
-0.55
-0.53
0.51
0.75
0.14
0.29

0.28
0.33

613C N

1.00
-0.23
-0.08
-0.33

0.08

0.01
-0.42

0.07

0.02

0.07

0.13
-0.07

0.09

0.00
-0.50
-0.12
-0.12
-0.17
-0.09
-0.20
-0.30
-0.65
-0.49

0.23
-0.18
-0.35

0.30
-0.38

0.15
-0.49

0.19

0.26
-0.63
-0.60
-0.49
-0.10

-0.40
-0.53

1.00
-0.62
0.82
0.93
0.92
-0.33
-0.86
0.56
-0.14
0.92
-0.62
0.55
-0.80
0.81
-0.35
-0.76
-0.60
-0.14
0.90
0.91
0.50
-0.28
-0.64
0.98
-0.69
-0.15
-0.03
-0.90
0.02
-0.19
-0.88
0.51
0.77
0.16
0.21

0.55
0.68

C.N

1.00
-0.30
-0.61
-0.62

0.27

0.48
-0.61

0.48
-0.64

0.24
-0.68

0.57
-0.41

0.13

0.56

0.22

0.11
-0.59
-0.52
-0.33

0.23

0.13
-0.57

0.47
-0.30

0.02

0.53

0.08

0.47

0.51
-0.31
-0.50
-0.08
-0.18

-0.20
-0.09

MO

1.00
0.73
0.72
0.00
-0.67
0.24
-0.01
0.71
-0.69
0.23
-0.45
0.83
-0.26
-0.42
-0.42
0.08
0.75
0.80
0.56
0.03
-0.71
0.83
-0.52
-0.19
0.28
-0.86
0.30
0.03
-0.83
0.59
0.60
0.43
0.07

0.75
0.75

Anexo 3
Andlisis Estadisticos



Tabla 5. Matriz de correlaciones de Pearson del nicleo EUII (cont.)

Na Mg Al Si P S Cl K Ca Ti \ Cr Mn Fe
Na 1.00
Mg 0.95 1.00
Al -053 -0.37 1.00
Si -0.87 -0.76 0.67 1.00
P 0.53 050 -045 -052 1.00

-004 -004 -026 -013 -0.33 1.00

cl 1.00 093 -054 -088 056 -0.08 1.00
K -0.73  -0.58 0.41 078 -014 -030 -0.72 1.00
Ca 0.50 060 -012 -0.24 061 -0.57 052 0.16 1.00
Ti -0.82  -0.79 0.72 0.84 -0.66 0.02 -0.82 042 -0.53 1.00
Vv 0.67 068 -0.02 -0.68 032 -0.06 065 -0.61 022 -0.52 1.00
Cr -0.41 037 0.24 031 -0.17 0.04 -042 021 -0.37 033 -0.21 1.00
Mn -0.78  -0.77 0.64 0.75 -0.60 011 -0.79 033 -0.62 094 -043 0.41 1.00
Fe -0.75  -0.56 0.76 080 -031 -0.19 -0.74 0.69 -0.09 0.71 -0.34 041 0.63
Co -0.18 -0.16 0.40 022 -023 -004 -018 -006 -0.19 0.36 0.04 0.07 0.30
Ni 0.85 082 -041 -087 053 -0.08 085 -0.66 040 -0.77 087 -032 -0.68
Cu 0.83 0.78 -027 -083 052 -0.11 083 -0.68 0.37 -0.69 087 -033 -0.63
Zn 0.21 0.37 049 -0.17 021 -0.33 020 -0.01 041 -0.13 0.68 -0.04 -013
Ga -0.53 -0.39 0.92 056 -0.29 -029 -053 042 -0.07 0.64 0.02 0.27 0.59
As -0.66 -0.52 0.27 072 -011 -019 -064 0.86 0.13 040 -0.63 0.25 0.28
Br 0.94 093 -034 -085 055 -0.11 093 -0.64 054 -0.79 080 -040 -0.76
Rb -0.89 -0.75 0.70 081 -038 -012 -0.89 0.84  -0.20 068 -0.45 0.36 0.63
Sr -0.14 -0.03 0.20 0.29 006 -0.25 -0.10 0.31 0.40 015 -018 -0.11 0.02
Y -0.25 -0.14 0.79 028 -014 -027 -024 0.11 0.00 0.45 0.26 0.13 0.37
Zr -0.83 -0.84 0.13 073 -043 0.18 -0.83 059 -0.52 062 -0.77 0.35 0.66
Nb -0.20  -0.09 0.77 024 027 -019 -021 0.07 -0.01 0.43 0.27 0.03 0.35
Mo -0.07 -0.09 -011 -003 -043 073 -0.09 -034 -062 019 -0.09 0.16 0.26
Ba -0.81  -0.80 0.17 0.74 -053 026 -0.81 060 -0.45 063 -0.80 0.26 0.56
w 0.24 0.37 049 -0.20 024 -0.33 024 -0.12 032 -0.10 071 -0.06 -0.07
Hg 0.55 0.65 001 -053 050 -0.29 053 -0.16 056 -0.61 076 -0.20 -056
Pb -0.06 0.04 0.73 0.15 003 -031 -0.06 -001 0.10 0.30 0.44 0.08 0.27
Bi 0.20 020 -025 -0.24 002 -0.12 0.19 0.00 0.16 -0.35 013 -015 -0.33
Th 0.38 0.45 045 -0.27 015 -0.23 038 -0.37 024 -0.06 068 -018 -0.11
U 0.51 053 002 -0.54 0.27 0.09 048 -0.34 0.20 -0.48 0.68 -0.14 -046

Se muestran marcadas en rojo las correlaciones significativas para un a = 0.05/0.1936
p-values corregidos por el método de Bonferroni.

1.00
0.37
-0.56
-0.56
0.31
0.79
0.74
-0.63
0.85
0.44
0.65
041
0.50
-0.13
0.45
0.25
-0.18
0.50
-0.31

0.08
-0.33

Co

1.00
-0.12
-0.04
0.23
0.40
0.14
-0.14
017
0.08
0.49
-0.07
0.43
0.00
0.03
0.24
-0.12
0.44
-0.22
0.31
-0.03
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1.00
0.91
0.49
-0.32
-0.60
0.88
-0.69
-0.12
-0.03
-0.82
-0.02
-0.08
-0.85
0.50
0.67
0.13
0.26

0.46
0.55

Cu

1.00
0.52
-0.20
-0.68
0.91
-0.64
-0.16
0.09
-0.84
0.08
-0.18
-0.84
0.56
0.71
0.27
0.13

0.60
0.67



Tabla 6. Matriz de correlaciones de Pearson del nicleo EUII (cont.)

Zn Ga As Br Rb Sr Y Zr Nb Mo Ba W Hg Pb
Zn 1.00
Ga 0.59 1.00
As -0.09 0.29 1.00
Br 047 -030 -0.66 1.00
Rb 0.18 0.74 0.68 -0.72 1.00
Sr 0.16 0.25 045 -0.17 0.19 1.00
Y 0.69 0.87 0.13  -0.04 0.46 0.28 1.00
zr -0.59 0.08 053 -091 0.58 0.06 -0.25 1.00
Nb 0.66 0.80 -0.03 0.01 0.42 0.10 0.82 -0.26 1.00
Mo -0.33 -021 -024 -018 -0.16 -0.30 -0.21 0.17 -0.12 1.00
Ba -0.55 0.10 0.59 -0.89 0.59 022 -015 0.87 -0.15 0.16 1.00
w 0.94 058 -0.22 0.48 0.10 0.12 0.69 -0.59 065 -0.26 -0.60 1.00
Hg 0.74 011 -0.33 074 -019 -0.07 021 -0.69 027 -043 -0.70 0.71 1.00
Pb 0.77 079 -0.05 0.16 0.30 0.26 089 -0.35 0.76 -0.23 -0.30 0.81 0.39
Bi 0.00 -028 -0.10 019 -016 -030 -029 -0.15 -0.12 -0.03 -0.16 -0.10 0.20
Th 0.77 049 -0.39 057 -012 0.09 0.69 -0.69 062 -017 -0.65 0.81 0.56

U 0.55 0.07 -047 071 -022 -0.36 0.18 -0.67 023 -0.06 -0.64 051 0.64

Se muestran marcadas en rojo las correlaciones significativas para un a = 0.05/0.1936
p-values corregidos por el método de Bonferroni.
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Bi Th
1.00
-0.35 1.00
079 -0.24 1.00

0.28 0.18 0.58

1.00



Tabla 7. Matriz de correlaciones de Pearson del nlcleo EUIII

Arcillas
Limos
Arenas
SM
co3
815N
5813C

N

C.N
MO

Na

Mg

Al

Si

S
Cl
K
Ca
Ti
\"
Cr
Mn
Fe
Co
Ni
Cu
Zn
Ga
As
Br
Rb
Sr
Y
Zr
Nb
Mo
Ba
w
Hg
Pb
Bi
Th
U

Se muestran marcadas en rojo las correlaciones significativas para un a = 0.05/0.1936

Arcillas

1.00
-0.55
0.28
0.23
-0.03
0.03
0.30
0.21
-0.22
0.06
0.08
-0.15
-0.09
-0.15
0.18
0.00
0.12
-0.13
0.12
-0.12
0.14
0.02
-0.14
0.09
0.23
0.19
0.17
0.21
0.05
0.15
0.22
-0.06
-0.13
0.06
-0.25
-0.13
0.29
-0.18
0.21
0.39
0.38
0.00
-0.11
0.07

1.00
-0.96
-0.20

0.41
-0.32
-0.30
-0.35

0.45
-0.42

0.10

0.39
-0.16

0.00
-0.33

0.34
-0.04
-0.01
-0.15
-0.08
-0.31
-0.04

0.27

0.16
-0.20
-0.34
-0.28
-0.25
-0.32
-0.01
-0.26
-0.16

0.25
-0.24

0.23
-0.06

0.01

0.08
-0.25
-0.36
-0.40
-0.04
-0.17

0.14

1.00
0.14
-0.47
0.36
0.24
0.33
-0.43
0.46
-0.13
-0.40
0.21
0.04
031
-0.38
0.01
0.05
0.12
0.13
0.30
0.03
-0.26
-0.22
0.15
0.33
0.26
0.21
0.34
-0.04
0.23
0.20
-0.25
0.25
-0.19
0.11
-0.12
-0.04
0.21
0.29
0.32
0.04
0.23
-0.19

Limos Arenas SM

1.00
0.18
0.04
0.50
0.41
-0.21
-0.11
-0.17
0.07
0.17
0.24
0.51
-0.05
-0.22
0.28
0.57
0.21
0.34
0.11
0.36
0.04
0.27
0.33
0.43
0.42
0.26
0.47
-0.37
0.16
0.39
0.12
0.11
-0.04
0.39
-0.01
0.43
-0.31
0.23
0.30
-0.06
0.46

Cco3

1.00
-0.54
0.01
-0.23
0.38
-0.56
-0.11
0.46
-0.16
0.12
-0.19
0.53
-0.26
0.11
0.19
0.04
-0.32
0.23
0.62
0.50
-0.02
-0.31
-0.24
-0.12
-0.31
0.38
-0.32
-0.13
0.61
-0.06
0.40
-0.01
0.35
0.03
-0.12
-0.54
-0.45
0.18
-0.24
051

p-values corregidos por el método de Bonferroni.

615N

1.00
0.02
0.43
-0.69
0.57
-0.40
-0.67
0.38
0.09
0.32
-0.74
-0.19
0.13
0.01
0.23
0.71
-0.17
-0.51
-0.47
0.00
0.64
0.57
0.42
0.58
-0.20
0.25
0.29
-0.49
0.28
-0.33
0.21
-0.20
-0.10
0.46
0.18
0.55
0.01
041
-0.24

613C N

1.00
0.85
059
0.27
-0.19
-0.20
0.12
0.14
0.79
-0.20
021
0.30
0.77
0.20
054
0.35
0.22
0.26
0.34
061
0.65
0.68
0.44
050
-0.07
0.20
0.22
-0.03
-0.16
-0.17
0.60
-0.19
0.63
0.05
0.44
0.20
-0.08
0.05

1.00
-0.79
0.59
041
053
0.26
0.15
0.90
055
031
0.32
0.74
0.29
0.86
0.20
-0.07
-0.02
0.35
0.89
0.87
0.82
0.68
0.33
0.06
0.30
001
0.12
032
-0.07
0.44
-0.24
0.80
0.08
0.62
0.18
0.14
-0.03

C.N

1.00
-0.60
0.41
0.65
-0.34
-0.13
-0.66
0.68
0.25
-0.25
-0.35
-0.27
-0.80
-0.15
0.31
0.08
-0.23
-0.83
-0.77
-0.74
-0.67
-0.08
-0.25
-0.34
0.37
-0.20
0.39
-0.12
-0.22
0.16
-0.73
-0.32
-0.73
-0.07
-0.29
0.27

MO

1.00
-0.32
-0.67

0.23
-0.02

0.45
-0.64
-0.13

0.06

0.15

0.14

0.63
-0.02
-0.55
-0.24

0.25

0.65

0.53

0.44

0.54
-0.20

0.34

0.22
-0.47

0.13
-0.43

0.02
-0.05
-0.21

041

0.33

0.45

0.02

0.24
-0.33
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Tabla 8. Matriz de correlaciones de Pearson del nicleo EUIII (cont.)

Na
Na 1.00
Mg 0.55
Al -0.70
Si -0.62
P -0.45
S 0.63
Cl 0.90
K -0.73
Ca -0.46
Ti -0.71
\" -0.58
Cr -0.40
Mn -0.14
Fe -0.14
Co -0.05
Ni -0.52
Cu -0.55
Zn -0.60
Ga -0.72
As -0.13
Br 0.34
Rb -0.64
Sr -0.15
Y -0.56
Zr -0.29
Nb -0.46
Mo -0.12
Ba -0.30
w -0.62
Hg 0.36
Pb -0.31
Bi -0.15
Th -0.46
V) 0.02

Mg

1.00
-0.34
-0.10
-0.45

0.87

0.31
-0.26
-0.16
-0.34
-0.68
-0.11

0.46

0.30
-0.18
-0.67
-0.60
-0.59
-0.67

0.09
-0.22
-0.42

0.42
-0.36

0.26
-0.30

0.00

0.02
-0.58
-0.28
-0.67

0.10
-0.39

0.38

Al

1.00
0.92
0.33
-0.53
-0.77
0.89
0.31
0.87
0.43
0.49
0.28
0.26
0.02
0.36
0.42
0.48
0.78
-0.04
-0.36
0.86
0.12
0.71
0.48
0.69
-0.03
0.64
0.46
-0.25
0.33
-0.10
0.75
-0.20

Si

1.00
0.25
-0.26
-0.82
0.95
0.39
0.92
0.25
0.63
0.58
0.49
0.09
0.20
0.28
0.41
0.67
0.08
-0.58
0.87
0.44
0.70
0.73
0.71
0.09
0.73
0.37
-0.51
0.13
-0.06

0.68
0.00

1.00
-0.50
-0.40

0.40

0.76

0.33

0.75

0.25

0.06

0.06

0.35

0.77

0.78

0.77

0.66

041
-0.14

0.33

0.07

0.12
-0.18
-0.05

0.45
-0.11

0.75
-0.02

0.53

0.18

0.09
0.02

1.00
0.40
-0.40
-0.26
-0.46
-0.72
-0.07
0.40
041
-0.04
-0.67
-0.67
-0.61
-0.77
0.24
-0.03
-0.51
0.40
-0.38
0.17
-0.32
0.17
-0.05
-0.65
-0.16
-0.64
-0.07
-0.45
0.38

Cl

1.00
-0.88
-0.50
-0.84
-0.42
-0.63
-0.42
-0.46
-0.10
-0.38
-0.43
-0.55
-0.70
-0.17

0.59
-0.77
-0.38
-0.61
-0.58
-0.53
-0.24
-0.53
-0.53

0.56
-0.17
-0.13
-0.49
-0.08

K

1.00
0.53
0.94
0.40
0.67
0.56
0.44
0.10
0.36
0.46
0.59
0.77
0.16
-0.59
0.90
0.46
0.70
0.67
0.68
0.22
0.69
0.55
-0.49
0.28
0.01

0.66
-0.01

Ca

1.00
0.47
054
0.35
043
0.15
0.32
0.54
0.62
0.63
054
0.41
-0.44
0.35
058
0.20
0.18
0.01
0.38
-0.04
0.66
-0.40
0.23
0.38

0.09
0.34

Ti

1.00
0.42
0.61
0.49
0.37
0.17
0.38
0.43
0.55
0.82
0.02
-0.55
0.95
0.39
0.78
0.67
0.79
0.06
0.65
0.53
-0.51
0.25
0.01
0.77
0.00

1.00
0.14
-0.18
-0.17
0.29
0.98
0.96
0.87
0.80
0.18
0.05
0.43
-0.11
0.38
-0.26
0.15
0.31
-0.13
0.88
0.02
0.77
0.12
0.34
0.02

1.00
0.46
0.71
0.09
0.15
0.21
0.42
0.44
0.18

037
0.65
0.39
0.48
0.55
0.43
0.45
0.61
0.31

-0.27
0.19

-0.06
0.34

-0.04

Se muestran marcadas en rojo las correlaciones significativas para un a = 0.05/0.1936
p-values corregidos por el método de Bonferroni.

1.00
0.60
0.09
-0.17
-0.03
0.12
0.10
0.40
-0.65
0.37
0.82
0.33
0.74
0.34
0.30
0.46
0.10
-0.64
-0.26
0.02

0.17
0.44

Fe

1.00
0.17
-0.11
-0.10
0.16
0.08
0.33
-0.32
0.36
0.40
0.19
0.49
0.22
0.53
0.48
0.02
-0.29
-0.12
-0.14

0.11
0.03

Co

1.00
0.35
0.28
0.32
0.25
0.24
-0.09
0.12
0.15
0.09
-0.06
0.05
0.22
-0.16
0.29
-0.13
0.15
0.09
-0.05
0.19
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1.00
0.95
0.89
0.77
0.25
0.09
041
-0.12
0.34
-0.29
0.12
0.38
-0.16
0.87
0.06
0.77
0.12
0.31
0.00

1.00
093
0.77
0.30
-0.05
0.44
0.00
0.35
-0.19
0.14
0.44
-0.09
093
0.01
0.80
0.15

0.29
0.04



Tabla 9. Matriz de correlaciones de Pearson del nicleo EUIII (cont.)

Anexo 3
Andlisis Estadisticos

Zn Ga As Br Rb Sr Y Zr Nb Mo Ba w Hg Pb Bi Th
Zn 1.00
Ga 0.81 1.00
As 0.33 0.01 1.00
Br -0.18 -0.26 -0.07 1.00
Rb 0.59 0.85 -004 -047 1.00
Sr 0.07 0.04 043 -065 0.23 1.00
Y 0.43 0.68 -009 -032 082 0.25 1.00
Zr -0.01 0.22 0.01 -078 0.62 068 054 1.00
Nb 0.26 056 -0.11 -026  0.80 019 082 0.60 1.00
Mo 0.54 0.12 077 -004 0.08 031 -0.02 -0.01 -012 1.00
Ba 0.10 036 -007 -047 075 029 059 0.78 0.68 0.04  1.00
w 0.97 0.78 0.29 -021 0.53 0.09 0.42 -0.02 0.25 0.45 0.01 1.00
Hg -0.06 -0.16 -0.20 075 -033 -077 -028 -070 -029 -0.07 -032 -0.09 1.00
Pb 0.79 062 010 021 039 -031 034 -030 018 0.39 0.03 0.77 0.40 1.00
Bi 008 003 001 -025 -0.10 026 -0.21 0.02 -023 -004 -023 012 -0.28 -0.08 1.00
Th 034 069 -016 -009 082 008 076 0.44 083 -015 063 031 -0.16 031 -018 1.00
u 002 -014 031 -042 -0.16 062  0.07 0.23 -0.11 0.24 -018 012 -054 -0.21 035 -0.26

Se muestran marcadas en rojo las correlaciones significativas para un a = 0.05/0.1936
p-values corregidos por el método de Bonferroni.

1.00



Tabla 10. Andlisis de Redundancias del nlcleo EUI

Importancia de componentes RDA de matriz constrefiida
RDA1 RDA2 RDA3 RDA4

Eigenvalue 11.513 9.4252
Proportion Explained 0.462 0.3782
Cumulative Proportion 0.462 0.8403

Cargas de Variables Condicionantes
RDA1 RDA2
Arcillas  -0.71 0.2773
Limos 0.2355 -0.147
Arenas 0.5718 -0.178
SM 0.3529 0.8229
CO3 -0.533 0.1697
d15N 0.6412 -0.679
d13C 0.0995 -0.524
N 0.3319 -0.921
MO -0.747 -0.114

2.333
0.0936
0.9339

RDA3
0.5179
-0.515
-0.135
-0.261
-0.148
0.2039
-0.615
0.0201
0.5645

0.9647
0.0387
0.9726

RDA4
-0.274
-0.059

0.3445
-0.156
0.6231
0.1266
-0.553
0.1187

0.28

RDAS5 RDAG6
0.313 0.1815
0.0126 0.0073
0.9852 0.9924

RDAS5 RDAG6
-0.249 0.0069
-0.189 -0.383

0.4252 0.3089
-0.03 -0.111
-0.42 0.2379

-0.198 0.121
0.0821 0.0934
-0.123 -0.075
-0.031 0.1

Importancia de componentes RDA de matriz de respuesta
RDA1 RDA2 RDA3 RDA4 RDA5 RDAG6
11.513 9.4252
0.3386 0.2772
0.3386 0.6158

Eigenvalue
Proportion Explained

Cumulative Proportion

Cargas de Variables de Respuesta

Na
Mg
Al
Si
P
S
ol

u

RDA1 RDA2

-0.093
-0.792
0.702
0.763
0.835
-0.824
-0.031
0.592
0.632
0.597
0.751
-0.512
0.249
-0.607
0.072
0.695
0.722
0.896
0.800
-0.733
-0.104
0.447
-0.315
0.125
0.347
0.528
-0.901
0.256
0.851
0.782
0.846
-0.034
0.772
-0.836

-0.951
0.465
0.479
0.445
0.090
0.391

-0.946
0.636

-0.042
0.656

-0.512
0.536
0.391
0.561
0.067

-0.681

-0.651

-0.001
0.428
0.612

-1.007
0.876
0.380
0.855
0.900
0.579
0.208
0.928

-0.115

-0.101
0.245

-0.447
0.056
0.256

Las cargas consideradas como significativas (-0.65 > carga > 0.65 ) se muestran marcadas en rojo.

2.333 0.9647
0.0686 0.0284
0.6845 0.7128

RDA3 RDA4

0.029
0.082
0.118
-0.151
-0.116
-0.151
0.132
0.083
0.547
0.070
-0.014
-0.129
0.780
-0.291
-0.054
-0.128
0.154
0.024
0.110
-0.155
0.050
-0.084
0.749
0.325
-0.123
0.036
0.079
-0.224
0.245
-0.565
-0.090
0.405
0.085
0.456

-0.266
0.240
-0.099
-0.111
-0.022
0.160
-0.267
-0.115
-0.039
-0.067
0.466
0.032
-0.011
0.173
0.107
0.329
0.172
0.197
0.030
-0.005
-0.144
0.001
0.052
0.181
0.065
-0.279
0.101
-0.106
0.009
0.176
0.142
0.389
-0.232
0.056
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0.313
0.0092
0.722

RDAS
0.006
-0.073
-0.008
-0.063
-0.280
-0.044
0.094
-0.020
0.010
-0.024
0.001
0.068
-0.122
-0.133
-0.066
-0.083
-0.061
-0.176
0.073
-0.064
-0.044
0.032
0.016
0.099
0.014
0.023
-0.145
0.130
-0.078
0.181
0.160
0.219
0.024
0.082

0.1815
0.0053
0.7274

RDAG
-0.041
-0.015

0.024
0.020
-0.049
-0.027
-0.053
-0.001
0.059
0.028
-0.026
0.062
-0.010
-0.062
0.387
0.007
0.014
-0.035
-0.024
-0.008
-0.051
-0.041
-0.055
-0.032
-0.045
-0.005
-0.111
0.020
-0.038
-0.061
-0.090
0.033
0.000
-0.006
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Tabla 11. Resultados del ACP para la ordenacion de muestras (observaciones).
Contribuciones de las observaciones a los componentes principales del ntcleo EUI

Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4 Comp.5 Comp.6

1 5.310 9.132 -0.295 4.440 1.073 -0.206

2 0.985 6.520 -0.442 1.283 -0.373 -0.373

3 0.710 5.999 -0.549 1.150 0.228 1.284

4 -0.677 5.380 -0.417 0.336 0.895 -0.106

5 -1.979 3.875 -0.866 0.468 -0.185 -1.019

6 -1.653 4.554 -0.499 -0.057 0.123 0.202

7 -1.529 3.371 -1.467 -0.732 -0.062 -0.039

8 -3.236 3.180 -0.710 -1.219 0.515 -1.042

9 -3.576 2.643 -0.951 -0.751 -0.785 -1.375
10 -2.751 2.799 -0.333 -0.073 -1.024 -0.181
11 -2.570 3.413 -0.708 -1.046 -0.778 0.195
12 -3.520 2.451 -0.210 -1.249 -1.223 -0.039
13 -3.255 2.326 -0.368 -1.620 1.744 0.434
14 -2.721 2.430 -0.343 -1.307 -1.082 0.607
15 -2.455 2.562 -0.223 -1.938 1151 0.656
16 -2.444 1.332 -0.330 -1.715 -0.199 0.469
17 -5.759 -1.200 -0.134 -1.138 -0.481 0.457
18 -5.969 -2.045 -0.743 -0.789 -1.352 -0.384
19 -5.926 -2.771 -0.107 0.286 0.304 0.291
20 -3.045 -2.476 -0.891 -0.583 1.007 0.549
21 -4.419 -3.530 -0.420 0.364 0.899 1.015
22 -3.785 -4.273 -1.205 1.622 -0.763 0.434
23 0.075 -3.375 -2.059 1.822 0.611 1.480
24 -3.613 -4.235 -1.767 1.737 0.078 -0.230
25 0.762 -2.978 -1.070 0.437 0.792 2.319
26 3.124 -2.211 -2.262 -0.015 0.853 0.161
27 -2.528 -3.884 -1.695 1.535 -0.255 -0.953
28 8.452 -0.795 -2.712 -0.386 -0.925 1.413
29 10.713 -2.334 -4.053 -2.301 -1.412 -1.474
30 8.642 -1.496 -2.931 -2.112 2.434 -0.166
31 4.918 -1.685 -1.418 0.327 -0.960 -0.688
32 4.109 -1.401 -0.767 0.890 -0.777 -0.027
33 1.044 -2.545 -1.410 0.917 -1.061 -0.826
34 -2.524 -3.683 0.062 1.581 -0.788 -0.357
35 1.588 -2.223 1.295 -0.333 1.038 0.425
36 -1.080 -2.817 1.914 -0.012 2.182 -1.662
37 -0.161 -2.397 0.941 0.859 1.492 -2.327
38 1.320 -1.395 2.230 0.791 -1.203 1.251
39 1.823 -1.199 2.889 0.272 -1.407 0.473
40 1.038 -1.588 2.888 0.533 0.868 -0.198
41 2.245 -0.825 2.850 -0.584 0.362 0.120
42 1.880 -0.357 2.107 0.937 -1.445 -0.643
43 0.951 -1.470 2.673 -0.586 0.323 -0.019
44 0.262 -1.697 2.760 0.107 0.516 -0.613
45 2.178 -0.291 2.905 -0.359 0.080 -0.625
46 a4.777 1.063 3.444 -0.535 -0.159 1.425
a7 4.269 0.144 5.396 -1.255 -0.869 -0.086



Tabla 12. Andlisis de Redundancias del nicleo EUII

Importancia de componentes RDA de matriz constrefiida

RDA1 RDA2 RDA3 RDA4 RDA5 RDA6
Eigenvalue 14.135 6.3018 2.7229 1.1243 0.2993 0.2427
Proportion Explained 0.565 0.2519 0.1088 0.0449 0.012 0.0097
Cumulative Proportion 0.565 0.8169 0.9257 0.9707 0.9826 0.9923

Cargas de Variables Condicionantes
RDA1 RDA2 RDA3 RDA4 RDA5 RDA6

Arcillas  0.0500 0.7293 0.3178 -0.489 -0.02 -0.223
Limos -0.1257 0.8239 -0.356 -0.108 -0.196 0.1401
Arenas 0.08982 -0.868 0.2075 0.2174 0.1665 -0.056
SM 0.78805 -0.103 -0.319 -0.159 -0.125 -0.273
CO3 -0.6073 0.4397 0.1091 -0.24 -0.113 0.0037
d15N -0.5323 0.2437 -0.65 0.1356 0.4002 -0.045
d13C 0.14311 -0.663 -0.014 -0.688 -0.161 0.1755
N -0.9912 0.0996 -0.038 0.0121 -0.019 -0.059

MO -0.8091 0.4039 0.3208 -0.012 -0.106 0.1235

Importancia de componentes RDA de matriz de respuesta

RDA1 RDA2 RDA3
Eigenvalue 14.135 6.3018 2.7229
Proportion Explained  0.4157 0.1853 0.0801
Cumulative Proportion 0.4157 0.6011 0.6812

Cargas de Variables de Respuesta
RDA1 RDA2 RDA3

Na -1.045 -0.168 0.048
Mg -1.023 -0.052 -0.071
Al 0448 0.835 0.030
Si 0965 0.184 -0.154
-0.615 -0.190 -0.498
0.094 -0.349 0.669

Cl -1.038 -0.182 0.023
K 0711 0.041 -0.641
Ca -0585 -0.020 -0.717
0914 0.383 0.252
VvV -0.853 0448 0.148
Cr 0416 0.168 0.025
Mn 0872 0.385 0.312
Fe 0.722 0516 -0.252
Co 0.162 0372 0.290
Ni -0.989 0.084 0.002
Cu -0989 0.201 0.068
Zn -0.467 0.803 -0.188
Ga 0404 0.892 -0.043
As 0.711 -0.109 -0.572
Br -1.077 0.085 0.007
Rb 0815 0421 -0.250
Sr 0181 0.104 -0.335
Y 0118 0.884 0.074
Zr 0976 -0.260 -0.046
Nb 0.061 0.861 0.170
Mo 0.151 -0.264 0.694
Ba 0.945 -0.294 0.019
W -0472 0.801 -0.083
Hg -0.789 0.393 -0.330
Pb -0.093 0875 0.113
Bi -0.257 -0.149 -0.197
Th -0553 0.740 0.182
U -0.729 0.330 0.147

=

Las cargas consideradas como significativas (-0.65 > carga > 0.65 ) se muestran marcadas en rojo.

RDA4
1.1243
0.0331
0.7142

RDA4
-0.172
-0.160
-0.004
-0.035

0.060
0.214
-0.226
0.249
-0.194
-0.170
0.149
0.117
-0.022
-0.081
-0.190
-0.014
0.041
0.128
0.022
-0.074
-0.001
0.316
-0.573
-0.207
0.155
-0.026
0.012
0.023
0.078
0.376
-0.072
0.263
-0.157
0.467
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RDA5 RDAG
0.2993 0.2427
0.0088 0.0071
0.723 0.7302

RDA5 RDAG6

-0.039
0.000
-0.048
-0.021
-0.141
0.014
-0.056
-0.005
-0.096
-0.049
0.159
-0.164
0.025
0.050
0.253
0.164
0.108
0.108
-0.063
0.059
-0.069
0.002
0.068
-0.055
0.114
-0.098
-0.022
0.058
0.101
0.086
-0.021
0.198
-0.049
-0.211

0.044
0.087
0.090
0.126
-0.065
-0.048
0.028
0.075
0.088
0.045
-0.076
-0.108
-0.012
-0.020
0.243
-0.059
-0.063
-0.022
0.006
0.111
0.024
-0.010
-0.112
-0.038
-0.106
-0.001
0.085
-0.107
-0.104
-0.094
-0.042
0.209
0.049
0.162
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Tabla 13. Resultados del ACP para la ordenacion de muestras (observaciones).
Contribuciones de las observaciones a los componentes principales del ntcleo EUII

Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4 Comp.5 Comp.6

1 -12.684 4.307 1.955 -3.674 0.955 0.813

2 -11.576 3.826 1.397 -2.217 -1.295 -1.024

3 -8.609 1.819 -0.182 -0.147 1.327 0.241

4 -7.352 -1.376 -1.023 1.087 -0.449 -0.925

5 -6.733 -0.926 -1.065 1731 0.861 -1.434

6 -5.274 -2.474 -1.476 2121 0.424 -0.228

7 -4.443 -3.181 -0.911 0.369 -1.095 -0.280

8 -2.196 -4.420 -0.721 1.296 0.430 1.151

9 -2.655 -5.435 -0.776 1.332 -1.420 0.454
10 -2.513 -3.025 -0.250 1.438 0.473 0.493
11 -3.553 -3.362 -0.506 0.371 -0.307 0.748
12 -2.577 -2.430 -0.378 0.592 0.457 0.777
13 -0.394 -0.533 0.374 0.417 0.535 -0.283
14 -1.036 -1.428 0.448 -0.106 -0.050 -0.643
15 -0.008 -2.840 0.385 0.174 0.859 0.852
16 0.191 -0.979 0.104 1.011 -0.239 -0.119
17 0.788 -0.168 0.143 0.208 -3.286 -0.938
18 -0.041 -1.082 -0.558 1.454 0.129 0.892
19 1.303 0.875 1.297 0.349 1.001 -1.738
20 1.375 0.272 1.374 0.459 0.084 -0.228
21 2.086 -1.434 1.281 -1.011 -2.789 0.113
22 2.220 0.229 1.843 0.915 -0.145 0.014
23 1.885 0.806 1.225 1.022 -0.941 -0.120
24 2.732 -0.319 1.684 -1.609 -1.306 0.423
25 2.767 0.527 3.050 -0.145 -0.474 -0.073
26 3.282 -0.767 3.127 -0.047 1.282 0.113
27 2.918 -2.220 3.340 -0.371 -0.712 0.036
28 2.759 -0.774 3.534 0.596 1.709 -0.446
29 2.749 -1.800 3.307 -0.900 0.972 0.145
30 2.139 -1.986 3.236 -0.555 -1.249 -1.243
31 2.344 -0.191 2.255 -0.189 1.228 -0.099
32 1.803 0.278 2.034 0.348 0.866 0.495
33 1.846 0.815 -0.141 0.162 1.757 0.974
34 2.030 1.286 -0.787 0.596 -0.179 2.509
35 1.129 1.099 0.115 0.355 -0.083 0.845
36 1.719 3.207 -1.609 1.172 -0.941 2.049
37 -0.084 2211 -1.053 -0.119 -0.936 1.875
38 1.686 5.657 -1.693 -0.627 -0.933 0.824
39 1.872 5.031 -1.172 0.337 0.820 0.151
40 2.014 4.812 -1.748 0.989 -1.414 -0.657
41 2.518 5.225 -1.624 1.335 0.284 -0.703
42 1.559 5.228 -1.268 0.610 -0.145 -0.769
43 2.356 4.587 -1.943 0.101 0.812 0.968
44 1.967 4.628 0.574 0.244 0.191 -1.986
45 2.561 1471 -1.417 -1.350 0.915 -1.014
46 2.839 -2.386 -2.410 -2.642 0.275 -0.023
47 2.996 -4.360 -2.460 -4.070 -0.105 1.099
48 3.015 -2.574 -3.315 -1.604 1.015 -0.659
49 2.866 -2.965 -3.852 -0.172 0.195 -2.380

50 3.411 -2.764 -3.742 -1.635 0.639 -1.041



Tabla 14. Andlisis de Redundancias del nlcleo EUIII

Importancia de componentes RDA de matriz constrefiida

RDA1
8.4363 4.4044
0.5337 0.2786
0.5337 0.8123

Eigenvalue
Proportion Explained
Cumulative Proportion

Cargas de Variables Condicionantes

RDA1 RDA2
Arcillas -0.180 -0.100
Limos 0.3774 0.2922
Arenas -0.3651 -0.31
SM -0.424 0.5743
CO3 0.2743 0.7966
d15N -0.6572 -0.555
di3cC -0.6803 0.4117
N -0.9484 0.1106
MO -0.6318 -0.514

1.594
0.1008
0.9131

RDA3
0.5843
-0.114
-0.057
-0.018
-0.092
-0.382
0.5141
0.2538
0.0419

RDA2 RDA3 RDA4

0.4109
0.026
0.9391

RDA4
0.0192
-0.015
-0.003
-0.517
0.3692
-0.04
0.0452
0.0242
0.2938

RDAS
0.3526
0.0223
0.9614

RDA5
-0.434
-0.083

0.2351
-0.141
-0.327
-0.022

0.2932

0.1038

0.0103

RDA6
0.2725
0.0172
0.9787

RDA6

0.3928
-0.401
0.2865
0.1866
-0.146
-0.112
0.0313
-0.027

0.111

Importancia de componentes RDA de matriz de respuesta
RDA1 RDA2 RDA3 RDA4 RDA5 RDA6

8.4363 4.4044
0.2481 0.1295
0.2481 0.3777

Eigenvalue
Proportion Explained
Cumulative Proportion

Cargas de Variables de Respuesta

RDA1 RDA2
Na 0.563 -0.111
Mg 0.684 0.491
Al -0.377 -0.060
Si -0.199 0.255
P -0.926  0.220
S 0.732  0.457
Cl 0.399 -0.318
K -0.369 0.307
Ca -0.709  0.596
Ti -0.370 0.161
\ -1.024 -0.121
Cr -0.134 0.374
Mn 0.188 0.817
Fe 0.167 0.520
Co -0.327 0.132
Ni -1.021 -0.091
Cu -0.982 0.037
Zn -0.890 0.148
Ga -0.817 -0.110
As -0.252 0.606
Br -0.075 -0.547
Rb -0.383 0.002
Sr 0.095 0.833
Y -0.258 -0.053
zZr 0.350 0.435
Nb -0.030 -0.087
Mo -0.349 0.559
Ba 0.225 0.064
W -0.895 0.139
Hg -0.036 -0.638
Pb -0.721 -0.281
Bi -0.216 0.311
Th -0.268 -0.270
U -0.001 0.609

Las cargas consideradas como significativas (-0.65 > carga > 0.65 ) se muestran marcadas en rojo.

1.594
0.0469
0.4246

RDA3
0.360
0.079

-0.273
-0.242
0.233
0.203
0.305
-0.185
0.190
-0.244
-0.050
0.107
0.011
0.283
0.211
0.052
0.061
0.154
-0.113
0.257
0.207
-0.181
-0.060
-0.328
-0.281
-0.356
0418
-0.231
0.083
0471
0.215
-0.135
-0.332
-0.190

0.4109
0.0121
0.4366

RDA4
-0.243
-0.164
-0.045
-0.019
-0.130

0.033
-0.227
0.013
-0.043
0.043
-0.031
0.268
-0.075
0.355
0.008
0.015
-0.064
0.004
-0.010
-0.089
0.212
-0.006
-0.046
0.011
-0.011
0.056
0.094
-0.109
-0.036
0.036
-0.155
0.027
-0.001
-0.107
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0.3526
0.0104
0.447

RDA5
0.158
0.042
0.098
0.119
0.104

-0.049
0.072
0.144
0.072
0.083

-0.080
0.236
0.082
0.060

-0.105

-0.042
0.016
0.004
0.089

-0.053

-0.079
0.146
0.010

-0.104
0.091
0.014

-0.087
0.153

-0.040
0.106

-0.006

-0.025
0.042

-0.357

0.2725
0.008
0.455

RDA6
0.070
-0.025
0.003
0.003
0.026
0.034
0.028
-0.023
0.051
-0.036
-0.063
0.144
-0.138
0.044
0.223
-0.055
-0.039
-0.013
0.020
-0.224
-0.103
0.047
0.041
0.208
0.049
-0.017
0.006
0.120
-0.016
0.157
0.125
0.121
-0.025
0.173
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Tabla 15. Resultados del ACP para la ordenacion de muestras (observaciones).
Contribuciones de las observaciones a los componentes principales del ntcleo EUIII

Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4 Comp.5 Comp.6

1 10.145 4.439 -8.240 0.512 -1.720 -1.458

2 11.348 4.415 -2.550 2.639 2.375 1.527

3 3.136 5.901 -3.370 -0.969 -0.127 1.347

4 4.963 2.807 1.665 -2.572 0.337 -1.205

5 4.816 2.152 3.416 -1.273 0.786 0.450

6 2.022 2.012 3.243 -2.262 1.118 -0.568

7 1.544 2.210 3.045 -1.451 -0.092 0.442

8 1.328 2.431 2.527 -0.811 -1.459 1.313

9 0.062 2.755 2.556 -1.076 -0.187 -0.093
10 -1.836 3.505 2.973 0.165 1.569 -0.388
11 -0.320 2.593 0.987 0.090 0.821 -0.551
12 0.377 1.680 1.513 -1.062 -2.606 -0.334
13 0.213 1.479 1.338 -0.189 -2.251 -0.457
14 0.024 1.310 1.184 0.738 -1.903 -0.576
15 -0.171 1.514 2.012 -0.577 -0.799 -1.169
16 -0.115 1.776 0.653 1.061 1.323 -1.811
17 -2.202 0.707 0.083 0.351 -0.299 1.960
18 1.253 -0.165 2.774 0.605 0.367 -0.826
19 -1.166 0.367 1.909 0.944 1.790 0.901
20 -2.983 1.463 0.648 0.455 0.791 -0.701
21 -6.212 1.969 -0.747 1.298 -1.031 1.926
22 -4.924 1.991 -0.117 1.408 0.496 0.263
23 -13.304 4.931 -5.272 -3.593 1.862 -0.183
24 1.345 -0.496 1.988 2.182 0.563 1.864
25 -3.383 0.390 -0.651 3.405 0.549 0.317
26 -1.700 -1.054 -0.587 4.192 0.511 -0.647
27 -1.424 -1.796 -0.941 2.329 -0.625 -1.143
28 0.473 -1.856 0.098 2.017 -0.280 -0.818
29 -2.119 -1.319 0.682 0.534 -1.208 0.978
30 -0.932 -0.627 0.252 0.545 -1.027 0.711
31 0.213 -0.358 -0.004 0.346 -0.584 0.563
32 -0.279 -1.550 1.227 1.112 -0.028 -2.232
33 -0.997 -1.397 0.813 0.675 -0.723 -0.188
34 -2.057 0.247 -1.733 -0.931 -1.543 -0.294
35 -2.730 -0.655 -0.428 0.548 -0.931 -0.631
36 -1.944 -1.768 -1.133 0.742 -0.651 0.472
37 -3.399 -0.845 -1.127 0.456 0.819 -1.143
38 -4.184 -0.730 -1.658 -0.673 0.557 -0.175
39 -0.323 -2.188 -1.199 -1.580 -0.854 -0.097
40 0.500 -2.692 -0.419 -0.623 0.351 -0.419
41 -0.266 -2.674 -1.919 -1.253 0.713 0.390
42 2.828 -4.011 -0.200 -0.730 0.785 -0.616
43 1.397 -3.080 -0.223 -1.478 -0.189 1.544
44 1.595 -4.078 -0.671 -0.899 0.040 0.884
45 0.869 -3.973 -0.580 -0.914 -0.453 0.493
46 0.395 -3.851 -1.918 -1.480 0.923 0.148
a7 2.541 -4.434 -0.458 -0.893 0.259 0.255
48 1.997 -4.467 -0.727 -1.033 0.196 0.468

49 3.589 -4.983 -0.716 -1.025 1.666 -0.493
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