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RESUMEN
El impacto de las actividades humanas sobre los ecosistemas a nivel global, han alterado
significativamente la capacidad de nuestro planeta para sustentar la vida. Entre las manifestaciones del
cambio global se incluye al cambio climatico, los cambios de uso de suelo, las alteraciones en los
ciclos biogeoquimicos de muchos elementos, la pérdida de la biodiversidad y la contaminacion
atmosférica. Algunos metales y contaminantes orgdnicos persistentes tienen gran capacidad de
dispersion a través de la atmosfera, debido a su alta volatilidad y afinidad a las particulas de polvo,
razon por la cual, los sitios remotos ubicados en zonas montafiosas se convierten en ecosistemas
sensibles a los efectos de la contaminacion por dispersion y transporte atmosférico. En estas zonas los
nucleos sedimentarios lacustres pueden ser utilizados como registros de cambios ambientales, tanto
desde una perspectiva local hasta la evaluacién de los efectos del cambio global, incluyendo las
tendencias de la contaminacion atmosférica o el impacto de los cambios del uso del suelo en el ciclo
del carbono. El objetico principal de este trabajo de investigacion fue realizar la reconstruccion
historica de los flujos de elementos potencialmente téxicos (As, Cr, Cu, Hg, Pb, Rb, Zn, V), de
contaminantes orgéanicos persistentes (PCBs, PBDEs, PAHs) y de carbono organico, a través del

estudio de registros sedimentarios, fechados por el método de '’

P, recolectados en dos lagos
localizados en la zona sur de la region de Los Altos en el estado de Jalisco, caracterizados por niveles
de antropizacion contrastantes. El lago Santa Elena pertenece a una zona rural elevada (2,064 msnm)
con escasos asentamientos humanos, dentro del municipio de San Julian; mientras que, el lago Chapala
(1,524 msnm) ubicado entre los limites del estado de Jalisco y Michoacan, funciona como la principal
fuente de abastecimiento de agua para la ciudad de Guadalajara, al mismo tiempo que recibe los
efluentes del rio Lerma, el cual fluye a través de 700 km por extensas areas de cultivo (~30,000 ha) y
parques industriales. El fechado de los niicleos sedimentarios se realizé con el método de *'°Pb por
espectrometria alfa (Ortec—Ametek 920E) y las cronologias se corroboraron mediante los perfiles de

actividades de los marcadores estratigraficos '*'Cs y >

Pu, determinados por espectrometria gamma y
alfa, respectivamente. El andlisis de elementos potencialmente toxicos se realizd mediante un
espectrometro de masas con fuente de plasma de acoplamiento inductivo (ICP-MS) Agilent modelo
7500ce. Los contaminantes organicos persistentes fueron cuantificados por cromatografia de gases
asociada a espectrometria de masas (HP-5890 y HP-5970-MSD) mediante el monitoreo de iones
seleccionados (GC/MS-SIM). Para el analisis de composicion mineralogica de los sedimentos se utilizd
un difractometro de rayos-X Siemens de radiacion CoKa. Las concentraciones de carbono organico

(Corg) y carbonatos (CaCOs) se determinaron a través de métodos volumétricos, y para el andlisis de la
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composicion isotopica de C y N se utilizd6 un analizador elemental Carlo Erba NA1500 Serie 2
acoplado a un espectrometro de masas Thermo Finnigan Delta Plus X con un Finnigan Conflo II de
interfase de escision abierta.

Las edades maximas obtenidas de los nucleos sedimentarios del lago Santa Elena fueron: 67+15 afos
(1943 A.D.) en SE2, 76=+10 afios (1935 A.D.) en SE3 y 25+4 afios (1985 A.D.) en SE4. Se observo que
a las tasas de acumulacion sedimentaria (TAS) y acumulaciéon masica (TAM) en el lago Santa Elena
aumentaron de forma progresiva desde las secciones mas antiguas hacia la fecha de muestreo (2010
A.D.), con valores que van de 0.03 a 0.45 cm afio” y de 0.02 a 0.13 g cm™ afio”, respectivamente. Los
sedimentos de los nucleos del lago Santa Elena estan constituidos en su mayoria por limos (65-92%),
con contenidos de C,, que varian entre 0.5 y 2.5%, y de CaCOs entre 1.4 y 14.8%. Las especies
minerales predominantes en la fraccion de arenas son: albita (27.3-61.2%) > plagioclasa (38.4-40.8%)
> cristobalita (28.2-30.4%); mientras que en la fraccion de limos fueron: cristobalita (33.1-37.4%) >
cuarzo (20.6-29.9%) > plagioclasas (16.5-23.9%) y en la fraccion de arcillas: cristobalita (33.0-40.7%)
> montmorillonita (8.9-39.7%) > caolinita (10.7-20.5%).

En el lago Chapala la edad méaxima de los nucleos fechados fue: 96+18 afios (1914 A.D.) en C1, 84+17
afios (1926 A.D.) en C2, 92+13 afios (1918 A.D.) en C3 y 44+4 afios (1966 A.D.) en C4. Los nucleos
mostraron incrementos abruptos en los ritmos de acumulacién sedimentaria a partir de la década de
1950, con maximos en 1963, 2004 y 2010 (TAS, 1.3-1.5 cm afio™; TAM, 0.12-0.18 g cm™ afio™). Los
sedimentos del lago Chapala estdn constituidos principalmente por limos (44-95%) con contenidos de
Corg y CaCO;3 que variaron entre 0.2 y 3.1% y 1.4 y 18.8%. Se observo que los perfiles de
susceptibilidad magnética (SM) de los nticleos C1, C2 y C3 presentaron zonas coincidentes de valores
maximos, entre los 67 y 75 cm de profundidad (10.5-25.0 & x 10~ SI), lo que indicé la existencia de
una sefial bien preservada y uniforme en los registros sedimentarios del lago. Los minerales
predominantes en la fraccion de arenas fueron: anfibol (10.1-62.4%) > albita (41.1-54.2%) > clinocloro
(2.9-36.0%); mientras que en la fraccion de limos fue: cristobalita (33.3-52.1%) > montmorillonita
(31.8-51.8%) > albita (28.7-34.9%) y en la fraccion de arcillas: montmorillonita (72.5-75.6%) >
caolinita (14.1-44.2%) > cristobalita (22.0-24.8%).

Ninguno de los sistemas acudticos presentd factores de enriquecimiento de metales o metaloides
mayores a 2, es decir, no se halld evidencia de un alto grado de contaminacién por metales o
metaloides. No obstante, de acuerdo a los valores de referencia internacionales TEL (nivel umbral de
efectos) y PEL (nivel de efectos probables), las concentraciones observadas de As, Cr, Cu, Hg y Ni,

podrian tener efectos toxicos para la biota bentdnica. Los flujos maximos de los elementos Sr, Ag, As,
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Cd, Cu, Ni y Zn fueron comparables entre los registros sedimentarios del lago Santa Elena y Chapala.
En tanto que Rb, Th y Cr mostraron flujos mayores (>46%) en el lago Santa Elena en comparacion con
el lago Chapala. De acuerdo con el analisis estadistico multivariado (analisis factorial), la mayoria de
los elementos observados en los sedimentos de ambos sistemas acuaticos proceden de fuentes naturales
y han sido transportados a través de los procesos de intemperismo y erosion que operan en sus cuencas
hidrogréficas.

Los registros sedimentarios del lago Santa Elena y Chapala mostraron contaminacion ligera por PCBs,
PBDEs y PAHs. En la mayoria de los registros sedimentarios se detectaron congéneres de PCBs de
baja cloracion (di a penta-CB) y baja brominacion PBDEs (tri a penta-BDE), con excepcion del nucleo
C4 del lago de Chapala que present6 en las secciones superficiales concentraciones de PCB con mayor
grado de cloracion (hepta-CB). A pesar de las restricciones en el uso comercial de las mezclas de PCBs
(en 1977) y PBDEs (en 2004), sus concentraciones totales en los sedimentos mostraron tendencias
crecientes aun en los sedimentos mas recientes. Por otro lado, las concentraciones de PAHs no
mostraron una tendencia temporal definida en ninguno de los sitios; y se determind que su presencia en
los nucleos de los lagos Santa Elena y Chapala procede de fuentes petrogénicas y pirogénicas.

La estimacion de los flujos de Corg y su preservacion en los sedimentos se realizd Ginicamente en los
registros sedimentarios del lago Chapala. Los flujos de C,g variaron entre 3 y 51 g m™ afio”!, mientras
que la pérdida maxima de C,, por diagénesis en los registros sedimentarios fue de ~39% en 96+18
afios. Por ultimo se evaluo la tendencia historica de los cambios en las fuentes de materia organica en
los sedimentos del lago Santa Elena y Chapala, utilizando los indicadores 8°C, 8"°N y C/N. La
proporcion C/N en conjunto con los valores de 8'°N indicaron que la materia organica en ambos lagos
proviene de la mezcla de plantas terrestres y fitoplancton y, de acuerdo a los valores de 8'°C, la fuente

principal de C, a los sedimentos de ambos lagos son las plantas terrestres tipo C3.
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ABSTRACT

The impact of human activities in global ecosystems has changed significantly the capacity of the
system Earth of support life at a global scale. Among the manifestations of global change are included
the climate change, erosion due to land use change, alterations of biogeochemistry cycles, biodiversity
loss and atmospheric pollution. Metals and persistent organic pollutants has a great dispersion capacity
through the atmosphere due to its high volatility and affinity to dust particles, thus high altitude and
remote sites are sensitive ecosystems to the effects of dispersion and transport of atmospheric
contaminants. In these sites, the lacustrine sediment cores can be used as records of environmental
changes, either from local or global scales, to evaluate, for instance, the trends of atmospheric
contamination or the impact of changes in land use in the carbon cycle. The main goal of this study was
to reconstruct the historical fluxes of potentially toxic elements (As, Cr, Cu, Hg, Pb, Rb, Zn, V),
persistent organic pollutants (PCBs, PBDEs, PAHs) and organic carbon, through the study of *'°Pb-
dated sediment cores, collected in two lakes, characterized by contrasting levels of anthropization,
located in the south area of Los Altos, Jalisco State. Santa Elena Lake, in the municipality of San
Julidn, belongs to a rural area (2,064 masl) with scarce human settlements, and an economy mostly
based in cattle ranching and agriculture; whereas Chapala Lake (1,524 masl), is surrounded by the third
biggest city of Mexico, and has been reported to receive the effluents of Lerma river, which flows
through 700 km of extensive areas of cultivation (~30,000 ha) and industry parks. *'°Pb activities were
estimated through the analysis of *'°Po (assuming secular equilibrium between both radionuclides) by
alpha spectrometry (Ortec—Ametek 920E detectors) and the sediment chronologies were corroborated
by using the stratigraphic markers *’Cs and **Pu, determined by gamma and alpha spectrometry,
respectively. The analysis of potential toxic elements was made through inductively coupled plasma
mass spectrometry (ICP-MS, Agilent model 7500ce); and the persistent organic pollutants were
quantified with gas chromatography coupled to mass spectrometry (HP-5890 and HP-5970-MSD) by
selected ion monitoring (GC/MS-SIM). The sediment mineralogical analysis was performed with a
Siemens X-ray diffractometer. The organic carbon (C,g) and carbonate (CaCOs3) concentrations were
determined through volumetric methods, and the isotopic composition of C and N were determined
through an elemental analyzer Carlo Erba NA1500 Series 2 coupled to mass spectrometer Thermo
Finnigan Delta Plus X with a Finnigan Conflo II open split interface.

The maximum ages obtained in the sediment cores from Santa Elena Lake were: 67+15 years (i.e. 1943
A.D.) in SE2, 76£10 years (1935 A.D.) in SE3 and 25+4 years (1985 A.D.) in SE4. The sediment

accumulation rate (SAR) and mass accumulation rate (MAR) in Santa Elena Lake cores increased
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gradually from the older sections to the sampling year (2010 A.D.), with values ranging between 0.03
to 0.45 cm year' and from 0.02 to 0.13 g cm™ year, respectively. Sediments in Santa Elena cores
consist mainly of silt (65-92%), with C, contents ranging from 0.5 to 2.5%, and CaCOj; contents
between 1.4 to 14.8%. The predominant mineral species in the sand fraction were: albite (27.3-61.2%)
> plagioclase (38.4-40.8%) > cristobalite (28.2-30.4%); silt fraction: cristobalite (33.1-37.4%) > quartz
(20.6-29.9%) > plagioclase (16.5-23.9%) and clay fraction: cristobalite (33.0-40.7%) >
montmorillonite (8.9-39.7%) > kaolinite (10.7-20.5%).

In Chapala Lake cores the maximum ages were: 96+18 years (1914 A.D.) in C1, 84+17 years (1926
A.D.) in C2, 92+13 years (1918 A.D.) in C3 and 44+4 years (1966 A.D.) in C4. The sediment cores
showed abrupt increments in the accumulation rates since the decade of 1950, with maximums at year
1963, 2004 and 2010 (SAR, 1.3-1.5 cm year'; MAR, 0.12-0.18 g cm™ year). Chapala Lake sediments
are mainly composed of silt (44-95%) with C,, and CaCOs contents ranging between 0.2 to 3.1% and
1.4 to 18.8%, respectively. Magnetic susceptibility (MS) profiles of C1, C2 and C3, showed peak
values (10.5-25.0 k x 10 SI; between 67 and 75 cm of depth) which indicated the existence of a well
preserved and uniform signal in the sediment record of Chapala Lake. The predominant minerals in the
sand fraction were: amphibole (10.1-62.4%) > albite (41.1-54.2%) > clinochlore (2.9-36.0%); silt
fraction: cristobalite (33.3-52.1%) > montmorillonite (31.8-51.8%) > albite (28.7-34.9%) and clay
fraction: montmorillonite (72.5-75.6%) > kaolinite (14.1-44.2%) > cristobalite (22.0-24.8%).

The sediment cores from Santa Elena and Chapala lakes did not show evidences of metal or metalloid
contamination (enrichment factors < 2). However, according to the international reference values TEL
(threshold effects level) and PEL (probable effects level) the observed concentrations for As, Cr, Cu,
Hg and Ni, may have toxic effect in benthic biota. The higher fluxes of Sr, Ag, As, Cd, Cu, Ni and Zn
were comparable between the lacustrine sediment records of both lakes; whereas Rb, Th and Cr
showed higher fluxes (>46%) in Santa Elena Lake than Chapala. According to multivariate statistic
analyst (factor analysis), most of the elements determined in the sediment cores are derived from
natural sources, and have been transported to both lakes through weathering and erosion from their
watersheds.

The sediment cores from Santa Elena and Chapala showed slight contamination of PCBs, PBDEs and
PAHs. In most sediment records, the ensemble of PCBs and PBDEs were composed by lower
chlorinated (di to penta-CB) and lower brominated (tri to penta-BDE) congeners; although, higher
chlorinated PCBs (hepta-CB) were found in the topmost section of core C4 in Chapala Lake. Despite
the restrictions in the commercial use of mixes of PCBs (in 1977) and PBDEs (in 2004), the sediment
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cores in both lakes showed increasing PCB and PBDE concentration trends in the most recent
sediments. The PAH concentrations did not showed a defined temporal trend in none of the sediment
cores analyzed; and it was determined that their presence in the sediments from Santa Elena and
Chapala Lakes have a mixed origin (pyrogenic and petrogenic sources).

The evaluation of fluxes and preservation of C,, was achieved only in the sediment cores C1, C2 and
C3 of Chapala Lake. The C,, fluxes ranged between 3 and 51 g m? year', and the maximum loss of
Corg by diagenesis was ~39% in 96+18 years. The C/N ratio and 8'°N values indicated that organic
matter deposited in the sediments resulted from a mixture of terrestrial plants and phytoplankton,
whereas according to 8'°C values, the principal source of Corg In sediments of both lakes are terrestrial

plants type C3.
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1. Introduccion

En el planeta la fuente natural mas importante de elementos metalicos son las rocas y los suelos de la
corteza continental. Esto se debe a que los metales se encuentran dentro de las estructuras cristalinas de
muchos minerales, donde procesos como el intemperismo y la erosion pueden liberarlos en forma
disuelta o particulada a través de las aguas naturales hacia el ambiente. Otra fuente natural relevante es
el vulcanismo que inyecta a estos elementos directamente hacia la atmosfera o como corrientes de lava.
A nivel global estas dos fuentes representan el 80% de las entradas naturales, mientras que los
incendios forestales y las fuentes biogénicas representan cerca del 20% (Nriagu, 1990). No obstante los
metales que se han relacionado estrechamente con el deterioro de los ecosistemas y con la calidad y el
nivel de vida de las sociedades modernas son aquellos metales de origen antrépico (Dauvalter, 2003;
Balwin y Howitt, 2007). A partir del siglo XX la fuerza industrial transformé la explotacion de los
metales en una actividad extensiva, lo que intensifico la preocupacion internacional por los riesgos
relacionados con la movilizacion y el aprovechamiento de estos elementos (Wang et al., 2009).
Diversos estudios (Adriano, 1986; Nriagu, 1990; Niisoe ef al., 2010) han sefialado que las entradas por
fuentes antropogénicas exceden a las contribuciones naturales por varios 6rdenes de magnitud. Entre
los contribuyentes principales se encuentran industrias como la mineria y la fabricacion de cemento, la
quema de combustibles fosiles, la incineracion de residuos solidos, las descargas directas de aguas
residuales industriales y urbanas, asi como el uso de fertilizantes y pesticidas (Hill, 2010). Al quedar
disponibles, los contaminantes metalicos son susceptibles a movilizarse a través de las corrientes de
agua y los vientos, pudiendo acumularse en lagos, estuarios o el mar. De hecho, una de las principales
rutas de incorporacion de varios metales que poseen fases volatiles como el Hg, Pb, Cd y Zn, hacia los
suelos y los sedimentos es el depdsito atmosférico (Steinnes, 1987). Lo anterior implica que al ser
movilizados a través de la atmosfera la distribucion de estos contaminantes es global y, por tanto, han
sido depositados en sitios remotos de la fuente de emision, afectando ecosistemas sensibles como las
areas protegidas y zonas rurales (Larocque y Rasmussen, 1998; Wang et al., 2009).

Otros contaminantes, clasificados también como ubicuos por su alta resistencia a la degradacion
microbiana y que igual que los contaminantes metélicos tienen gran capacidad de dispersion, son los
Contaminantes Orgénicos Persistentes o COPs. De acuerdo con el Convenio Internacional de
Estocolmo del 2001 se considera a los COPs como una amenaza importante y creciente para la salud
humana y el medio ambiente (Weinberg, 2009). En este grupo de contaminantes se encuentra a los

Bifenilos Policlorados (PCBs), Bifenilos Polibromados (PBDEs) e Hidrocarburos Aromaticos
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Policiclicos (PAHs). Aunque el origen de los PCB, PBDE y los PAH es distinto, los tres poseen
propiedades comunes que permite catalogarlos como COPs: 1) son bioacumulables, 2) se
biomagnifican y 3) son compuestos de bajo peso molecular, altamente volatiles y tienen gran afinidad
con las particulas de polvo, por lo que se movilizan a grandes distancias a través de las corrientes de
aire (Guzzella et al., 2005; Piazza et al., 2008).

Ahora bien, los ecosistemas mas sensibles a los efectos de la contaminacion por transporte atmosférico
de largo alcance son aquellos que se ubican en las zonas montafiosas, debido al fendmeno denominado
efecto de destilacion global. Este fendmeno relaciona la condensacion de compuestos anteriormente
presentes en la atmosfera con el incremento en el gradiente altitudinal, ya que se ha demostrado que
existe una tendencia global a la migracion de compuestos volatiles, como es el caso algunos
contaminantes metalicos como el Hg y los COPs, desde las regiones calidas hacia las regiones mas
frias (Gallego et al., 2007; Weinberg, 2009). Por esta razén los registros sedimentarios de lagos
ubicados en areas de montafia pueden utilizarse como indicadores de cambios ambientales a diferentes
niveles, que van desde la escala local o a nivel de cuenca hidrografica, hasta la evaluacion de efectos
del Cambio Global (Leroy et al., 2002). Los sedimentos son como un archivo histérico o memoria del
lago, ya que bajo condiciones normales el registro se forma poco a poco y, conforme nuevas capas de
materiales recientes se afladen, van creando una estructura estratificada o ritmica, en la cual, si los
estratos no se han mezclado posteriormente, reflejaran la secuencia temporal de eventos que tuvieron
lugar en el pasado. Asi, al recuperar un archivo sedimentario inalterado y establecer un marco temporal
confiable con algiin método de fechado absoluto o relativo (e.g., radiocronologia con *'°Pb) es posible
reconstruir las condiciones ambientales que prevalecian en el momento de la formacion de los
sedimentos (Margalef, 1983; Ruiz-Fernandez et al., 2014). Por otra parte, los sedimentos son depositos
activos con capacidad de acumular grandes cargas de carbono a partir del detritus orgénicos, por lo que
durante las Gltimas décadas han aumentado los esfuerzos para evaluar la eficiencia de este reservorio
como sumidero de CO; debido a las implicaciones que tiene sobre el cambio climatico antropogénico
(Aller et al., 1996; Casper et al., 2000; Schoijet, 2008; Marieni et al., 2013). Algunos autores
(Schlesinger, 1990; Dean y Gorham, 1998; Downing, 2008) han sefialado que la acumulacion de
carbono orgédnico en los cuerpos de agua epicontinentales, naturales y artificiales es comparable e
incluso mayor al de los suelos o los sedimentos marinos. Asi, los sedimentos de los lagos tienen un
papel fundamental en la preservacion del carbono organico, siendo una pieza clave dentro del ciclo del

carbono a nivel global (Gudasz et al., 2010).
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El proposito principal de este trabajo de investigacion fue realizar la reconstruccion histérica de los
flujos de elementos potencialmente toxico (As, Cr, Cu, Hg, Pb, Rb, Zn, V), contaminantes orgdnicos
persistentes (PCBs, PBDEs, PAHs) y carbono orgéanico en los registros sedimentarios de los lagos

Santa Elena y Chapala utilizando la radiocronologia con *'°Pb.
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2. Marco tedrico

2.1. Susceptibilidad magnética
La susceptibilidad magnética volumétrica k es la medida de la cantidad de materiales magnetizable que
componen una muestra (Stone y St-Onge, 2007), donde:

k=M/H
M es la intensidad de magnetizacion inducida por unidad de volumen y H es la fuerza del campo
magnético aplicado. La susceptibilidad magnética (SM) es una estimacion de que tan magnetizable es
un material en presencia de un campo magnético, y se utiliza para caracterizar varias clases de
sustancias magnéticas como los sedimentos o las rocas. Ahora bien, & es adimensional (k x 10°, de
acuerdo al Sistema Internacional de Unidades) y se relaciona directamente con la cantidad de
materiales ferromagnéticos (magnetita, hematita, goethita, pirrotita) en una muestra. Cuando la
cantidad de materiales ferromagnéticos es baja, los valores de & corresponden a la suma de los
contenidos de minerales antiferromagnéticos (hematita), paramagnéticos (clorita, esmectita, glauconita,
anfiboles) y diamagnéticos (calcita, dolomita, cuarzo, fosforita). La SM es una manifestacion del aporte
detritico hacia los sedimentos, por lo que sus variaciones son resultado de los cambios en el tamafo de
grano o la composicion mineraldgica. (Thompson et al., 1980; Stone y St-Onge, 2007). Estas
variaciones en los nucleos de sedimento pueden evidenciar modificaciones en las fuentes de suministro
a lo largo del tiempo (Caitcheon, 1993). Por eso la susceptibilidad magnética se utiliza para
correlacionar perfiles sedimentarios en base a su litologia, asi como para identificar secciones dentro de
la columna donde existan cambios en las tasas de acumulacion masica y sedimentaria (Maher y

Thompson 1999; Evans y Heller, 2003).

2.2. El carbono en los sedimentos.

Actualmente se reconoce la importancia que tienen los lagos dentro del ciclo del carbono, al ser sitios
activos de transporte, transformacion y almacenamiento de la materia organica (Gudasz et al., 2010,
Teodoru et al., 2013). En las aguas de los lagos, el CO, disuelto que no se difunde hacia la atmdsfera
rapidamente es transformado a carbono orgéanico por el fitoplancton, el cual eventualmente es enterrado
en los sedimentos. Asi, estos sistemas actian como esponjas de CO,, fijando grandes cantidades de
carbono directamente desde la atmosfera (Heathcote y Downing, 2012).

En los sedimentos el contenido de carbono total se divide de forma general en dos fracciones: 1) el

carbono organico (Cog) que es una mezcla del detritus de la biota que habita el sistema acuatico
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(material autdctono) y el particulado organico que es acarreado por escorrentia (material aléctono); y 2)
el carbono inorganico compuesto por minerales biogénicos y no-biogénicos (precipitados autigénicos o
restos de rocas) de carbonatos (CaCOs, entre otros). En geoquimica el contenido de carbono organico
se utiliza para evaluar la relacion que tiene la materia organica con el transporte, deposito y retencion
de metales y otros contaminantes en los sedimentos (Loring y Rantala, 1992; Nieuwenhuize et al.,
1994). Varios autores (p.ej. Curtis, 1966; Schnitzer y Khan, 1972; Jackson et al., 1978) afirman que la
atraccion de los iones metalicos con la materia orgéanica soluble, coloidal y particulada puede variar
desde fuerzas débiles, que liberan facilmente a los iones (adsorcion fisica), hasta interacciones mas
fuertes que son indistinguibles de los enlaces quimicos (adsorcidon especifica). Asimismo, la interaccion
de los iones metélicos con la materia orgdnica en presencia de arcillas, produce entidades organo-
metalicas muy estables debido a que las particulas finas se comportan como una plantilla de adsorcion
selectiva que fija a los iones en disolucion junto al componente organico (Jackson et al., 1978). Por
otro lado, el carbono inorganico es un proxi de dispersion de material terrigeno; ademas, contrario a la
naturaleza del carbono organico, esta fraccion actia como diluyente de las concentraciones de
contaminantes metalicos (Wan et al., 2005).

2.2.1. Preservacion de carbono organico

La preservacion del carbono organico en los sedimentos obedece a los siguientes factores:

e Origen. La preservacion de la materia organica sedimentaria depende de las porciones de
compuestos orgdnicos facilmente degradables y refractarios que la forman (Westrich y Berner,
1984).

e Disponibilidad de oxigeno. Cuando las concentraciones de oxigeno en los sedimentos son altas
(0,>>5%) mayor es la degradaciéon de la materia orgdnica (mineralizacion) debido a las
reacciones de descomposicion bacteriana (Hartnett ef al., 1998).

e Tamafio de las particulas. Los granos de los sedimentos finos (limos y arcillas) ofrecen una
barrera fisica en contra de la mineralizacion de la materia organica dentro de la columna de
agua y los sedimentos superficiales (Mayer, 1994).

e Tasa de sedimentacion. El aumento en el aporte de sedimentos reducen la exposicion de la
materia organica a altas concentraciones de O, (Ruiz-Fernandez et al., 2007a).

Aunque toda la materia orgdnica que llega a los sedimentos es susceptible al proceso de diagénesis
temprana, solo una parte del material organico depositado es mineralizado a CO, o CH4 por
microorganismos heterotrofos, mientras que otra parte queda parcialmente enterrada (Gudasz et al.,

2010). Por lo tanto, las concentraciones de carbono organico en los sedimentos disminuyen con el paso
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del tiempo, aunque no siempre al mismo ritmo. Por ejemplo, se ha estimado que la preservacion de
carbono organico en los sedimento de los cuerpos de agua epicontinentales, como los lagos, excede al
de los océano por tres 6rdenes de magnitud (Tranvik et al., 2009). La tasa de descomposicion del
carbono orgénico puede ser evaluada a través del modelo de primer orden G de Berner (1980):

G; = Goe™ + G,
Donde £ es la constante de descomposicion, Gy representa la concentracion del componente organico
degradable en la superficie del sedimento y G, es la concentracion asintdtica del perfil de profundidad
que representa la fraccion refractaria de la materia organica.
Otro modelo que permite la evaluacion de los cambios en el suministro de carbono orgéanico dentro del
marco temporal del registro sedimentario es el modelo de Middelburg (1989), el cual predice la
concentracion de carbono organico en cualquier tiempo, como resultado del aporte constante de
material organico y suponiendo condiciones de estado estable para el proceso de diagénesis (Cornwell
et al., 1996):

G, =G, e-(3.2}"”5)

Aqui, G,es el componente organico metabolizable del carbono organico depositado en el tiempo ¢y Gy
representa la concentracion del componente organico degradable en la superficie del sedimento, la cual
se ha seleccionado para proveer una correspondencia general entre el modelo y la determinacion de la
concentracion del componente organico no-metabolizable (seccion asintdtica del perfil vertical de
carbono organico). Una vez que se conoce la fraccion de carbono organico que ha sido consumida
debido a la descomposicion bacteriana, es posible estimar la concentracion original depositada en la
superficie de los sedimentos y en consecuencia el porcentaje remanente preservado en la columna de
sedimento a lo largo del tiempo.

2.2.2. Flujos de carbono orgénico

La liberacion constante de CO, por la quema de combustibles fosiles estd empujando el sistema
climatico hacia un territorio desconocido, que tiene consecuencias en el ciclo de carbono a nivel global
(Gruber y Galloway, 2008). Por tanto, examinar los flujos y preservacion del carbono organico en los
lagos es indispensable debido a las implicaciones que esto tiene en el estudio del cambio climatico
antropogénico (Xu et al., 2013). Los flujos de carbono organico se calculan como el producto de la
TAM por la concentracion superficial de carbono orgénico estimada con el modelo de Middelburg
(1989). La ecuacion es como sigue:

Flujos de Corq = (TAM, g em™ al)*( Corg, Mg g)=mgem? a’
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2.3. Mineralogia

Un mineral se define como una sustancia natural cristalina que se forma a partir de elementos o
compuestos inorganicos. Los compuestos organicos también pueden formar estructuras cristalinas pero
no son considerados minerales como tal. Los cristales de un mineral tienen atomos bien organizados
dentro de un patrén o estructura tridimensional, mientras que los materiales organicos amorfos (p.ej.
kerdgeno) no presentan esta organizacion interna caracteristica. Sin embargo, es dificil establecer un
limite estricto al clasificar las estructuras cristalograficas inorgénicas y organicas. Por ejemplo, existen
sustancias amorfas como el 6palo (SiO; * nH,0O) clasificadas como mineraloides, que estan compuestas
por micro esferas o agregados que forman una estructura mas o menos ordenada. Otros compuestos
denominados sustancias paracristalinas (ej. alofano, Al,O; ¢ 2Si0; * nH,0) ocurren como estructuras
nanocristalinas en las arcillas y son considerados como una transicion entre los compuestos de tipo
amorfo y mineral (Last, 2001).

Para reconstruir las condiciones ambientales lacustres es necesario caracterizar o al menos tener un
conocimiento general acerca de la composicién mineralogica de los registros sedimentarios. Igual que
los anélisis de textura (tamafio de grano) y de caracterizaciéon geoquimica (e.g. Cor, CaCOj3, etc.), la
determinacion de la abundancia de minerales forma parte de la descripcion y discusion general del
material recolectado (Lewis, 1984). En limnologia, el andlisis de minerales puede proporcionar
informacion acerca de la génesis sedimentaria, los mecanismos de transporte de materiales o las
condiciones climaticas, hidrologicas y limnologicas en el pasado (Last, 2001; Fagel et al., 2003;
Ontiveros-Cuadras et al., 2014). Los sedimentos contienen una mezcla de minerales proveniente de
distintas fuentes. Por ejemplo, algunos compuestos se forman fuera del sistema (alogénicos), mientras
que otros precipitan en la columna de agua (endogénicos) e incluso, existen minerales que se producen
a partir de la alteracion de materiales depositados previamente o que precipitan en el agua intersticial
de la columna sedimentaria (autigénicos). De acuerdo con algunos autores (Garrels y MacKenzie,
1971; Rollinson, 1993), la diversidad de minerales en los sedimentos lacustres es mayor en
comparacion con la de otros depdsitos sedimentarios, como los de origen continental (p.ej. fluviales,
eolicos) y oceanicos. Esto se debe a la heterogeneidad del agua que entra a los sistemas lacustres y a la
enorme influencia que tiene la geologia local, que incluye la cuenca hidrografica y la composicion de

los suelos.
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2.4. Fechado radiométrico

El fechado absoluto o radiométrico se origind a principios del siglo XX a partir de los trabajos
realizados por ¢l fisico y quimico neozelandés Ernest Rutherford (Rutherford, 1906). La
radiocronologia utiliza la desintegracion espontanea de los isotopos radiactivos (o radionuclidos)
terrestres y cosmogénicos para determinar el marco temporal de distinto procesos que ocurren en la
naturaleza. Las premisas basicas de cualquier fechado radiométrico son las siguientes (Kosler et al.,
2004):

1. Inicialmente la muestra contiene al radionuclido padre libre de la actividad del radiontclido
hijo, o en una proporcioén conocida.

2. El radiontclido padre se desintegra en el radionuclido hijo a una tasa constante conocida. La
desintegracion puede ser directa o a través una serie de radionuclidos intermedios. Durante el
fendmeno de desintegracion radiactiva ningun radiontclido externo padre o hijo es incorporado.
Esto se denomina condicion de sistema cerrado.

2.1.1. Radiocronologia con *'°Pb

El *'°Pb tiene un periodo de semidesintegraciéon de T;,=22.23+0.12 afios (DDEP, 2013a) y ocurre de
manera natural como parte de la serie de desintegracion del 28y (figura 1).
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Figura 1. Serie de desintegracion radiactiva del ***U.

El radionuclido es un emisor B~ débil, asi como de rayos gamma de baja energia (46.5 kev). Su
actividad puede determinarse de forma directa en detectores gamma de alta resolucion o mediante su

nieto 2'°

Bi, que es un emisor de particulas beta (Sapozhnikov ef al., 1993). Otra forma comtn de medir
la actividad del *'°Pb es a través de su descendiente el radionuclido *'°Po que tiene un periodo de
semidesintegracion de T;,=138.37+0.17 dias (DDEP, 2013b) y es un emisor alfa. La diferencia entre el
T, del '°Pb y el *'°Po permite asumir equilibrio secular entre las actividades de ambos radionuclidos.

Esto implica que la actividad del radiontclido padre es aparentemente constante durante el tiempo de
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produccion del radionuclido hijo (T2 padre >> Ti/2 hijo), por lo tanto al determinar la actividad del 210p
se obtiene la actividad del 2'°Pb (Attix, 1986).

A partir de que Edward D. Goldberg publicara por primera vez el uso del *'°Pb como herramienta de
fechado (Goldberg, 1963) su uso se ha extendido hasta convertirse en el método de fechado mas
ampliamente utilizado para sedimentos recientes, con mas de 600 articulos cientificos publicados en
bases de datos internacionales como SCOPUS.

El *'°Pb se encuentra de manera natural en el ambiente como producto de la desintegracion del “*Rn
(T,»,=3.82+0.08 dias, DDEP, 2013c) que a su vez proviene de la desintegracion del **°Ra
(T1»=1600+0.07 afios, DDEP, 2013d) de origen litogénico (Koide et al., 1972). El *'°Pb en los
sedimentos tiene dos componentes: el 2'°Pb soportado o de base, producido in situ a partir de la
desintegracion de ***Rn atrapado al interior de los sedimentos; y el '°Pb en exceso o no soportado, que

se produce en la atmosfera, debido a la desintegracion del **

210

Rn que emana de los suelos (figura 2). El

210

Pb se caracteriza por ser altamente reactivo, asi que la fraccion de “"Pb en exceso se adsorbe a las

particulas atmosféricas y precipita por via himeda o seca. En la columna de agua se adhiere facilmente

a las particulas finas en suspension, para luego sedimentar en el fondo de los sistemas acuaticos. En

210

general, el flujo principal de “ "Pb hacia la corteza terrestre y los sistemas acudticos se deriva del aporte

atmosférico (figura 2A). Sin embargo, en algunos sistemas marinos donde la columna de agua es muy
grande, la desintegracion in situ del ***

(Appleby y Oldfield, 1992; Preiss ef al., 1996; Ruiz-Fernandez et al., 2009).

Rn es una fuente alterna particularmente importante (figura 2B)
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Figura 2. Ciclo global del '°Pb: A) fuente, transporte y deposito y B) *'°Pb de base y *'°Pb en exceso

en un nucleo de sedimento.
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Experimentalmente la actividad que se determina es la del 2'°Pb total (*'°Pby), la cual se encuentra en
desequilibrio con el 2 10Pbbasg. Por tanto el 2 10Pbex es igual a:
20py, = 210pp, _2M0pp,

El '°Pbey es el parametro fundamental para la radiocronologia con *'°Pb. En la columna sedimentaria
la evaluacion de la desintegracion del *'°Pbe respecto a la profundidad, asumiendo condiciones de
sistema cerrado, permite estimar la fecha de formacion de los estratos sedimentarios. El modelo de
desintegracion radiactiva del *'°Pbe, respecto a la profundidad fue descrito por Appleby (1998) como:

20pp,., =210pp,, oM
Donde “"’Pb es la actividad del radioniclido en la capa superficial de sedimento, */’Ph, es la
actividad a la profundidad z, y 4 es la constante de desintegracion radiactiva (0.03114 afio™). La
radiocronologia con *'°Pb permite estimar fechas dentro de un marco temporal de 100 a 150 afios
(Krishnaswami et al., 1971) que es precisamente la época de interés (Antropoceno) para el estudio de
los efectos del Cambio Global. Ademas del fechado de sedimentos, la radiocronologia con *'°Pb
permite estimar las tasas de acumulacion sedimentaria (TAS, cm afio™) y masica (TAM, g cm” afio™).
De acuerdo con Sanchez-Cabeza y Ruiz-Fernandez (2012) la TAS y la TAM se calculan como sigue:

Az, Am,

TAS=—L TAM = —!

At At
i I

Az; es el espesor de la seccidn i (cm), Am; es la profundidad masica media de la seccidn i (g cm?) y At;
es el periodo de formacion de la seccion i, el cual se calcula a partir de:

At = t(i) — t(i-1)
1(i) es la edad de la capa i en afios. Para estimar el flujo de *'°Pb (&) a la superficie del sedimento se
utiliza el inventario total de *'°Pb:

D=1%*4

210 210
1

A es la constante de desintegracion del © "Pb y A4 es el inventario total de ©~ "Pb (Bq m™). El inventario

total de *'°Pb se obtiene a partir de:
_GM;
S

A; es la actividad por unidad de 4rea (o deposito) de *'°Pbe en la seccion i (Bq m?), C; es la

4,

concentracion de *'°Pbe, en la seccion i (Bq kg') y S es la superficie transversal del nucleo

sedimentario (m?). La actividad acumulada A4 (i) se calcula como:

A0)= 4

j=i+1
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De la ecuacion anterior podemos concluir que la actividad acumulada por unidad 4rea de 2'°Pbe bajo la
capa (i) en el momento de su formacion (¢=0) es igual a:

A (i, t=0)
Entonces el inventario completo de 2'’Pbey en el niicleo es igual:

I=4(0)

219pp almacenada en la columna de sedimento, que resulta del balance

El inventario es la cantidad de
entre la cantidad de 2'°Pb, que llega al reservorio por distintas fuentes (atmosférico, escorrentias,
columna de agua) y la perdida de actividad del propio *'°Pbe por desintegracion radiactiva (Appleby y
Oldfield, 1983; Binford, 1990).

La radiocronologia con 2'’Pb necesita ser corroboada y para ello se utilizan marcadores estatigraficos
como los radiontclidos artificiales '*’Cs y ***Pu. Ambos radionticlidos son productos de la detonacién
atmosférica de armas nucleares, por tanto el maximo de sus actividades en los perfiles sedimentarios
deberia de coincidir con el horizonte temporal de 1962 a 1964, que fue el periodo de mayor actividad
de pruebas nucleares a nivel global. Si existe correspondencia de los méaximos de '*’Cs y **’Pu con las
fechas derivadas del analisis de *'°Pb entonces queda comprobado que los demés parametros
calculados a través de la radiocronologia (TAS, TAM, flujo atmosférico) son confiables (Ruiz-
Fernandez et al., 2004). Una vez establecido el marco temporal de un nicleo sedimentario, es factible
reconstruir diversos aspectos del cambio global, por ejemplo, el incremento de la contaminacién por

metales pesados en el ambiente o los contaminantes orgdnicos persistentes (COPs), asi como las

variaciones en los flujos y capacidad de preservacion de carbono orgéanico en los sedimentos.

2.5. Contaminantes metalicos y metaloides

Es importante considerar que los contaminantes metalicos y metaloides en los sedimentos tienen
generalmente asociada un componente natural que es independiente de cualquier aporte antropogénico.
En este sentido se utiliza el factor de enriquecimiento para evaluar el incremento de las concentraciones
de éstos elementos por encima de los niveles de base, tomando en consideracion las variaciones en las
caracteristicas del sedimento como son el tamafio de grano o la mineralogia, por medio de un proceso
de normalizacidn con alguno elemento de referencia (Abrahim y Parker, 2008).

2.5.1. Normalizacién

El tamafio de grano es un factor determinante en los procesos de acumulacion de metales y metaloides
en los sedimentos (Abraham, 1998; Callender, 2003). Usualmente, la concentracion de estos elementos

se incrementa con la disminucion en el tamafio de particula, debido a los cambios en las caracteristicas
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de la matriz mineral, asi como al aumento en el area superficial. Por lo tanto, antes de poder hablar de
cambios temporales en las tendencias de acumulacién y los flujos en el registro sedimentario, es
imprescindible normalizar las concentraciones de metales y metaloides con algin elemento de
referencia (e.g. Al, Li, Ti, Fe) que demuestre una relacion significativa con la variacion del tamafio de
grano (Loring y Rantala, 1992).

2.5.2. Factor de enriquecimiento

Cuando se realiza la reconstruccion de los patrones de deposito de los elementos metalicos y
metaloides es indispensable hacer una correccion debido a las variaciones naturales en el aporte de
materiales de la cuenca de drenaje hacia los sedimentos (Shaw et al., 1988). Para esto se utiliza el
método del factor de enriquecimiento (FE), el cual se calcul6é de acuerdo con Glasby y Szefer (1998)

como:

_ Me] yyestra . Me] corteza
[ER] muestra [ER] corteza

Me es la concentracion del elemento y ER es la concentracion del metal de referencia. Para seleccionar

FE

el metal de referencia se debe de corroborar, a través de un analisis de correlacion, que las
concentraciones del ER tienen una relacion significativa (p<0.05) con las variaciones en el tamafio de
grano, sobre todo con la fraccion de los finos (<63um) compuesta por limos y arcillas (Salomons y
Forstner, 1984).
2.5.3. Flujos de elementos potencialmente toxicos
Los flujos de contaminantes hacen referencia a la concentracion del elementos por unidad de area en el
tiempo, y de acuerdo con Cochran et al. (1998) se calculan como:
Fi= SiPi[M]ixs

F; es el flujo del intervalo de la seccidn de sedimento i (masa cm™afio™), S; es la tasa de sedimentacion
de la seccion i (cm afio™), p; es la densidad en peso seco (g cm™) y /M '] es la concentracion en
exceso del elemento de referencia o contaminantes (mg g” o ug g"). La concentracion en exceso es:

[M']' = [M]'r—[M ]’
[M']'res la concentracion total del analito y /M ']’z es la concentracién que corresponde al nivel de
base. El /M']'z o concentracion basal se puede obtener de tres formas: 1) con valores regionales
publicados en la literatura; 2) a través de la medicion en sedimentos recientes recolectados en areas
pristina con composicion mineral y de textura semejante o 3) con la medicion directa en las secciones
profundas del ntcleo de sedimento, donde el aporte antropogénico sea improbable (Loring y Rantala,

1992).
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2.6. Contaminantes organicos persistentes

El Instituto Nacional de Ecologia (INE) en México clasificd a los contaminantes organicos persistentes
(COPs) como una subclase de las Sustancias Persistentes, Toxicas y Bioacumulables (PBTs) con base a
las siguientes propiedades (INE, 2008):

e Poseen caracteristicas toxicas.

e Persistencia. Los COPs son resistentes a la degradacion fisica, quimica y bioldgica. Cuando
ingresan al medio ambiente permanecen ahi durante periodos largos de tiempo. Un ejemplo son
los Bifenilos Policlorados (PCBs) que tienen tiempos de vida media (t;) o de degradacion en
funcién del grado de cloracion sus congéneres. De acuerdo con Robertson y Hansen (2001) el
congénere 3-CB en el agua tiene un t;; de 60 dias y el 7-CB cerca de 27 afios, mientras que en
los suelos el t;, del 3-CB es de 3 afios y el 7-CB de 38 afios.

e Bioacumulacion. Son compuestos lipofilos, por tanto se acumulan con facilidad en los tejidos
de los organismos vivos, generalmente en concentraciones mucho mas altas que las del medio
ambiente circundante.

e Son propensos al transporte atmosférico de largo alcance. Aunque los COPs, sobre todo los de
menor peso molecular, son transportados via atmosférica, también pueden movilizarse por
corrientes de agua o a través de especies migratorias.

Estas caracteristicas han permitido que COPs como los PCBs, PBDEs y PAHs se incorporen a la
mayoria de los reservorios naturales; asi podemos encontrarlos en suelos, sedimentos, agua, aire,
plantas y animales, e incluso en los seres humanos (Iwata et al., 1993; Kannan et al., 1997; Tanabe,
2000; Linderholm et al., 2011). Hoy en dia, todos tenemos una carga corporal de COPs almacenada
principalmente en los tejidos grasos y las evidencias médicas los han vinculado con distintas
enfermedades neurolodgicas, inmunologicas y reproductivas, asi como con cierto tipo de céancer
(Weinberg, 2009). Algunos COPs como los PCBs y PBDEs estan incluidos en la agenda del Plan de
Accion Regional Norteamericano de Monitoreo Ambiental (México-Estados Unidos-Canadd) para
identificar fuentes, destino y efectos de estos compuestos en el medio ambiente, asi como los riesgos a
la salud humana en Norteamérica (CEC, 2013).

2.6.1. Bifenilos policlorados

Los bifenilos policlorados (PCBs) son una mezcla de mas de 209 compuestos denominados
congéneres. La comercializacion de los PCBs inicia en los Estados Unidos en 1929 y termina en 1977
tras una produccion cercana a las 680,000 toneladas. Sin embargo, hasta mediados de la década de

1980s su produccion a gran escala continud en otras partes del mundo (ATSDR, 2013). Los PCBs
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nunca fueron sintetizados como compuestos puros, sino a base de mezclas con distintos grados de
cloracion denominadas Aroclores o Askareles. Més de 130 mezclas comerciales se fabricaron con una
amplia gama de usos en sistemas abiertos y cerrados. La industria eléctrica utilizd6 extensamente
compuestos a base de PCBs en liquidos aislantes para capacitores y refrigerantes en transformadores, y
de manera general se utilizaron las mezclas comerciales para elaborar lubricantes, pegamentos,
retardantes de fuego, tintas de impresion e insecticidas, entre otras aplicaciones. De acuerdo con la
Agencia Internacional de Investigacion del Cancer (IARC) de la Organizacion Mundial de la Salud,
algunos congéneres de los PCBs (p.ej. CB-126) son carcindgenos para los seres humanos, mientras que
otros grupos se clasifican como probables carcinogénicos (IARC, 2014). Ademas los PCBs producen
afecciones graves en los sistemas inmunolédgico, reproductivo, nervioso y endocrino. No se conocen
fuentes naturales de PCBs y a finales de 1970 se les reconocié como COPs debido a la multiplicidad de
sus fuentes y mecanismos de transporte. De acuerdo con la Red Internacional de Eliminacion de
Contaminantes Organicos Persistentes (IPEN) su uso y disposicion son un problema que requiere
atencion prioritaria a nivel mundial (Weinberg, 2009).

2.6.2. Bifenilos polibromados

Los bifenilos polibromados (PBEDs) han sido empleados como retardantes de flama para plasticos,
textiles, muebles y tarjetas de circuitos electronicos (WHO, 1994). Estos compuestos fueron
introducidos en 1970 en tres mezclas comerciales: penta-BDE, octa-BDE y deca-BDE. Para mediados
de la década de 1990s estos compuestos bromados representaban el 25% de la produccion mundial de
retardantes de flama, estimada en 600,000 toneladas por afio (Darnerud et al., 2001). No se conocen
fuentes naturales para los PBDEs, y varios estudios han demostrado que cumplen con las caracteristicas
tipicas de un COP, como son la persistencia y la toxicidad, la cual en humanos se ha relacionado con
interferencias en el balance de la hormona tiroidea, con el desarrollo neuroldgico, asi como afecciones
en los sistemas inmunologico y enddcrino (Darnerud ef al., 2001; Zhang et al., 2011). Por lo anterior y
debido a sus implicaciones ecologicas, Estados Unidos prohibid la produccion del penta- y octa-BDE
en el 2004. Mas tarde, en mayo del 2009 el Programa del Medio Ambiente de las Naciones Unidas
(UNEP) incluyo en la lista de la convencion sobre contaminantes orgédnicos persistentes a las mezclas
tetra-, penta-, exa- y epta-BDE (SCPOP, 2008). No obstante, actualmente el uso del deca-BDE como
retardante de flama contintia y asimismo su produccion a gran escala. Entre los procesos relacionados
con la liberacion de PBDEs hacia el ambiente se incluyen su produccion, uso y la recuperacion e

incineracion de desechos comerciales (He ef al., 2013Db).
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2.6.3. Hidrocarburos aromaticos policiclicos

Los hidrocarburos aromadticos policiclicos (PAHs) son estructuras polinucleares de tipo aromatico
(anillos de benceno), donde la mayoria de sus compuestos son casi exclusivamente carbono e
hidrogeno. A diferencia de los PCBs y PBDEs, los PAHs si tienen fuentes naturales; algunos ejemplos
son el vulcanismo, los incendios forestales y la diagénesis. De las fuentes antropogénicas se distinguen
dos origenes: 1) los PAHs petrogénicos, generados a partir de los derrames de petroleo o de efluentes
urbanos y 2) los PAHs pirogénico que se forman por la combustion incompleta de biomasa vegetal y
combustibles fosiles (petroleo o carbon) (Yunker et al., 2002; Douben, 2003). Existen centenares de
compuestos del tipo PAH y la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) ha
considerado a 16 de ellos como prioritarios con base a su potencial para causar cancer en animales y
humanos. Los 16 PAHs prioritarios se clasifican en: 1) PAHs de bajo peso molecular (BPM, < 3 anillos
de benceno) que incluyen al naftaleno (Na), acenaftileno (Acy), acenafteno (Ace), fluoreno (Fl),
fenantreno (Phe), antraceno; 2) PAHs de alto peso molecular (APM, > 4 anillos de benceno) que
incorpora al fluoranteno (FIt), pireno (Py), benzo(a)antraceno (BaAn), criseno (Ch),
benzo(g,h,i)perileno (BghiPe) y los congéneres penta-aromaticos, benzo(b)fluoranteno (BbFIt),
benzo(k)fluoranteno  (BkFIt), benzo(a)pireno  (BaPy), indeno(1,2,3-cd)pireno  (Ipy) ¥y
dibenzo(a,h)antraceno (DahAn) (Wakeham et al., 1980; Venkatesan, 1988).

2.7. Composicion isotopica de Cy N

Las proporciones isotopicas "C/'*C y ""N/"N referidas a un estandar internacional y denotadas como
8'"°C y 8"°N, respectivamente, se utilizan para caracterizar e identificar el origen de la fraccién organica
asociada a los sedimentos. La interpretacion del andlisis de composicion isotopica se fundamenta en
que las proporciones de los dos is6topos son especificas a la fuente de procedencia (figura 3) lo que
permite evaluar el origen autoctono u aloctono de la materia orgénica (Ruiz-Fernandez et al., 2003; Lu
et al., 2010). También, la proporcion C/N se utiliza junto a la caracterizacion isotopica, ya que permite
distinguir entre el material que procede de algas (C/N, 4 a 10) o de plantas vasculares (C/N > 20)
(Meyers, 1994).
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3. Antecedentes

En México el uso de la radiocronologia con *'°Pb para la reconstruccion historica de la acumulacion de
contaminantes en sedimentos lacustres comenzo a desarrollarse basicamente durante las ultimas dos
décadas. El primer trabajo pertenece a la tesis de Ruiz-Fernandez (1999), quién determind la
distribucion espacial y temporal de metales pesados en los sedimentos de los lagos de Chalco, Texcoco
y Cuautitlan Izcalli en el Estado de México. Posteriormente el grupo de Davies y colaboradores (2004;
2005) trabajaron en el lago Zirahuén en Michoacan, estableciendo un marco temporal acoplando el
fechado con 2'°Pb junto con mediciones de '*C en tefras volcanicas, con lo que obtuvieron una
cronologia solida para los ultimos 250 afios de su registro sedimentario. Con esto relacionaron los
aumentos de las concentraciones de Cu y Pb durante la época de la Colonia con el establecimiento y
desarrollo de la industria de fundicion del cobre y la agricultura en esa region. Poco después Ruiz-
Fernandez et al. (2005) publicaron informacion sobre el lago Espejo de los Lirios en el Estado de
México. Los autores identificaron que durante los ultimos 45 afios los flujos de Cd, Cr, Hg, Pb y Zn se
habian incrementado. De hecho, a partir de la radiocronologia con 219pp estimaron que tanto Pb como
Hg alcanzaron su maximo alrededor de 1974, asi como una disminuciéon importante en los afios
subsecuentes que se relacion6 con la aplicacion del Programa Coordinado para la Mejora en la Calidad
del Aire en el Valle de México (PCMCA) en el afio de 1980. Siguiendo esta linea de investigacion
Ruiz-Ferndndez et al. (2007b) determinaron los flujos de Cu, Hg, Pb y Zn en el lago Verde, localizado
en la Sierra de los Tuxtlas en Veracruz. El lago Verde presentd un enriquecimiento 26 veces arriba de
los niveles naturales para Pb, asi como un enriquecimiento moderado de entre 4 y 6 veces para Cd, Cu,
Zn y Hg. La cuenca de este lago pertenece a un area no industrializada, por lo que los incrementos en
las concentraciones y flujos de contaminantes metélicos posteriores a la década de 1940 fueron
atribuidos al transporte atmosférico de largo alcance. Luego tenemos el trabajo de Soto-Jiménez et al.
(2006) que apoyados en los fechados que realizé el grupo de Ruiz-Fernandez y colaboradores para
nucleos del lago Espejo de los Lirios y lago Verde, evaluaron los cambios en la composicidn isotdpica
del Pb (**Pb, **’Pb y ***Pb) durante el siglo pasado en ambos sistemas acuaticos. Aqui, los autores
determinaron que los cambios en las proporciones isotopicas (***Pb/*"’Pb; 2**Pb/**’Pb) podian dividirse
en tres intervalos temporales: 1) el desarrollo y produccién del compuesto de tetraetilo de Pb en
México cerca de 1920; 2) la produccion para exportacion de tetraetilo de Pb de 1930 a 1990 y 3) la
aparicion de equipos cataliticos en automoéviles y el uso de gasolinas sin tetraetilo de Pb a partir de

1998. Un ejemplo mas reciente de la evaluacion histérica de contaminantes metalicos en lagos
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mexicanos es el realizado por Hansen (2012) en Patzcuaro en el estado de Michoacan. En este trabajo
se analizd As, Cr, Hg, Ni, Pb y Zn en un ntcleo de sedimento, encontrando una disminucién importante
en las concentraciones de Pb posteriores a la década de 1970, que el autor relaciond con la reduccion en
el uso del compuesto de tetraetilo de Pb en las gasolinas en México.

Sobre la valoracion histérica de la acumulacion de COPs en lagos mexicanos, tenemos el trabajo de
Piazza et al. (2009) donde se analiz6 las concentraciones de PCBs en el lago Espejo de los Lirios. Entre
sus principales observaciones destaca el claro incremento en los flujos de PCBs desde mediados de
1940, hasta un maximo en 1977. El uso de estos compuestos en sistemas abiertos se prohibe en fechas
posteriores y los flujos disminuyen. Sin embargo, es a partir de que se levanta este veto, en 1989, que
los flujos de PCB vuelven a incrementarse en el registro sedimentario. Ademas, los autores sefialan que
al tiempo de muestreo, en el afios de 1995, la tendencia de las concentraciones de PCBs era
evidentemente hacia el incremento, concluyendo que las distintas fuentes de estos contaminantes se
encontraban atn activas en la zona. Otro trabajo sobre flujos de COPs es el de Ruiz-Fernandez et al.
(2012b) en la lagua Las Matas en el estado de Veracruz. Aqui la radiocronologia con *'°Pb permitio
establecer un marco temporal para el registro sedimentario desde 1906 al 2005, con lo que se determin6
que las concentraciones de PAHs y PCBs eran detectables en el sistema desde principios de 1900s, que
es la época en que la refineria de Minatitlan comenzo sus operaciones en el area. Asimismo los autores
llegaron a la conclusion de que el deposito atmosférico era la fuente mas significativa de PAHs y PCBs
para la laguna, ya que los congéneres detectados de PAHs y PCBs eran compuestos de bajo peso
molecular que son mas susceptibles al transporte de largo alcance a través de las corrientes de aire.

Una forma de evaluar los posibles efectos que tienen los COPs sobre la biota que estd en contacto con
sedimentos contaminados, y estimar si existe o no riesgos para la salud humana, es comparar los
valores determinados experimentalmente contra valores publicados en tablas de referencia en guias
internacionales como las de la Administraciéon Nacional del Océano y la Atmoésfera (NOAA) de los
Estados Unidos (Buchman, 2008) que especifica las concentraciones de COPs a partir de las cuales se
espera que efectos biologicos adversos ocurran sobre la biota que habita en cuerpos de agua
epicontinentales o marinos. Asi, en México se han desarrollado algunos trabajos que han utilizado
muestras de sedimento superficial para estimar los riesgos ecologicos de la presencia de PCBs o PAHs
en lagos como el Mecoacan en Tabasco (Armenta-Arteaga y Elizalde-Gonzalez, 2003), Chalco,
Texcoco y Espejo de los Lirios en el Estado de México (Piazza et al., 2008) y en el lago Tecocomulco
en Hidalgo (Romo-Goémez et al., 2010). Ahora bien, en lo que se refiere a los contaminantes del tipo

PBDEs los esfuerzos mas importantes se han enfocado a determinar las concentraciones de estos
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compuestos en muestras de sangre de nifios en ciudades como Juarez, Chihuahua, San Luis Potosi
(Pérez-Maldonado et al., 2009) y Guadalajara (Orta-Garcia et al., 2012), asi como en adultos de la
Ciudad de México (Orta-Garcia et al., 2014). Estos trabajos sefialan que las concentraciones totales
mas altas de PBDEs corresponden a los nifios que viven cerca de zonas agricolas. Ademas, de forma
general, los congéneres dominantes (BDE-47, BDE-99, BDE-100, BDE-153, BDE-154) en los tres
estudios se relacionan con la mezcla comercial PentaBDE, que ha sido ampliamente utilizada como
retardante de flama en espuma de poliuretano y que hasta el afio de 1990 se utilizé como recubrimiento
de circuitos electronicos.

En cuanto a la estimacion de flujos de carbono en sedimentos lacustres fechados con *'°Pb, el primer
trabajo publicado corresponde a Carnero-Bravo et al. (2014) para el lago artificial Valle de Bravo en el
Estado de México. Los autores presentan flujos de carbono organico total (TOC) entre 122 y 380 g m™
aiio™'; ademas concluyen que los flujos de TOC se incrementaron significativamente a partir de 1991, lo
cual concuerda con la evolucion tréfica del lago, asi como con las mediciones historicas y recientes en
tiempo real efectuadas en el sitio. El segundo trabajo es de Alcocer ef al. (en prensa) en lago de
Alchichica en el estado de Puebla. Ellos determinaron flujos de carbono organico particulado mucho
mas pequeiios que en Valle de Bravo, con valores que van de 14.9 a353 ¢ m? afio”’ durante el siglo
pasado. Ademas calcularon una pérdida méaxima de la fraccion orgéanica de ~25 % debido a diagénesis.
Asimismo, existen dos trabajos previos sobre flujos de carbono en la columna de agua de este mismo
lago; el primero fue realizado por Alcocer et al. (2007) en muestras tomadas a distintas profundidades
y el segundo de Ardiles ef al. (2012) que determinaron la fraccion organica del material depositado en
trampas de sedimento.

Para inferir sobre el origen de la materia orgénica que llega a los sedimentos, los indicadores utilizados
por excelencia en los lagos mexicanos han sido el "°C y la proporcion C/N. Por ejemplo, Carnero-
Bravo et al. (2014) determinaron a través del C/N en un nucleo de sedimento, que las condiciones
previas a la construccion del lago artificial Valle de Bravo corresponden a valores tipicos de suelos (9-
11), mientras que los segmentos sedimentarios de periodos posteriores a su construccion tienen valores
(4-8) que indican que el material organico depositado proviene de material fitoplanctonico. Ahora bien,
para el estado de Michoacan tenemos los trabajos de Leng et al. (2005) en la laguna Zacapu y el de
Metcalfe et al. (2007) en el lago de Patzcuaro. En ambos sistemas los valores de C/N fueron bajos,
indicando que la materia organica podia ser de origen fitoplancténico. Sin embargo en la laguna
Zacapu las variaciones del 8'"°C se interpretaron como posibles cambios en la productividad de plantas

marginales o diatomeas, mientras que en el lago de Patzcuaro se concluyo que el intervalo de valores
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de 8"°C era tipico para diatomeas de aguas dulces. Otro trabajo realizado en Michoacan es el de Ortega
et al. (2010) en el lago Zirahuén, que a diferencia de los dos trabajos anteriores lograron valorar el
origen del material organico en el registro sedimentario en dos periodos geoldgicos distintos: el
primero durante el Pleistoceno Tardio (17-12 ka) donde los valores bajos de C/N se relacionaron con el
incremento en la abundancia de diatomeas y por tanto con una mayor produccion de materia organica
autoctona y el segundo periodo durante el Holoceno Tardio (3.9 ka al presente) en el cual se
identificaron grandes pulsos de material erosionado y valores altos de C/N, los cuales indican un
aumento en la entrada de material organico alo6ctono. Por otro lado, en el estado de Jalisco, Zarate del
Valle et al. (2005) evaluaron la distribucion del "°C en muestras de sedimento superficial en el lago de
Chapala, encontrando que los valores de la relacion isotdpica corresponden al intervalo tipico para
bacterias y algas de aguas dulces. Por ultimo, en el trabajo anteriormente mencionado de Ruiz-
Fernandez et al. (2007b) en el lago Verde, también se caracterizd a la fraccion orgédnica de los
sedimentos encontrando que la proporcion C/N de la parte superficial del registro correspondia a una
mezcla de algas y plantas tipo C4 (maiz, cafia de aziicar). Asimismo, los incrementos del 5"°C (~ 3.4%o)
indicaron que las tasas de productividad en el sistema iban en aumento, por lo que la fuente principal

de materia organica es de tipo autoctona.
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4. Planteamiento del problema

Como parte de los programas de evaluacion de la contaminacion ambiental por sustancias toxicas,
persistentes y bioacumulables (STPBs) en cuerpos de agua superficial en México (S0010-108093
CONACYT-SEMARNAT) se incluyd como condicion fundamental el establecer los niveles de
concentracion de referencia de estos compuestos, que puedan servir como objetivo a alcanzar para
establecer estrategias de restauracion y control ambiental. Para este trabajo se seleccionaron dos lagos
del Altiplano Mexicano caracterizados por niveles de antropizacion contrastantes. El registro
sedimentario del lago Santa Elena se eligié con el propoésito de realizar el estudio retrospectivo de las
concentraciones y los flujos de contaminantes metalicos (Hg, Pb) y contaminantes orgénicos
persistentes (PCBs, PBDEs, PAHs) susceptibles al transporte atmosférico de largo alcance, ya que el
lago no presenta evidencias de problemas de impacto antropogénico relacionado con desechos
industriales locales o la alta densidad de poblacion. El lago se encuentra en una zona elevada (~ 2,064
msnm) donde las concentraciones actuales de estos contaminantes serian principalmente resultado del
deposito atmosférico. En contraste se eligid el lago de Chapala porque estudios previos en la zona lo
describen como un sistema altamente impactado por el desarrollo industrial y el crecimiento
poblacional de su cuenca hidrologica aledana (Anda et al., 2004; CONAGUA, 2006; Trujillo-Cardenas
et al., 2010); sin embargo, ni en Santa Elena ni en Chapala existen estudios que utilice registros
sedimentarios para evaluar las tendencias histéricas de las concentraciones y tasa de cambio de flujos
de contaminantes, por lo que no se conocen los valores de concentraciéon de referencia de ningin
contaminante metalico u organicos persistentes, los cuales son indispensables para definir estrategias

para la restauracion de los sistemas.

43



5. Hipotesis

1y

2)

3)

4)

5)

6)

El lago Santa Elena se encuentra ubicado en una comunidad rural remota, donde no existe
actividad industrial. Por lo tanto, si no existen fuentes puntuales en la zona, entonces las
concentraciones de metales observadas en sus nucleos de sedimento seran el resultado del
aporte atmosférico de largo alcance y de las concentraciones naturales del sedimento.

Estudios previos han identificado problemas ambientales en el lago Chapala, por lo cual a partir
de la década de 1990 se han implementado medidas regulatorias y de rehabilitacion para
mejorar los niveles y calidad del agua en el lago. Si las medidas ambientales aplicadas han sido
efectivas, entonces el perfil de las concentraciones de metales en los nucleos de sedimentos del
lago Chapala presentaran tendencias crecientes durante el periodo de 1900 a 1980, y a partir de
la década de 1990s, la velocidad de cambio de estas tendencias seran menores a la de los afios
precedentes.

Los flujos de carbono orgéanico en el lago Santa Elena seran menores a los del lago Chapala
debido al escaso desarrollo urbano e industrial en su cuenca hidrografica.

La capacidad de preservacion del carbono organico en los registros sedimentarios del lago
Santa Elena sera uniforme a lo largo del periodo de estudio como resultado de las tasas de
acumulacion sedimentaria constantes en el sistema.

Los flujos y capacidad de preservacion de carbono organico en los sedimentos del lago Chapala
disminuiran a consecuencia del desarrollo urbano e industrial de la cuenca de drenaje (cambios
en el nivel del lago; incremento de las tasas de acumulacion del lago por erosion en la cuenca de
drenaje; mayor incorporacion de materia organica refractaria de origen terrestre).

El registro de la productividad primaria en la columna sedimentaria del Santa Elena sera
uniforme a lo largo del periodo de estudio debido al escaso desarrollo industrial y urbano de su
cuenca hidroldgica, mientras que el registro sedimentario del lago Chapala presentara
variaciones durante las ultima décadas a consecuencia de la entrada constante de nutrientes a
través del rio Lerma (principal tributario), el cual aporta al lago efluentes de la zona industrial y

los asentamientos humanos establecidos en los margenes del rio.
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6. Objetivo general

Evaluar las tendencias histéricas de la acumulacion de contaminantes metalicos (As, Cr, Cu, Hg, Pb,

Rb, Zn, V), contaminantes organicos persistentes (PCBs, PBDEs, PAHs) y carbono organico en el lago

Santa Elena y el lago Chapala durante los tltimos 100 afios.

6.1. Objetivos especificos

1.

Estimar las tasas de acumulacion sedimentaria y acumulacién masica en el lago Santa Elena y
el lago Chapala por medio del método de fechado con *'°Pb.

Determinar los niveles de concentracion de metales pesados (Cr, Cu, Hg, Pb, Rb, Zn, V),
contaminantes organicos persistentes (PCBs, PBDEs, PAHs) y carbono organico en los
sedimentos del lago Santa Elena y el lago Chapala.

Determinar el grado de contaminacién y evaluar la procedencia de los metales en los
sedimentos de Santa Elena y Chapala mediante el calculo de factores de enriquecimiento.
Estimar el porcentaje de preservacion de carbono organico en los sedimentos de Santa Elena y
Chapala.

Reconstruir los cambios historicos de los flujos de contaminantes metalicos, contaminantes

organicos persistentes y carbono organico en Santa Elena y Chapala.
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7. Area de estudio

7.1. El Altiplano Mexicano

El estado de Jalisco se encuentra al occidente de la Republica Mexicana, entre los limites de la Sierra
Madre Occidental y el eje neovolcanico mexicano. La region de Los Altos se localiza en la parte
oriental del estado sobre el Altiplano Mexicano, en una zona geografica que sobrepasa los limites
estatales, abarcando también parte de Guanajuato, Aguascalientes y Zacatecas. La topografia de Los
Altos de Jalisco se caracteriza por mesetas amplias de origen volcanico que crean una zona de
deformacion intracontinental por fallas normales (Allan, 1986; Lopez-Mestas et al., 1994). El clima es
templado (19 °C) con un régimen de precipitacion pluvial altamente estacional (753 mm afio™), donde
dominan las lluvias de verano provocadas por la migracion hacia el norte de la Zona de Convergencia
Inter-Tropical (ZCIT) y la expansion de los centros de alta presion atmosférica de Bermuda-Azores y
del Pacifico Este. Durante el invierno, la entrada de aires frios denominados nortes, provenientes del
sur del pais, también provocan lluvias y heladas (Metcalfe, 1987; CEA, 2014). Los suelos de la region
son en su mayoria de origen residual y aluvial, y la vegetacion que predomina es el matorral
subtropical, asi como pequefias comunidades de pastizales, bosques de pino-encino, matorral cracicaule
y selva baja caducifolia (Lopez-Mestas ef al., 1994). Los lagos Santa Elena y Chapala se encuentran en
la zona sur de Los Altos de Jalisco, la cual cuenta con 350,694 habitantes que representan el 5.2% de la
poblacion del Estado. Es una region con un fuerte desarrollo agropecuario e industrial, donde el 49% de

la poblacioén vive en zonas rurales (Tamayo y Vizcarra, 2000; CEA, 2014).
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7.2. Lago Santa Elena
El lago Santa Elena se encuentra en el municipio de San Julian en el estado de Jalisco (2,064 msnm),
entre las coordenadas 20°58’ 33N y 102°1020"O (figura 4). El municipio de San Julian pertenece a la

cuenca de drenaje del Lerma-Chapala-Santiago y cuenta con un area de 140,000 km?.
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Figura 4. Nucleos de sedimento recolectados en el lago Santa Elena.

El lago Santa Elena es un reservorio pequefio (1.2 hm?®) con cerca de 2.3 km de largo y 0.3 km de
ancho, y una profundidad que oscila entre 1 y 3 m. El clima en el area es templado subhimedo, con
lluvias en verano (800-1,100 mm) y temperatura media anual de 19°C. Durante la época de lluvias, el
lago almacena el agua que recibe del arroyo efimero Caiita, que tiene un area de captacion de
aproximadamente 46.2 km”, mientras que el principal efluente del sistema es el arroyo Las Moras. Los
suelos alrededor del Santa Elena son del grupo planosol, constituidos por rocas igneas intrusivas de tipo
toba riolitica, andesita-basaltos del terciario nedgeno (24.0-2.6 Ma), asi como de andesita-basalto del
cuaternario (2.6 Ma) (figura 5). La vegetacion nativa en el drea se compone por pastizales, bosques de

pino-encino y selva baja caducifolia (SGM, 2008; INEGI, 2009).
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Figura 5. Mapa geologico del lago Santa Elena (SGM, 2008).

7.3. Lago Chapala
El lago Chapala se encuentra en la parte central del altiplano mexicano entre los limites del estado de

Jalisco con Michoacan, aproximadamente a 1,524 msnm entre las coordenadas 20° 06 08’°’N y 102°

42° 00”0 (figura 6).
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Figura 6. Nucleos de sedimento recolectados en el lago Chapala.

Es el lago mas grande de México con 77 km de longitud y 22.5 km de ancho. Tiene una profundidad
promedio de 4.5 m, con capacidad méxima de almacenamiento de 9,686 m’ y una superficie de 1,161

km?® (Guzman-Arroyo, 1995). Chapala es un lago polimictico con rara y efimera estratificacion debido
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a que la fuerza del viento induce la resuspension constante del material particulado, provocando una
alta concentracion de solidos en la columna de agua (Ford y Ryan, 1992). En la zona, el promedio de
precipitacion anual es de 730 mm con una temperatura de 22°C (Rosales-Hoz et al., 2000). La entrada
principal de agua al lago (68.2 m’ s™) es el rio Lerma, el cual nace en la laguna de Chignahuapan al
suroeste de la ciudad de Toluca. El Lerma tiene una longitud de 700 km y fluye a través de extensas
areas de cultivo (~30,000 ha) y parques industriales. Durante su recorrido el Lerma incorpora a su
cauce a los tributarios La Gavia, Jaltepec, Laja, Silao-Guanajuato, Turbio, Angulo, Duero, asi como a
los rios Zula y La Pasion. El principal flujo natural de salida del lago Chapala es el rio Grande de
Santiago que descarga directamente en el océano Pacifico (Lind y Davalos-Lind, 1991; SEMARNAT,
2006). La cuenca del lago Chapala se localiza en el rift Citala, que junto con el rift del Zacoalco y
Colima forma la llamada triple union de Jalisco (Allan, 1986). Este sistema de fallas tectonicas activas,
limitadas por grandes bloques inclinados favoreci6 el desarrollo del lago Chapala (Rosas-Elguera et al.,
1996, 1997; Michaud et al., 1999). La cuenca pertenece al sector oeste del plioceno-cuaternario (1.5
Ma) del eje neovolcanico mexicano, que se origind por el movimiento de subduccion de la placa de
Cocos con la placa de Norte América (Mahood, 1980). La cuenca del lago Chapala se caracteriza por la
presencia de aguas termales, afloramientos de tobas calcareas e hidrocarburos (Zarate del Valle y
Simoneit, 2005). Los suelos del area (figura 7) se componen por rocas de tipo toba riolitica, arenisca,
andesita-basalto del terciario nedgeno (24.0-2.6 Ma), asi como riolita, aluvion, andesita-basalto del

cuaternario (<2.6 Ma) (Rosas-Elguera et al., 1997; SGM, 2000).
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Figura 7. Mapa geoldgico del lago Chapala (SGM, 2000).
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8. Materiales y métodos

8.1. Muestreo

En la tabla 1 se muestran los nucleos de sedimento que fueron recolectados en el estado de Jalisco en
Junio del 2010 y Febrero del 2012. En la extraccion de los nicleos de sedimento se utilizd un nucleador
de gravedad modelo UWITEC con tubos de plexigass de 8.5 cm de didmetro interno y 1.5 m de

longitud.

Tabla 1. Nucleos de sedimento recolectados en los lagos Santa Elena y Chapala en el estado de Jalisco.

Nucleo Localizacion Profundidad (m) Longitud (cm) Nlim?ro de
secciones

SE1 20°58'59"N, 102°09'59"0 2.6 12.0 18

SE2 20°5826"N, 102°10'17"O 2.7 20.0 27

SE3 20°58'39"N, 102°10'08"O 3.0 23.5 30

SE4 20°58'14"N, 102°10'34"O 2.2 23.0 30

Cl 20°14'39"N, 103°15'50"O 7.5 108.0 108

C2 20°18'41"N, 103°0221"O0 6.2 100.0 100

C3 20°1729"N, 102°5826"0 6.5 92.0 92

C4 20°14'57"N, 102°48'56"O 3.7 47.0 47

Para realizar el corte y almacenamiento de las secciones de sedimento se utilizd palas y charolas de
pléstico previamente lavadas en HCI IN y HNOs 1N de acuerdo con las recomendaciones de Moody y
Lindstrom (1977). Los nucleos del lago Santa Elena se seccionaron de forma continua a 0.5 cm de
espesor desde la superficie hasta la profundidad donde se observd un cambio evidente en la
consistencia del sedimento (6 a 9 cm, dependiendo del nucleo). A partir del cambio de consistencia se
continu6 con el corte a 1 cm de espesor hasta la base de los perfiles. En el lago Chapala los ntcleos
recolectados se cortaron en secciones de 1 cm de espesor desde la superficie hasta la base. Las
secciones de sedimento se conservaron en las charolas de plastico para el registro del peso himedo y
enseguida se congelaron. Las muestras congeladas se liofilizaron durante 72 horas utilizando un equipo
Labconco Freezone cat. No. 77530-00 a un vacio de 36-76 x 10™ mbar y temperatura de -40°C.
8.1.1. Humedad
El contenido de humedad (%) en las secciones de sedimento se calculé de acuerdo con la formula
propuesta por Berner (1981):

Humedad (%) = [(W-D)/W]*100
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W es el peso humedo (g) y D es el peso seco de la seccion de sedimento (g).
8.1.2. Profundidad y masa acumulada
La compactacion de la columna sedimentaria es resultado de la disminucién progresiva del contenido
de agua que ocupa los espacios entre las particulas que forman una capa de sedimento, provocada por
el aumento del material depositado en capas superiores (Robbins, 1978). Asi, para compensar los
efectos de la compactacion en el perfil de sedimento es necesario normalizar a través de célculo de la
profundidad masica o masa acumulada (g cm™), para la cual se utilizan las siguientes ecuaciones
(Robbins y Edgington, 1975; Robbins, 1978; Sorgente et al., 1999):

1) Porosidad (%), que es la cantidad relativa de espacio vacio por volumen muestra:

® = (psea (W-D) / (psea (W-D) + D)*100)

Donde pyqesiguala2.5 g cm” que es la densidad aparente del sedimento (Berner, 1981), W es el peso
himedo y D es el peso seco de la muestra.

2) Densidad de la seccion i (g cm™):

M.

1

 SAz,

Pi

Donde M; es la masa de la seccion i (g), S la superficie de la seccion transversal del nucleo
sedimentario (cm?) y Az; es el espesor de la seccion i (cm).

3) Masa acumulada de la capa i (g cm™):
m(i)= i%
j=1
4) Sumatoria de la masa acumulada de los estratos en la columna sedimentaria:
F=m; +tm; +... + m,
Para evaluar los perfiles de las variables analizadas (metales, COPs, etc.) se utiliza el punto medio de la
masa acumulada G (g cm™) donde:
e En la primera seccion de sedimento es:
Gr=m;/2
e Para la segunda seccion de sedimento:
G,=(m; +my) /2

e FEn las secciones sucesivas:
G,=(G1+my,)/2
8.2. Tamaio de grano

Una alicuota de sedimento seco (~ 0.20 g) sin moler se digiri6 con 10 mL de H,O, al 30% en un vaso

de precipitado de 250 mL sobre la plancha de calentamiento a 60+5°C. Antes de que la muestra
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quedara seca se agregd 20 mL de agua MilliQ y se evaporé de nuevo a la misma temperatura. Esta
operacion se realizd dos veces mas para eliminar cualquier residuo de H,O,. Después la muestra se
resuspendid con agua destilada y se sumerjié en bafio soénico durante 3 minutos. La cuantificacion
relativa del tamano de particula se realizdé mediante el método de difraccion de rayos laser en un equipo
Malvern Mastersizer modelo 2000E, donde la precision en el analisis para las arenas (> 63 um) fue del

17%, en limos (2-63 um) del 5% y en las arcillas (< 2 um) del 5%.

8.3. Susceptibilidad magnética

Para el analisis de susceptibilidad magnética se utilizo una alicuota de sedimento pulverizado (~ 1.5 g)
dentro de un tubo de polimetileno de 33 mm de largo y 8 mm de diametro. Para la medicion se monto
el tubo sobre un medidor de susceptibilidad magnética modelo Bartington-MS2 acoplado a un sensor
de frecuencia simple MSG2 durante 3 minutos. Este procedimiento se utiliz6 para la medicion de los
blancos y el material de referencia certificado Bartington-G039 (n = 6). Se estimo que la exactitud en la

medicion fue del 98% mientras que la precision fue del 4%.

8.4. Carbono orgéanico

Se peso6 0.35 g de sedimento pulverizado en matraces Erlenmeyer de 500 mL y se les afiadié 10 mL de
K;Cr,07 1IN y 20 mL de una solucion de AgNO; en H,SO4 concentrado. Las mezclas se calentaron
durante 30 minutos a 140°C sobre la plancha de calentamiento. En seguida cada muestra se llevo a un
volumen de 200 mL con agua destilada y se afiadieron 10 mL de H3PO, al 85%, asi como 0.2 g de NaF.
Para el analisis volumétrico se agregaron 15 gotas de difenilamina como indicador a las muestras y el
exceso de la mezcla oxidante se tituld con Fe(NH4)2(SO4),°6H,0 0.5N. El equilibrio se alcanza cuando
la solucion vira de negro a verde brillante (Gaudette et al., 1974). Para la curva de calibracion se
utilizaron los siguientes volimenes de dextrosa (C¢H;20¢): 0, 0.25, 0.5, 1.0 y 2.0 mL. La precision del

analisis fue del 5%.

8.5. Carbonatos

Se utilizaron 0.35 g de sedimento pulverizado en tubos de centrifuga de polipropileno de 50 mL, a los
cuales se les adicioné 10 mL de HCI 1N. Para homogeneizar las mezclas se colocaron los tubos dentro
de un bafio sonico durante 3 minutos a temperatura ambiente. Las muestras fueron centrifugadas a 3500
rpm durante 10 minutos y los sobrenadantes se vaciaron dentro de matraces Erlenmeyer de 250 mL. A

continuacion se agregd 30 mL de agua destilada a los tubos para resuspender el sedimento y se
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centrifugaron nuevamente por 10 minutos. Este segundo sobrenadante también fue agregado a los
matraces Erlenmeyer de 250 mL. A las soluciones recogidas en los matraces Erlenmeyer se le adicion6
3 gotas de indicador de fenolftaleina y el porcentaje de carbonato de calcio se determind mediante
titulacion inversa con NaOH 0.5N. El punto final del anélisis volumétrico se observa con un vire en la
solucion muestra de transparente a magenta. La curva de calibracion se construyd con las siguientes
cantidades de CaCOs: 0.005, 0.01, 0.025, 0.05, 0.1, 0.2 y 0.4 g. Los puntos de la de curva se procesaron

de la misma forma que las muestras (Stuardo y Villaroel, 1976). La precision del método fue del 4%.

8.6. Mineralogia

El andlisis de la composicion de minerales se realizé a través del método de difraccion de rayos-X
(XRD). Aproximadamente 2 cm’ de sedimento homogeneizado se dispersaron en agua desionizada. La
mezcla se tamizd con una luz de malla de 63 pm y la fraccidon retenida (>63 pum) se descalsifico con
0.1 N de HCI. El exceso de acido se elimin6 mediante el lavado de la muestras con agua desionizada y
centrifugacion (tres repeticiones). La fraccion menor a 2 um (arcillas) se separ6 con filtros Millipore,
para preparar muestras orientadas por pipeteo sobre portaobjetos (Moore y Reynolds, 1989). El andlisis
se realizo con un difractometro de rayos-X Siemens de radiacion CoKa. Cada muestra fue analizada
tres veces: (1) con aire seco (exploracion de 2° a 45° 26), (2) con solvatacion de etilen-glicol (24 horas,
exploracion de 2° a 30° 26) y (3) despues de ser calentada (500°C por 4 horas, exploracion de 2° a 30°
20). Las estimaciones semicuantitativas (+5%) se basan en el area de los tres picos principales del
difractograma, medidos después de la solvatacion con etilen-glicol (Biscaye 1965). Las alturas de los
difractogramas de esmectita (17A°), ilita (10A°) y clorita+caolinita (7A°) se multiplicaron por el ancho
en la parte central de los picos; asi las areas suman para representar el 100%. Los resultados se
presentan como porcentajes de minerales de arcillas (%). Las fracciones de arenas y limos de las
muestras se molieron y se empaquetaron en contenedores plésticos y se analizaron como muestras
orientadas al azar (Klug y Alexander, 1974). Las muestras fueron analizadas entre 2° y 70° 20 y los

calculos semicuantitativos se realizaron de acuerdo con la metodologia de Cook et al. (1975).

8.7. Radiocronologia con *'°Pb

8.7.1. Andlisis de *'’Po

La actividad total del *'°Pb se determin a través de la actividad del *'’Po medida por espectrometria
alfa, asumiendo equilibrio secular entre ambos isétopos (Attix, 1986). A una alicuota de 0.3 g de

209

sedimento pulverizado se agregd una cantidad conocida (~0.05 g) de “"Po como trazador interno
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(0.50+0.02 Bq g') y posteriormente se digirié en una mezcla 5:4:1 de HNOs-HCI-HF concentrado
(Loring y Rantala, 1992) utilizando bombas de teflon tipo Savillex sobre la plancha de calentamiento a
120°C durante 12 horas. El digerido se evapord a sequedad a 70°C y el residuo se disolvié con HCI
concentrado para ser nuevamente evaporado a la misma temperatura. Esta operacion se realizéd tres
veces con el fin de eliminar los residuos de HNO; y HF. En seguida se disolvi6 el residuo con 50 mL
de HCI1 0.5N vy se centrifugd durante 10 minutos a 3000 rpm. El sobrenadante se recolectd en un vaso
Berzelius de 200 mL y se afiadieron 0.5 g de 4cido ascorbico para reducir el hierro presente en la
solucién de Fe™ a Fe™, ya que el Fe™ interfiere en el depdsito de los isétopos de Po. Los isotopos de
Po se aislan por deposito espontaneo en discos de Ag de 2 cm de didmetro, los cuales se dejaron en
contacto con la solucion 4cida en agitacion durante 12 horas (Flynn, 1986). Las actividades del *Po y
2%y se midieron en detectores de barrera de superficie de silicio (Ortec-Ametek™ 920E) hasta
obtener al menos 1000 cuentas en el pico mas débil de entre los is6topos analizados (incertidumbre <
5%). El andlisis del material de referencia certificado (n = 8) IAEA-300 (Radionuclides in Baltic sea
sediment) confirmé la calidad en el anélisis del *'°Pb con una exactitud del 115% y una precision del
3.5%.

8.7.2. Anélisis del *’Cs

Para el analisis de *’Cs, una alicuota de sedimento pulverizado (~ 4.5 g) se peso6 dentro de un vial de
poliestireno de 40 mm de largo y 8 mm de diametro (1 mL capacidad). El vial con la muestra se
introdujo en un detector gamma HPGe de pozo marca Ortec™ para su conteo por un minimo de 48
horas, para asi obtener una incertidumbre menor al 10% (Ruiz-Fernandez et al., 2005).

8.7.3. Anilisis de *’Pu

Se incinero6 una alicuota de sedimento pulverizado (~ 3.0 g) dentro de crisoles de porcelana con tapa en
horno mufla a 600 °C por 24 horas. Como trazador interno se agregd 50 pL de ***Pu (103.8+1.2 mBq g
" dentro de un vaso de precipitado de 250 mL y se dejé secar a < 60°C. La muestra calcinada se
transfirié al vaso de precipitado y se agregaron 25 mL de HNO; y 25 mL de HCI concentrado. La
digestion se completd sobre una plancha de calentamiento a 180°C durante 6 horas, tapando el vaso de
precipitado con un vidrio de reloj. La solucion resultante se centrifugd durante 15 minutos a 4000 rpm
y el sobrenadante se transfiri6 a otro vaso de precipitado de 250 mL. El residuo se enjuagd con agua
Milli-Q y se centrifugd nuevamente; ambos sobrenadantes se juntaron. Se prepard una muestra blanco
con 50 pL de ***Pu, a la cual se afiadié gotas de una solucion de Fe hasta lograr un tono similar al de la
muestra problema. Para ajustar el pH de las soluciones a 7 se utiliz6 NH4OH concentrado. Se agregaron

50 mL de (NH4)3(COs),H y se adicion6 NH4OH para ajustar el pH entre 8 y 9. La muestra y el blanco
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se centrifugaron durante 15 minutos a 4000 rpm y los sobrenadantes se desecharon. A continuacion se
agregd HCI concentrado para disolverlos los precipitados. Las mezclas se evaporaron a casi sequedad y
en seguida se agregd 2 mL de HCI concentrado para volver a evaporarlas, repitiendo dos veces mas
esta operacion. Los residuos se disolvieron una vez mas con HCI 9M vy se agreg6 0.1 g de NaNO, y 2
mL de H,O,; por cada 100 mL de muestra. La muestra se pasé a través de una columna de intercambio
anionico de resina Dowex 1x8 (100-200 micras). Después, se agregaron 50 mL de HCl 9M a la
columna y la resina se lavo con 150 mL de HNO;3; 7.2M. El plutonio retenido en la columna fue eluido
con 50 mL de una solucién 2% V:V de H,O4 en HCI 1.2M vy la solucidn resultante se evapord hasta
sequedad. El residuo fue digerido con 2 mL de una solucion 1:1 de HCI + HNOs en un vaso de
precipitado tapado con un vidrio de reloj. Cuando la muestra dejo de exhalar vapores obscuros se retird
el vidrio de reloj y se evapor6 a sequedad. Para la extraccion liquido-liquido se disolvio el residuo en
50 mL de HCI 8M vy la solucion se transfirié a un embudo de separacion de 250 mL. Se agregaron 100
mL de Di-isopropil eter y la mezcla se agitd durante 1 minuto. Cuando la muestra se separ6d en dos
fases (~ 20 minutos), la parte inferior se decantd en un vaso de precipitado de 50 mL y se evaporé. El
residuo se disolvidé con ImL de HCI 3M vy la solucion se transfirio a una celda de electro-depodsito que

; . e 239 242
contenia un disco de plata, donde los radionuclidos

Pu y “*“Pu se depositaron (Merino-Pareja, 1997).
Los andlisis de exactitud (82%) y precision (24%) de la técnica radiométrica se determinaron con el
material de referencia certificado IAEA-385 (Natural and artficial radionuclides in sediment from the
Irish Sea).

8.7.4. Analisis de **°Ra

En la determinacién de 22

Ra se utiliz6 un alicuota de 0.2 g sedimento pulverizado, la cual se digirid
con una mezcla de 5:2:3 de HNO;-HCI-HF en horno de microondas. El extracto se evapord a sequedad
y en seguida se afladieron pequefias cantidades de HCI 0.5N para disolver el residuo y evaporarlo
nuevamente, repitiendo dos veces esta accion para eliminar los restos de HNOs. Las soluciones de los
trazadores se prepararon gravimétricamente con **Ra 2M HNO; (NIST, SRM4967, U.S.A.) con una
cantidad conocida de agua desionizada en viales de conteo de baja difusion tipo PE. El volumen total
de la muestra fue ajustado a 10 mL mediante la adicion de un coctel estandar OptiScint HiSafe. La
mezcla se mantuvo dentro de un area de control ausente de luz a temperatura constante durante tres
semanas para permitir el crecimiento de la progenie radiactiva. Las soluciones base se prepararon con

10 mL de agua desionizada acidificada. La determinacion se realiz6 mediante un sistema de centelleo

liquido Quantulus 1220™ (Wallac, Turku, Finland) a través de discriminacion alfa/beta (Sanchez-
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Cabeza et al., 1998; 2010). La exactitud de la determinacion (114%) se evalud con el material de

referencia certificado IAEA-384 (Radionuclides in Fangataufa Lagoon sediment).

8.8. Metales y metaloides

Se pre-digirié una alicuota de sedimento pulverizado (~ 0.5 g) con una mezcla acida (4 mL HCl + 9
mL HNOs y 3 mL HF) durante 15 minutos en un contenedor de digestion sin tapa. Para evitar la
formacion de fluoruros insolubles se agregaron 30 mL de H3;BOs (4 % m/v solucidon). La digestion total
se realizo con los contenedores cerrados en horno de microondas (CEM XPI 500Plus) a 170 °C y 800
psi, durante 10 minutos (EPA, 2007). El analisis final se realizd con un espectrometro de masas con
fuente de plasma de acoplamiento inductivo (ICP-MS) Agilent modelo 7500ce. Las mediciones de los
materiales de referencia certificados (n = 3) IAEA-158 (Trace elements and methylmercury in marine
sediment), IAEA-356 (Major, trace elements, and methylmercury compounds in polluted marine
sediment), IAEA-433 (Trace elements and methylmercury in marine sediment) y NBS-1646 (Estuarine
sediment) mostraron una exactitud del 90% y una precision menor al 10% para la mayoria de los

elementos analizados.

8.9. Contaminantes organicos persistentes

Los procedimientos analiticos utilizados en la extraccion, purificacion y analisis de bifenilos
policlorados (PCBs), éteres de bifenilos polibromados (PBDEs) e hidrocarburos arométicos policiclicos
(PAHs) han sido descritos anteriormente por Sericano et al. (1990). Brevemente, alicuotas de 0.5 a 1.0
g de sedimento liofilizado y homogeneizado fueron procesadas luego del agregado, en concentraciones
conocidas y similares a las esperadas para los componentes de interés de PCB 103 como estandar
subrogado para PCBs; 13C-BDEs 28, 47, 99, 100 y 153 como estandares subrogados para PBDEs y d8-
Naftaleno, d10-Acenaftaleno, 10-Fenantreno, d12-Criseno y d12-Perileno como estdndares subrogados
para los PAHs. Los compuestos organicos de interés fueron separados mediante el uso de un equipo de
extraccion acelerada por solventes (ASE) utilizando cloruro de metileno como disolvente. Los
extractos de las muestras se concentraron en matraces de fondo plano unido a condensadores de
columna de tres esferas tipo Synder hasta un volumen de 20 mL. Los extractos se transfirieron a tubos
Kuderna-Danish para concentrar la solucién sobre bafio maria a 60°C, hasta un volumen final de
aproximadamente 2 mL. Durante este proceso de concentracion, el disolvente de extraccion se
remplaz6é por hexano mediante el agregado de pequefios volumenes de este solvente antes de la

limpieza siguiente. Los extractos concentrados se purificaron mediante el uso de columnas de
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cromatografia mixta de silice:alimina (10 g de alimina sobre 20 g de silice; malla 80-100) utilizando
200 mL de una mezcla de pentano: cloruro de metileno (1:1) como solvente de eluciéon. Ambas fases
estacionarias fueron previamente activadas por calentamiento (170 °C por 12 horas y 400 °C por 4
horas para silice y alimina, respectivamente) y parcialmente desactivadas mediante el agregado de
agua libre de compuestos organicos (5% y 1% peso en peso para silice y alimina, respectivamente). Se
agregaron granulos de cobre activado (~1-2 g) a la cabeza de columna para remover al azufre elemental
que pudiese interferir en el andlisis cromatografico. El eluido se recolectd en un balon de destilacion de
250 mL acoplado a un tubo Kuderna-Danish para evaporarlo a un volumen final de 0.1 mL en bafo
maria a 60°C. Al extracto final se agregaron algunos pellets de Cu activado para asegurar la
eliminacion de azufre elemental y se transfirié a un vial para su andlisis (Sericano et al., 1990; Hung et
al., 2006). Los estandares internos 4,4’ tetrachloro-meta-xylene (TCMX), d10-8 Fluoreno y d12-
Benzo(a)pireno fueron agregados a los extractos luego de su concentracion final y antes de su analisis
instrumental. Los compuestos de interés (PCBs, PBDEs, PAHs) fueron cuantificados por cromatografia
de gases asociada a espectrometria de masas (HP-5890 y HP-5970-MSD) mediante el monitoreo de
iones seleccionados (GC/MS-SIM) siguiendo la calibracion instrumental con mezclas de estandares a 4
niveles de concentracion. Los extractos de las muestras se analizaron en una columna capilar 30 m x
0.25 mm y espesor de pelicula DB-5 de 0.25 pm (J & W Scientific, Inc. o similar). Los limites de
deteccion del método son tipicamente inferiores a 1 ng g de peso seco dependiendo del analito y de la
cantidad de muestra tratada (Sericano, 2002). La recuperacion de los estdndares subrogados se
encuentra en la seccion de anexos. La evaluacion de la precision y exactitud de las determinaciones se

realizd con el material de referencia NIST-1944.

8.10. Composicion isotopica de C y N

Para la determinacion del &' C, una alicuota de sedimento seco se acidifico con H,SOs al 6% para
remover la fraccion carbonatada (Verardo ef al., 1990) e inmediatamente después se secd a 60°C. La
muestra seca se pulverizo y se pesé una alicuota (~ 0.2 g) dentro de una capsula de plata. Por otro lado,
debido a que la acidificacién puede remover de manera preferencial las formas mas labiles de los
componentes nitrogenados, las alicuotas de sedimento pulverizado para el anélisis del 8N (~ 0.2 g) se
cuantificaron sin ser acidificadas, en cépsulas de estafio. Todas las muestras se midieron en un
analizador elemental Carlo Erba NA1500 Serie 2 acoplado a un espectrometro de masas Thermo
Finnigan Delta Plus X con un Finnigan Conflo II de interfase de escision abierta. Los resultados de la

L, . , 13
medicion se presentaron en notacidon estandar delta, donde los valores para el 6 °C se reportan en
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relacion al estandar de carbonato VPDB y los del 8'°N respecto al aire. Se midieron réplicas de una
muestra, con lo que se obtuvo una desviacion estandar de 0.05%o para la determinacién del 5"°C y del

0.20%o para el 8"°N.
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9. Control de calidad y andlisis estadistico

9.1. Cartas de control de calidad de los analisis de materiales de referencia certificados

Los métodos de analisis deben de ser evaluados rigurosamente para asegurar la calidad de los datos. Un
procedimiento de evaluacion rutinaria en el laboratorio lo constituyen las Cartas de Control de Calidad
Analitica (CCCA), las cuales se construyen de la siguiente manera:

1. Se selecciona el material de referencia certificado (MRC) que sera analizado regularmente junto
con cada grupo de muestras.

2. Todos los analisis del MRC no deben de realizarse el mismo dia, sino distribuirlos sobre un
periodo de tiempo para cubrir el intervalo completo de errores aleatorios entre grupos de
analisis y dentro de un mismo grupo.

3. Se calcula el promedio (x) y la desviacion estandar (o) de las determinaciones del MRC y se
grafican los siguientes valores dentro de la carta de control en blanco:

« Promedio =x

o LSA (limite superior de precaucion) =x + 2¢

« LSC (limite superior de control) =x + 3¢

« LIP (limite inferior de precaucion) =x - 26

o LIC (limite inferior de control) =x - 3¢
Asumiendo que las determinaciones analiticas de los MCR siguen una distribucién normal, el 95%
deberia caer en el area entre el LSP y el LIP. Similarmente, el 99.7% de los resultados deberian caer en
dentro del area entre el LSC y el LIC. Cada vez que se concluya un grupo de anélisis, los resultados
obtenidos para el MCR se colocaran dentro de la CCCA para verificar la posicion del dato en relacion
con estos limites (UNEP 1995, IAEA, 1997). En las siguientes figuras se muestran las CCCA para la

concentraciéon de >'°

Pb en el MRC TAEA-300 (figura 8) y para la determinacion de los elementos
mayoritarios (Al, Fe, Li) y elementes potencialmente toxicos (As, Cr, Cu, Hg, Pb, Rb, Zn, V) en el
MRC TAEA-158 (figura 9), IAEA-356 (figura 10), IAEA-433 (figura 11), IAEA-456 (figura 12) y

NBS-1646 (figura 13).

59



Figura 8. Carta de control de calidad para las determinaciones de

certificado IAEA-300. Promedio (-), limites de precaucion () y limites de control (--).
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9.2. Analisis estadistico

Las pruebas estadisticas se realizaron mediante el software XLSTAT-Pro 7.5.2 en Microsoft Office
Excel 2010 del paquete Microsoft Office Professional 2010 (version de 32 bits) para Microsoft
Windows 7 Home Premium.

9.2.1. Correlacion de Pearson

El coeficiente de correlacion de Pearson (r) es una medida de la mutua relacion entre dos variables
aleatorias que se distribuyen normalmente. El analisis de correlacion limita las asociaciones a un rango
de -1 a +1. El coeficiente r indica la direccion e intensidad de la correlacion, donde el extremo positivo
sefiala correlacion perfecta, cero advierte ausencia de correlacion y valores negativos indican un
comportamiento inversamente proporcional entre las dos variables (Mackey y Gass, 2005). Por su
puesto, la significancia estadistica de r depende del nimero de muestras (n) y del nivel de confianza
(95%, o= 0.05). El cuadrado del coeficiente de correlacion es el coeficiente de determinacién () que
mide la proporcién de la variabilidad total de la variable dependiente Y con respecto a la variable
independiente X (Snedecor y Cochran, 1978).

9.2.2. Analisis multivariado

Los analisis multivariados consisten en una serie de métodos estadisticos que permiten analizar
simultaneamente mas de dos variables aleatorias interrelacionadas, para proyectar un resultado global
que toma en cuenta la relacion entre esas variables (Jackson, 1991).

9.2.2.1. Andlisis factorial

En el andlisis factorial (AF) el objetivo es reducir un conjunto de variables cuantitativas aleatorias
(interrelacionadas) a un grupo de factores latentes (independientes), de tal manera que los factores
siempre seran, en numero, inferiores a las variables iniciales. Su capacidad de sintetizar informacion se
obtiene de eliminar del conjunto de variables iniciales aquellas que ofrecen informacion redundante y
aquellas que no se adaptan al modelo de regresion multiple en el que se basa la técnica. A diferencia de
la ecuacion del modelo de regresion, los factores no son variables simples, sino dimensiones que
engloban a un conjunto determinado de variables, pudiendo las variables ser explicadas linealmente en
funcion de los factores seleccionados (Rodriguez-Jaume y Mora-Catalé, 2002). La hipdtesis nula con la
que trabaja el AF es: la matriz de correlaciones es una matriz de identidad y por tanto no existen
correlaciones significativas entre las variables (Larose, 2006).

Las variables incluidas en el AF fueron el tamafio de grano (arenas, limos, arcillas), contenido de
metales y metaloides (Al, Li, Rb, Th, Fe, Zn, Mn, Ag, As, Ca, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sr, V), carbono

orgéanico, carbonatos y susceptibilidad magnética. Se generaron las matrices de coeficientes de
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correlacion de Pearson considerando como nivel de significacion el umbral alfa de 0.05 para pruebas de
dos colas. El método de extraccion fue el de factores principales. La comunalidad inicial se estimo a
través del método de correlaciéon multiple al cuadrado con condiciones de paro en 25 iteraciones y
convergencia igual a 0.001. A la matriz factorial se aplico el método de rotacioén ortogonal Varimax
para minimizar el nimero de variables con saturaciones altas en relacion a los factores. Después se cred
una matriz con las variables que presentaron cargas significativas (>0.65) con los tres primeros
factores. Al final del andlisis se construyeron los graficos de saturaciones, los cuales reflejan la
ubicacion de las variables en el espacio definido por los dos primeros factores.

9.2.2.2. Analisis de componentes principales

El analisis de componentes principales (ACP) realiza una transformacion lineal sobre un grupo de
variables interrelacionadas para maximizar su varianza y asi generar un grupo sustancialmente menor
de variables no correlacionadas. Como resultado se produce una serie de componentes principales (CP)
que representa a la mayoria de la varianza contenida en el grupo original de datos. De tal forma que el
CP1 sera la combinacion lineal que contendra el maximo porcentaje de varianza, mientras que el CP2
contendra el porcentaje mas alto de la varianza restante en direccion ortogonal a CP1, y asi en los
componentes sucesivos (Dunteman, 1989; Jollife, 2002). A diferencia del analisis factorial (seccion
9.2.2.1), el ACP se utiliza cuando el nimero de variables independientes es grande en relacion con el
nimero de observaciones. Ademas el ACP trabaja muy bien cuando existen problemas de
multicolinealidad, esto es, cuando las variables independientes estan altamente correlacionadas
volviendo inestable al coeficiente de regresion. Esto se logra por la reduccion del numero de variables
independientes cuando los componentes principales se han generado (Allen, 1997; Rencher y
Christensen, 2012).

En el ACP se emplearon los valores (ng g"') de los grado de cloracion (CB1 a CB9) de los PCBs
determinados en los sedimentos de los lagos Santa Elena y Chapala, junto con la composicion tipica de
las mezclas comerciales de Aroclores (1016, 1221, 1232, 1242, 1248, 1254, 1260, 1262). Se realizo las
prueba de esfericidad de Bartlett para contrastar la hipdtesis nula de que la matriz de correlaciones era
una matriz de identidad, en cuyo caso no existiria correlaciones significativas entre las variables, y el
modelo factorial no seria pertinente (Bartlett, 1937). Se generaron las matrices de coeficientes de
correlacion de Pearson considerando como nivel de significacion el umbral alfa de 0.05 para pruebas de
dos colas. A la matriz factorial se aplicé el método de rotacion ortogonal Varimax, ajustando el nimero
de factores a 2. Después se cred una matriz con las contribuciones (%) de las variables (grados de

cloracion) a los componentes principales CP1 y CP2. Al final del andlisis se construyeron los graficos
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de saturaciones donde se comparo6 la composicion de los PCBs en las muestra de sedimento contra las
mezclas comerciales de Aroclores en el espacio definido por los componentes principales CP1 y CP2
en ambos lagos.

9.2.2.3. Analisis de redundancia

El analisis de redundancia (RDA) también Illamado “regresion de rango reducido de minimos
cuadrados” es un analisis que modela un conjunto de variables de respuesta o dependientes
denominadas Y, en relacion a otro conjunto de variables predictoras o independiente X (Ter Braak,
1994). El analisis genera ejes de variacion dentro de las variables de respuesta, siendo los ejes
combinaciones lineales de las variables predictoras. EI RDA realiza la suma ponderada de las variables
predictoras que encaje o explique mejor la varianza de las variables de respuesta, dando como resultado
la regresion total méxima de la suma de cuadrados. Este modelo es un intermediario entre un ACP y el
conjunto de regresiones multiples que se generaria para cada variable de respuesta. Sin embargo,
debido a la reduccion dimensional de las variables de respuesta el RDA requiere menos parametros de
regresion que las regresiones multiples por separado (Clark et al., 1997).

En el RDA se incluyd como variables de respuesta Y a las concentraciones de metales y como
variables predictoras X a la abundancia de minerales. El RDA se emple6 para identificar la posible
procedencia de los elementos metalicos en relacion a las combinaciones lineales de la matriz predictora
(PCA constrenido). El analisis de correspondencia se ejecuté mediante la estimacion de los porcentajes
de inercia total, restringida y no-restringida. Asimismo se realizaron pruebas de permutacion (500
permutaciones), con un nivel de significancia del 5%. Por tltimo se generaron los graficos que incluye
la distribucion de las variables Y y X en dos dimensiones, utilizando un factor de alargamiento igual a

3 para cada vector.
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10. Resultados

10.1. Lago Santa Elena: caracterizacion del material sedimentario

En los anexos 1 al 4 se presentan los resultados de humedad (%), porosidad (%), densidad (g cm™) y

masa acumulada (g cm™) para los niicleos de sedimento SE1, SE2, SE3 y SE4 del lago Santa Elena.

10.1.1. Tamafio de grano

El analisis de tamafio de grano en el lago Santa Elena (anexos 5-8) indic6 que los nucleos recolectados

tienen una textura homogénea caracterizada por un alto contenido de limos (65.3-86.0 % en SEI; 77.1-

90.4 % en SE2; 78.9-91.9 % en SE3; 77.8-92.5 % en SE4). En la figura 14 se observa que los perfiles

de los nucleos de sedimento SE2, SE3 y SE4 son muy semejantes, presentando bajos contenidos de

arenas (<5 %) y arcillas (<14 %), mientras que en el SEI se observa que el contenido de arenas es

mucho mayor (7.7-30.6 %).
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10.1.2. Susceptibilidad magnética

Los perfiles de susceptibilidad magnética (SM) volumétrica (k) de los nucleos de sedimento del lago
Santa Elena se presentan en la figura 15. En el anexo 9 se encuentran los valores de SM medidos en
cada una de las secciones de los cuatro nucleos. En el lago Santa Elena, los perfiles de SM muestran
algunas tendencias: en el nucleo SE1 (1.6-3.2 x 10° SI) los valores se incrementan desde el fondo hacia
la superficie, mientras que en el SE2 (1.0-1.8 x 10°> SI) y SE4 (1.1-1.8 x 10’ SI) se observa un
comportamiento inverso. En el SE3 (1.0-3.2 x 10° SI) los valores mas altos de SM se presentan hacia el
fondo del perfil, hasta los 15 cm de profundidad, para después disminuir hacia la superficie del nacleo
a niveles semejantes al de los perfiles SE2 y SE4. Lo anterior indica que el material depositado en las
secciones que van desde la superficie y hasta cerca de los 14 cm de profundidad de los ntcleos SE2,
SE3 y SE4 tienen una estructura sedimentaria similar, ya que la sefial de SM (k) refleja el aporte de
materiales magnetizables que proceden de fuentes comunes como el deposito atmosférico (particulas de
suelo, cenizas volcéanicas) o la erosion de las rocas que forman la cuenca de drenaje (Hilton, 1987;
Sandgren y Fredskild, 1992; Geiss et al., 2004). Por otro lado, la distribucion de los valores de SM del
SE1 indica que este nucleo es completamente ajeno al resto de los nucleos recolectados en el lago. De
hecho los niveles de SM del SE1 (1.55-3.17 x 10° SI) son semejantes a los valores registrados en el
segmento mas profundo del perfil SE3 (13.5-23.5 cm, 2.11-3.15 x 10° SI) cuya composicion indico la
presencia de los suelos previos a la construccion del Santa Elena. Por lo anterior, los niveles de SM en

SEI, indican que el nucleo en su totalidad estd compuesto principalmente de suelos y no de sedimento.

k (x 105 SI)

12 1

16

Profundidad (cm)

20

24

Figura 15. Perfiles de susceptibilidad magnética de los nucleos del lago Santa Elena.
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10.1.3. Carbono organico
En la figura 16 se observa que los perfiles de carbono organico (Core) de los nuicleos SE2 (0.7-2.2 %),
SE3 (0.5-2.5 %) y SE4 (0.8-2.5 %) muestran tendencias similares, presentando las concentraciones mas

altas en las secciones superficiales.

0.0 1.0 2.0 3.0

—_ —_
o) \] o]

Profundidad (cm)

[\
(=]

24

Figura 16. Perfiles de carbono orgénico (C,,) de los niicleos de sedimento del lago Santa Elena.

En estos tres perfiles el Cor exhibe una distribucion tipo exponencial (SE2 y SE3, r=0.7 P<0.05; SE4,
=0.9 P<0.05) que es caracteristica del decaimiento de la materia organica por metabolismo microbiano
(Den-Heyer y Kalff, 1998). Por el contrario la distribucion del Co en el perfil SE1 (<1.3 %) es
completamente diferente a la del resto de los nucleos. Esto apoya la hipdtesis sobre el origen y
composicion del nucleo SE1, propuesta a través de la evaluacion los valores de tamaiio de grano y de
susceptibilidad magnética. En esas secciones (10.1.1 y 10.1.2) se plante6 que el registro sedimentario
estd compuesto por suelos y no por sedimento.

En general los valores de C, del lago Santa Elena son comprables (tabla 2) a las concentraciones
publicadas por otros autores para lagos mexicanos, como el San Felipe en el desierto de Sonora (Roy et
al., 2010), Espejo de los Lirios en Ciudad de México (Ruiz-Fernandez et al., 2004), Aljojuca en Puebla
(Peralta et al., 2002) y Chapala en Jalisco (Rosales-Hoz et al., 2000); asi como con los valores de Cr
de lagos ubicados en otras partes mundo (Balwin y Howitt, 2007; Karageorgis et al., 2012; Khalil et
al.,2013; Kalwa et al., 2013; Liang et al., 2014).
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Tabla 2. Concentraciones (%) de carbono orgéanico (C,,) y carbonatos (CaCO3) en sedimentos de lagos

en México y otras partes del mundo.

Lago Tipo de ecosistema Corg CaCO; Referencia
Champayan y Lagos continentales: fuerte 6.8-25.8 4.9-69.3
Laguna de Costa, desarrollo urbano e industrial 5.9:93 26.0-62.5 Jonathan et al. (2013)
Tamaulipas
Zirahuén, Michoacan Lago volcénico n.d. <0.4 Torres-Rodriguez et al.
(2012)
San Felipe, Sonora Desierto 0.1-1.8 0-7.4 Roy et al. (2010)
Pur'lta Laguna, Lago continental: reserva ~5-30 ~30-90 Hodell et al. (2007)
Quintana Roo natural
. . . Lago continental: desarrollo _ ~ Davies et al. (2002)
Patzeuaro, Michoacén urbano denso 13 64 Metcalfe et al. (2007)
Lago Verde, Veracruz Lago pristino 7-20 <0.1 Ruiz-Ferndndez et al.
(2007)
Zacapu, Michoacan Lago continental: desarrollo 3-4 n.d. Leng et al. (2005)
urbano
Espejo de los Lirios, Lago continental: desarrollo 12-5.0 2831 Ruiz-Fernandez et al.
Ciudad de México urbano denso - T (2004)
Alchichica 3-8 2-29
Quechulac 2-4 0.5-1
La Preciosa Lagos volcanicos (maar) 6-18 5-24
Atexcac 0-72 4.5 Peralta et al. (2002)
Tecuitlapa 7-8 3-6
Aljojuca, Puebla 1-2 0.5-1
Chapala. Jalisco Lago de montafia: desarrollo ~22 nd Fernex et al. (2001)
pald, urbano y agricultura 1.1-4.4 e Rosales-Hoz et al. (2000)
Rhino y Arrow Lagos de montafia: reserva 1.5-3.1 ~61 .
Bamboo, China natural 1.1-2.3 ~75 Liang et al. (2014)
Itaipu, Rural: agricultura y ganaderia 1.4-13.9 n.d Kalwa et al. (2013)
Brasil/Paraguay ' ' ’ e '
. . Lago costero: agricultura y 0.9-10 38-97 .
Edku y Mariut, Egipto denso desarrollo urbano 0.6-4.3 23-56 Khalil et al. (2013)
Siinnet, Turquia Lago de montafia: desarrollo ~6 ~16 Ocakoglu et al. (2013)
urbano
Owasco y Seneca, Lagos continentales: <6
EUA agricultura y tierras forestales <8 n.d. Brown et al. (2012)
Messolonghi, Grecia Lago contme;;;i(l::aagrlcultura y 1.3-5.9 12-78 Karageorgis et al. (2012)
Seven Mile, Canada Lago continental: desarrollo 40 ~10 Anderson et al. (2011)
urbano
. Lago continental: desarrollo Balwin y Howitt
Mulwala, Australia urbano denso 2-25 n.d. (2007)
Jezero v Ledvici, Lago de montafia: desarrollo 40 nd Brancelj et al. (2002)
Eslovenia urbano
Kuetsjarvi, Rusia Lago contmefltal: refineria de 5-20 n.d. Dauvalter (2003)
niquel
Tedenac, Finlandia Lago pristino 3.0-29.8 n.d. Wren et al. (1983)
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10.1.4. Carbonatos

En el lago Santa Elena se determinaron las concentraciones de carbonatos (CaCOs) en los ntcleos SE2
(2.1-7.4 %) y SE3 (1.4-14.8 %). Los resultados del analisis se encuentran en el anexo 11 y los perfiles
se muestran en la figura 17. En ambos ntcleos se observo que las concentraciones de CaCOs tienden a
aumentar de forma gradual desde el fondo de los perfiles hasta los 3.75 cm de profundidad. A partir de
ahi, el perfil SE2 disminuye rapidamente hacia la superficie, alcanzando valores semejantes a los de las
secciones del fondo (3.2 %), mientras que en el SE3 las concentraciones oscilan drasticamente (2.3 a
14.8 %) hasta el tope del ntcleo. Las concentraciones de CaCO; determinadas en el lago Santa Elena se
asemejan a los valores reportados por Ruiz-Fernandez et al. (2004) para el lago Espejo de los Lirios y a
los publicados por Peralta et al. (2002) para una serie de lagos volcanicos localizados el estado de
Puebla. De igual forma estos valores de CaCO; son comparables con la informacion publicada por
Karageorgis et al. (2012) para el lago Messolonghi en Grecia y con los valores de Anderson et al.

(2011) para el lago Seven Mile en Canada (tabla 2).
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Figura 17. Perfiles de carbonatos (CaCOs) de los ntcleos de sedimento del lago Santa Elena.

10.1.5. Mineralogia

El andlisis mineralogico en el lago Santa Elena se realiz6 inicamente en los nticleos de sedimento SE3
y SE4. En la tabla 3 se muestran los intervalos de las concentraciones de los minerales observados en
ambos registros, mientras que los perfiles del contenido porcentual de los minerales respecto a la
profundidad se presentan de la figura 18 a la 25. El analisis completo de mineralogia del lago Santa

Elena puede ser consultado en la seccion de anexos del 23 al 30.
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Tabla 3 Composicion mineral (%) en muestra total y fracciones de tamafio de grano de los ntcleos SE3

y SE4 del lago Santa Elena.

SE3 SE4

Abundancia (%) Abundancia (%)
Mineral Arcillas Limos Arena Total Arcillas Limos Arena Total
Cuarzo 9.9-13.3 12.6-20.6 10.9-284 12.8-22.9 4.0-13.9  9.9-299 7.0-25.0 7.6-34.0
Albita 4.7-8.9 52-92 54273 53-13.0 1.3-8.7 4.6-12.6  2.3-61.2 5.5-45.8
Plagioclasa 7.8-11.2  13.0-16.5 15.3-38.4 14.3-22.6 3.1-15.1  7.6-23.9 5.9-40.8 9.9-52.7
Cristobalita 31.6-40.7 26.6-37.4 2.3-304 19.7-34.8 17.1-33.0 14.8-33.1 5.4-282 10.3-23.7
Caolinita 8.6-20.5 7.6-13.6 1.6-13.9 6.4-11.4 3.7-10.7  1.2-10.0 1.2-8.1 1.2-6.7
Microclina 52-140 8.6-11.9 7.2-153 9.0-12.7 0.4-11.0 39-11.2 3.9-14.6 4.4-203
Clinocloro 1.4-4.2 n.d. 1.0-2.3 0.3-4.2 3.0-9.0 0.6-7.4 0.6-5.0  0.8-5.8
Montmorillonita n.d. n.d. 0.8-3.1 0.5-3.1 8.9-39.7 1.4-103 1.7-44  1.3-10.0
Pirita n.d. n.d. 1.1-3.4 1.1-3.4 0.6-8.2 0.6-4.4 0.3-4.0 1.0-4.6
Augita n.d. n.d. 1.1-4.1 1.1-4.1 0.8-6.8 1.0-7.7 0.7-5.1 0.8-5.7
Apatita n.d. n.d. 0.6-1.2 0.6-1.2 0.3-5.2 0.3-3.8 0.3-3.6  0.6-3.8
Gibsita n.d. n.d. 0.6-2.4 0.6-2.4 1.0-5.1 0.3-7.6 0.3-4.1 0.6-2.8
Dolomita n.d. 0.7-1.6 0.3-1.4 0.1-1.4 0.6-4.9 0.2-3.2 03-24 03-1.2
Calcita n.d. 0.4-2.0 0.4-1.3 0.1-2.0 n.d. 0.2-2.4 0.2-1.9  0.1-0.6
Anfiboles n.d. 1.4-10.0 1.0-3.5 0.3-7.0 0.3-11.3 0.4-9.3 0.6-44  08-75
Tridimita n.d. n.d. n.d. n.d. 1.4-9.4 3.4-12.6 1.6-8.1 3.0-7.0
Sanidina 6.2-11.9 n.d. n.d. 6.2-11.9 n.d. n.d. n.d. n.d.

*n.d. = no disponible

En ambos ntcleos las principales especies en la fraccion de las arenas fueron: albita (27.3-61.2%) >
plagioclasa (38.4-40.8%) > cristobalita (28.2-30.4%) > cuarzo (25.0-28.4%). Para los limos la
distribucién fue: cristobalita (33.1-37.4%) > cuarzo (20.6-29.9%) > plagioclasas (16.5-23.9%). En el
nucleo SE3 el mineral dominante de la fraccion de arcillas fue la caolinita (8.6-20.5%) mientras que en
el SE4 fue la montmorillonita (8.9-39.7%). La dominancia de estas especies volcanicas y detriticas se
relaciona con los procesos de intemperismo que ocurren sobre las rocas de la cuenca del lago Santa
Elena y sugiere que una de las principales fuentes de aporte de particulas hacia el lago es la entrada de

terrigenos (Griffin et al., 1968; Petschick et al., 1996).
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Figura 18. Concentracion (%) total de minerales respecto a la profundidad en el ntcleo de sedimento

SE3.
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Figura 18. Concentracion (%) total de minerales respecto a la profundidad en el ntcleo de sedimento
SE3 (continuacion).
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Figura 19. Concentracion (%) de minerales en la fraccion de arcillas respecto a la profundidad en el

nucleo de sedimento SE3.

78



Cuarzo Albita Plagioclasa Cristobalita
10 15 20 25 0 5 10 15 10 12 14 16 18 20 25 30 35 40
0 | | | | | | | | | |
2 i - - -
4 - - - -
6 i - - -
ER ] ] ]
;lO R R R 8
§ 12 R R 8
g 14 A g g e
‘*é 16 - R R 8
A~ 18 R R 8
20 A R R 8
22 A R R 8
24
Caolinita Microclina Calcita Anfiboles
5 7 9 11 13 15 8 9 10 11 12 13 0 1 2 3 02 4 6 81012
O | | | | | | | | | | | | | | |
2 - - - |
4 - - - |
6 - - - |
_‘3’10 R 8 B 8
3 12 R 8 g
E 14 R R 8
s 16
A 18 A b b R
20 A R 8 g
22 A R 8 g
24
Dolomita
0 1 2 3
0 | |
2 |
4 |
6 -
_‘gle 8
< 12
214 A
£16
~ 18 A
20 A
22
24

Figura 20. Concentracion (%) de minerales en la fraccion de limos respecto a la profundidad en el

nucleo de sedimento SE3.
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Figura 21. Concentracion (%) de minerales en la fraccion de arenas respecto a la profundidad en el

nucleo de sedimento SE3.
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Figura 21. Concentracion (%) de minerales en la fraccion de arenas respecto a la profundidad en el

nucleo de sedimento SE3 (continuacion).

En general en los sedimentos del SE3 los feldespatos como la albita, plagioclasa y sanidina, asi como
cristobalita y caolinita muestran distribuciones homogéneas respecto a la profundidad tanto en la
muestra total (figura 18) como en los tres tamafios de grano (figuras 19-21). Ahora bien, en la figura 18
se observa que la abundancia de cuarzo y anfibol disminuye desde las secciones mas profundas hacia la
superficie de los perfiles. Asimismo en la muestra total y la fraccion de limos (figuras 18 y 20) se
observa que la calcita y dolomita tienen distribuciones semejantes con concentraciones menores al 3 %,
lo cual es comun en los sedimentos de lagos de origen volcanico (Pueyo ef al., 2011). Por otro lado, la
distribucién de los minerales cuarzo, albita y caolinita en la fraccion de arcillas (figura 21) indica que
los sedimentos del SE3 son inmaduros (sedimentos heterogéneos) producidos a través de la
disgregacion mecédnicamente de las rocas (Grim, 1953). En las siguientes figuras se presentan los

perfiles de la mineralogia realizada en el nicleo SE4.
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Figura 22. Concentracion (%) total de minerales respecto a la profundidad en el ntcleo de sedimento

SE4.
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Figura 22. Concentracion (%) total de minerales respecto a la profundidad en el ntcleo de sedimento

SE4 (continuacion).
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Figura 23. Concentracion (%) de minerales en la fraccion de arcillas respecto a la profundidad en el

nucleo de sedimento SE4.
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Figura 23. Concentracion (%) de minerales en la fraccion de arcillas respecto a la profundidad en el

nucleo de sedimento SE4 (continuacion).
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Figura 24. Concentracion (%) de minerales en la fraccion de limos respecto a la profundidad en el

nucleo de sedimento SE4.
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Figura 24. Concentracion (%) de minerales en la fraccion de limos respecto a la profundidad en el

nucleo de sedimento SE4 (continuacion).
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Figura 25. Concentracion (%) de minerales en la fraccion de arenas respecto a la profundidad en el

nucleo de sedimento SE4.
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Figura 25. Concentracion (%) de minerales en la fraccion de arenas respecto a la profundidad en el

nucleo de sedimento SE4 (continuacion).

En los perfiles de muestra total de la figura 22 se observan dos maximos (>50%) por debajo de los 15
cm de profundidad para las especies albita y plagioclasa. Esta distribucion se repite en la fraccion de
limos para el anfibol (figura 24). Aunque en los depdsitos sedimentarios es habitual el origen
diagenético de la albita (Surdam y Eugster, 1976; Bjorlykke et al., 1995) la correspondencia entre los
maximos de éste mineral con los del anfibol y la plagioclasa sugiere la entrada de material enriquecido
con tobas volcanicas (Klein y Hurlbut, 2003). Ahora bien, en los tres tamafios de grano se observan
maximos de concentracion por debajo de las superficies de algunos perfiles. Por ejemplo, en la fraccion
de arcillas (figura 23) se observa éste maximo en la microclina, clinocloro, pirita y gibsita. En la
fraccion de limos (figura 24) inicamente se observa en la cristobalita, mientras que en la fraccion de
arenas (figura 25) lo presenta la montmorillonita, pirita y tridimita. Estos maximos representan dos
origenes distintos: 1) los minerales pirita, gibsita y augita provienen de procesos autigénicos (Grim,
1953) y 2) microclina, clinocloro, cristobalita y montmorillonita son consideradas especies detriticas,
las cuales pueden ingresar al lago través de los escurrimientos que corren en la cuenca de drenaje del

Santa Elena (Parrington et al., 1983; Dekov et al., 2008).
10.2. Lago Chapala: caracterizacion del material sedimentario

En los anexos 20 al 23 se presentan los resultados de humedad (%), porosidad (%), densidad (g cm™) y

masa acumulada (g cm™) para los niicleos de sedimento C1, C2, C3 y C4 del lago Chapala.
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10.2.1. Tamafio de grano

De acuerdo con el andlisis de tamafio de grano los nucleos recolectados en el lago Chapala se

componen en su mayoria por particulas del tamafio de los limos (43.9-94.7 % en C1; 34.9-93.7 % en

C2; 48.6-94.6 % en C3; 45.8-87.8 % en C4). En los cuatro nucleos de sedimento se presentan niveles

maximos comparables en el contenidos de arenas (<58 %) (anexos 24-27); sin embargo, en la figura 26

se observa que existe una clara tendencia hacia la disminucion de la abundancia de arenas desde el

nicleo Cl1, ubicado en la zona noroeste del lago, hasta el nucleo C4 localizado cerca de la

desembocadura del rio Lerma. Esta disminucién de la fraccion arenosa podria estar relacionada con la

dinamica de la masa de agua dentro del lago, ya que la topografia y la direccion del viento

predominante (este-oeste, 10 km h™") genera vortices y una mayor circulacion al centro del lago y en la

desembocadura del rio Lerma (Leon y Escalante, 1993; Filonov et al., 1998).

Tamafio de grano (%)

Tamafio de grano (%)

Figura 26. Perfiles de tamafio de grano de los nticleos de sedimento recolectados en el lago Chapala.
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10.2.2. Susceptibilidad magnética

Los perfiles de SM (k) de los nucleos de sedimento C1 (1.6-10.6 x 10° SI), C2 (2.2-25.0 x 10’ SI), C3
(1.5-15.5 x 10° SI) y C4 (1.6-2.7 x 10’ SI) se muestran en la figura 27. Asimismo en el anexo 28 se
encuentran los valores de SM medidos en cada una de las secciones de estos nucleos. En la Figura 20
se observa que los perfiles de SM de los cuatro nucleos recolectados coinciden. En C1, C2 y C3, que
son los nucleos mas largos, se observa que los valores de SM aumentan ligeramente desde el fondo de
los perfiles hasta coincidir en una seccion de valores maximos, ubicada entre los 67 y 75 cm de
profundidad. En seguida la sefial de SM disminuye hacia las superficies a valores semejantes a los de
los fondos. Este maximo en los niveles de SM fue observado con anterioridad por Michaud et al.
(2006), quienes los atribuyeron al deposito de cenizas volcanicas procedentes del volcan de colima. Sin
embargo, independientemente del origen del maximo observado en los tres perfiles de SM, este rasgo
indica la uniformidad de los registros sedimentarios en la zona de recoleccion de los nucleos dentro del
lago Chapala.
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Figura 27. Perfiles de susceptibilidad magnética de los nucleos de sedimento recolectados en lago

Chapala.

10.2.3. Carbono organico

En los nucleos de sedimento del lago Chapala los intervalos de concentracion de Co, fueron similares
(0.2-3.1 % en C1; 0.1-2.8 % en C2; 0.9-2.7 en C3; 0.6-2.9 en C4). En la figura 28 se presentan los
cuatro perfiles de Cy,, los cuales muestran tendencias parecidas, en donde las concentraciones mas
altas se ubican sobre los primeros 20 cm de los perfiles y después disminuyen. No obstante solo los

nicleos C1 y C3 tienen un valor de r significativo (20.7; P<0.05) respecto a la profundidad.
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De acuerdo con la tabla 2 las concentraciones de C,, determinadas en este estudio son semejantes a las
reportadas por Rosales-Hoz et al. (2000) para el mismo lago (1.1-4.4 % Cor,), asi como a los valores
encontrados en el lago San Felipe en Sonora (Roy et al., 2010) y al de los lagos volcanicos Quechulac,
Atexcac y Aljojuca en Puebla (Peralta et al., 2002). Asimismo las concentraciones de C,, en Chapala
son comparables a los valores publicados por otros autores para lagos con desarrollo urbano y campos
agricolas como el Mulwala en Australia (Balwin y Howitt, 2007), Messolonghi en Grecia (Karageorgis

et al.,2012) y Edku y Mariut en Egipto (Khalil et al., 2013).
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Figura 28. Perfiles de carbono orgéanico (C,,) de los niicleos de sedimento del lago Chapala.

10.2.4. Carbonatos

El contenido de carbonatos se determind en los nucleos C1 (1.4-18.8 %), C2 (5.6-12.4 %) y C4 (1.8-9.6
%). En la figura 29 se muestran los perfiles de carbonatos de los ntcleos de sedimento, de los cuales
Cl y C2 presentan tendencias similares con concentraciones minimas hacia la base de los nucleos y
maximos cerca de la superficie. Por otro lado el niicleo C4 mostrd concentraciones de carbonatos mas
bajas en relacion a C1 y C2, asi como un perfil que varia poco con la profundidad. Las concentraciones
de carbonatos determinadas en el lago Chapala son comparables a los valores reportados por Peralta et
al. (2002) para una serie de lagos volcanicos en Puebla, asi como los publicados por Ruiz-Fernandez et
al. (2004) y Roy et al. (2010) para los lagos Espejo de los Lirios y San Felipe, respectivamente (tabla
2). Asimismo, otros investigadores (Anderson et al., 2011; Ocakoglu et al. 2013) han reportado

concentraciones similares en otras partes de mundo (tabla 2).
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Figura 29. Perfiles de carbonatos (CaCO3) de los nicleos de sedimento del lago Chapala.



10.2.5. Mineralogia
Los intervalos de concentracion (%) de los minerales observados en los nucleos de sedimento C2 y C3
del lago Chapala se presentan en la tabla 4 y la distribucion porcentual de los minerales observados

respecto a la profundidad se encuentran en las figuras 30 a 37 (anexos 31 a 38).

Tabla 4. Composicion mineral (%) en muestra total, asi como en las fracciones de arcilla, limo y arenas

de los nucleos sedimentarios C2 y C3 del lago Chapala.

C2 C3
Abundancia (%) Abundancia (%)

Mineral Arcillas Limos Arena Total Arcillas Limos Arena Total
Cuarzo 0.2-6.6 1.0-94 0.3-15.6 0.5-7.8 04-7.8  3.8-12.1 1.8-13.5  2.9-10.7
Albita 0.4-7.2 1.6-34.9 1.8-542 1.1-54.5 2.0-12.6  3.3-287 2.7-414  4.6-26.5
Plagioclasa 1.2-11.0 4.8-24.6 2.2-71.3 1.4-55.6 n.d. 8.8-28.2  6.0-33.7  5.7-23.0
Cristobalita 2.0-22.0 0.8-52.1 1.0-28.2 3.2-17.8 4.7-248 17.8-33.3 2.3-28.0  8.0-26.3
Caolinita 2.9-14.1 2.0-18.1 0.4-12.8 0.6-19.3 13.5-442 7.8-255 2.7-274  10.5-29.0
Microclina 0.5-7.4 0.5-99 0.8-13.1 04-79 n.d. 2.6-8.6 1.7-12.2 1.8-9.1
Clinocloro 0.5-4.6 0.5-53 0.1-36.0 0.1-5.5 0.6-8.8 0.7-5.5 0.7-2.9 0.6-3.6
Montmorillonita  24.3-72.5 15.7-51.8 0.4-27.4 1.7-40.3 23.9-75.6 6.7-31.8 0.7-26.6  7.9-35.9
Pirita 0.2-5.3 0.6-6.9 0.4-10.5 0.1-6.8 n.d. 1.0-7.4 0.5-5.9 0.9-5.6
Augita 0.2-5.8 03-5.0 0.5-7.8 0.4-5.1 n.d. n.d. 0.5-6.3 0.5-6.3
Apatita 0.2-6.3 03-43 0.5-63 0.1-4.6 n.d. n.d. 0.4-6.4 0.4-6.4
Gibsita 0.2-5.4 0.5-58 0.3-83 0.1-39 n.d. n.d. 0.3-16.6 0.3-4.4
Dolomita 0.1-1.7 0.1-24 0.1-15.1 0.1-9.6 n.d. n.d. 0.3-24.0  0.3-24.0
Calcita 0.5-5.7 0.5-15.6 0.1-24.6 0.1-12.7 n.d. 0.3-8.1 0.3-16.6  0.3-10.6
Anfiboles 0.3-6.5 0.6-7.4 04-62.4 0.2-11.9 n.d. 0.8-7.7  0.4-10.1 0.8-6.6
Tridimita 0.4-7.8 nd.  03-195 02-7.8 n.d. n.d. n.d. n.d.

*n.d. = no disponible

Los principales constituyentes de la fraccion de arcilla son montmorillonita (72.5-75.6%), caolinita
(14.1-44.2%) y cristobalita (22.0-24.8%), mientras que en la fraccion de limos son cristobalita (33.3-
52.1%), montmorillonita (31.8-51.8%) y albita (28.7-34.9%). Por otro lado, la fraccion de arenas del
nucleo C2 esta integrada principalmente por anfibol, albita y clinocloro (>35%), mientras que el C3 se
compone por albita, plagioclasa y cristobalita (>25%). Los minerales que integran tanto a las fracciones
de finos (arcillas y limos) y las arenas son constituyentes habituales de esos tamafos de particula (p.ej.
montmorillonita y caolinita, siendo mayoritarios en arcillas y los minerales detriticos albita y anfibol

integrando a las arenas); ademas estos ensambles minerales reflejan el conjunto de rocas que forman la
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cuenca del lago Chapala, que en general se constituye por rocas sedimentarias, igneas, metamorficas y

volcano-sedimentarias (INE, 2003). A continuacion se presentan los perfiles de la mineralogia de los

nucleos C2 y C3.

A
oS O

Profundidad (cm)
~ N
o O

o
S O

100

Profundidad (cm)
O 0 I O L B W N
S O O O O o o O

100

Albita
0 20 40 60

Clinocloro

2 4

6

Plagioclasa
20 40 60

[

0

Crlstobahta

5

15 20

Caolinita
0O 5 10 15 20

0

Microclina

2

4

6

8

Montmorillonita
10 20 30 40 50

.

Figura 30. Concentracion (%) total de minerales respecto a la profundidad en el nticleo de sedimento

C2.

95



10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

Profundidad (cm)

0

10
20
~30
540

E 50

=
‘g 60
3 70
&
80
90
100

Figura 30. Concentracion (%) total de minerales respecto a la profundidad en

Pirita Augita Apatita Gibsita
0 2 4 6 8 2 4 6 0o 1 2 3 4 5 01 2 3 4 5
i
7 g 7 ;
Dolomita Calcita Anfiboles Tridimita
2 6 9 12 15 0 3 6 9 0 2 4 6 8 10

12 15

1 a 1

o 1 1 1

0 3 6 9 1

C2 (continuacion).

el nucleo de sedimento

96



wn B
o O

Profundidad (cm)
~ O
oS O

O
oS O

100

Profundidad (cm)
O 0 I N D B W N —
O O O O O O O o o O

100

wn B
o O

Profundidad (cm)
~ O
o O

O 0
o O

100

0 2 4

0 2 4 6

0 2 4 6 8

Cuarzo Albita Plagioclasa Cristobalita
0O 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0O 3 6 9 12 0 5 10 15 20 25
Caolinita Microclina Clinocloro Montmorillonita
0 5 10 15 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 20 40 60 80
Pirita Augita Apatita Gibsita
6

0 2 4 6

Figura 31. Concentracion (%) de minerales en la fraccion de arcillas respecto a la profundidad en el

nucleo de sedimento C2.

97



Dolomita Calcita Anfiboles Tridimita
0 | 2 0 2 4 6 0 2 4 o6 8 0 2 4 6 8 10

0 1 1 1 1 1 1 | | | |

Profundidad (cm)
[
S

Figura 31. Concentracion (%) de minerales en la fraccion de arcillas respecto a la profundidad en el

nucleo de sedimento C2 (continuacion).

98



Profundidad (cm)
O X0 I N U B W D —
O O O O O O O o o O

100

10
20
30
540
= 50

£ 70
A 80

90
100

0
10
20
30
540
g 50
= 60
(=]
2 70
e
a 80
90
100

Figura 32. Concentracion (%) de

0

Caolinita
5 15 20

Pirita

:

nucleo de sedimento C2.

60

Albita Plagioclasa Crlstoballta
10 20 30 40 0 30 20
Microclina Clinocloro Montmorillonita
0 12 0 2 4 6 0 20 40 60
Augita Apatita Gibsita
0 2 4 6 2 3 45

;

1

minerales en la fraccion de limos respecto a la profundidad en el

99



Dolomita Calcita Anfiboles
0 1 2 3 0 4 8 12 16 20 0 2 4 6 8 10

0 1 1 1 1 1 1 1 1

100 -®

Figura 32. Concentracion (%) de minerales en la fraccion de limos respecto a la profundidad en el

nucleo de sedimento C2 (continuacion).

100



N A
oS O

Profundidad (cm)
~ N
oS O

O 0
oS O

100

100

W A
o O

Profundidad (cm)
~ O
o O

O o0
o O

100

Augita
0 2 4

0 2 4 6 8 10

Cuarzo Albita Plagioclasa Cristobalita
0O 5 10 15 20 0 20 40 60 20 40 60 80 10 20 30 40
Caolinita Microclina Montmorillonita Pirita
0 5 15 0 3 6 9 12 15 0 10 20 30 0 9 12
Apatita Gibsita Dolomita

20

:

3

i

Figura 33. Concentracion (%) de minerales en la fraccion de arenas respecto a la profundidad en el

nucleo de sedimento C2.

101



0

10
20
30
540

e
~ 80
90
100

Calcita
0 10 20

30

Anfiboles
0 20 40 60 80

0

5

Tridimita
10 15 20 25

Figura 33. Concentracion (%) de minerales en la fraccion de arenas respecto a la profundidad en el

nucleo de sedimento C2 (continuacion).

102



Cuarzo Albita Plagioclasa Cristobalita
6 8 1012 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30

(e
N
A

Profundidad (cm)
~J N BN W
[\ o oo (@)}

o0
NN
|
1
|
1

\O
(@)

Caolinita Microclina Clinocloro Montmorillonita
0 10 20 30 40 0 2 4 6 8 10 0 1 2 3 4 0 10 20 30 40 50

Profundidad (cm)
- (o)) B W [\ —
N S (o] (@) IS N S
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |

[e )
AN
1
1
1
1

O
(@)}

Pirita Augita Apatita Gibsita
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2 4 o6 8 01 2 3 4 5
O L L L | | | | | L L L L L

Profundidad (cm)
J [*N) B (08} [\
[\ (e e ] (@)} SN

oo
N
!
|
!

!

Nl
=)

Figura 34. Concentracion (%) total de minerales respecto a la profundidad en el ntcleo de sedimento

C3.

103



Calcita Anfiboles

0246 81012 0 2 4 6 8

0 | IR I N—| | | 1
12 A R

24 1

S 36 1

2

2 48 .

o

"!360, i

=)

=

272 R

[a )

84 - 1

96

Figura 34. Concentracion (%) total de minerales respecto a la profundidad en el ntcleo de sedimento
C3 (continuacion).

Cuarzo Albita Cristobalita Caolinita
0 2 4 6 8 10 0 3 6 9 12 15 0 10 20 30 0 10 20 30 40 50

Clinocloro Montmorillonita
0 2 4 6 8 10 0 20 40 60 80

0 1
84 - 1 é

Figura 35. Concentracion (%) de minerales en la fraccion de arcillas respecto a la profundidad en el

~J [N B W [N}
N O 0 N N
|

Profundidad (cm)

o0
Ny
1

O
(@)}

Profundidad (cm)
- (@) B W N —
[\ S e 2] (@) SN [\

nucleo de sedimento C3.

104



Cuarzo
0 3 6 9 1215

0 1 | 1
12 A
24 A

Caolinita
0 10 20 30

:

Pirita

Profundidad (cm)
~J (@) o (O8)
[\ o oo N

° ]
n
!

Ne)
[@)

~N B W =
N O 0 N B DO
I I I I I I

Profundidad (cm)

o0
Ny
1

O
(@)}

0 8

(=]

0

Albita

0

10 20 3

Plagioclasa
5 10 15 20 25 30

.

15

Cristobalita
20 25 30 35

S

2

Microclina

0

Montmorillonita
0 10 20 30 40

4 6 8 1

:

2 4 6 8

Calcita

10

Anfiboles
0 2 4 6 8 10

~N O AW N =
| \S IR =) W N )
I I I I I I

Profundidad (cm)

oo
N
!

2 4 6

\O
(@)

0

Clinocloro
6

:

Figura 36. Concentracion (%) de minerales en la fraccion de limos respecto a la profundidad en el

nucleo de sedimento C3.

105



Profundidad (cm)
\O e ~J (o)) B (O8] [\ —
N N N S (o] (@) IS N S
|

Profundidad (cm)
O e ~J (@) B (O8)
(@)} E°N [\ (=) [oe] N

Cuarzo
4 8 12 16

A e

0

Caolinita
10 20 30

Pirita

Albita

0 15 30 45

Plagioclasa
0 10 20 30 40

Cristobalita
10 20 30

:

Microclina
0 3 6 9

12 15

Montmorillonita
0 10 20 30

Clinocloro

00 05 1.0 1.5 2.0

Augita
0

8

Apatita

2 4 6

0

1

Gibsita
2 3 4 5

Figura 37. Concentracion (%) de minerales en la fraccion de arenas respecto a la profundidad en el

nucleo de sedimento C3.

106



Calcita Anfiboles
0 4 8 1216 20 0O 3 6 9 12
0 | | | |

Profundidad (cm)
(e ] ~J [N o (O8)
E RN S % &

O
(@)
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nucleo de sedimento C3 (continuacion).

En algunos de los perfiles de ambos nucleos, entre el intervalo de profundidad de 50 a 80 cm, se
presentd una zona de valores maximos y minimos en las abundancias de minerales. Por ejemplo se
identificaron maximos en las muestras totales (figuras 30 y 34) y en las fracciones de arenas (figuras 33
y 37) para albita y plagioclasa; mientras que unicamente el C2 presentd maximos en las arcillas (figuras
31) y en los limos (figuras 32) en los minerales plagioclasa, albita, cristobalita y gibsita. En la seccion
de susceptibilidad magnética se identificd una zona de valores méaximos en los nucleos C1, C2 y C3 en
el mismo intervalo de profundidad que se relacion6 con la actividad volcanica en la zona. Las
concentraciones minima que se presentaron en €ste mismo intervalo de profundidad en ambos nticleos
fueron para cuarzo y caolinita. Lo anterior podria estar relacionado, de acuerdo con Rosas-Elguera et
al. (1997) con el aumento en el depdsito de cenizas volcanicas que estaria diluyendo el aporte
especifico de esos minerales detriticos que se originan de las rocas calco-alcalinas, lavas andesiticas y

basaltos monomagnético en el lago.
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10.3. Radiocronologia

10.3.1. Lago Santa Elena

10.3.1.1. *'Pb total

Los perfiles de actividad de *'*Pby (Bq kg™) respecto a la masa acumulada (g cm™) para los nucleos
recolectados en el lago Santa Elena se muestran la figura 38. Asimismo en los anexos del 39 al 42 se

21 . . , )
encuentra los valores de OPbmtal medido en las secciones de los nucleos de sedimento.

219Pb,, (Bq kg™) 219Pb,, (Bq kg™) 219Pb,, (Bq kg™) 21%Pb,, (Bq kg'!
0 o o (Bakg™)
30 40 50 60 70 30 50 70 90 110 20 40 60 80 100120 40 60 80 100 120

a) b) ) d)

Figura 38. Actividad de *'°Pb total (*'°Pby,) contra masa acumulada (m;) de los nucleos del lago Santa

Elena: a) SE1, b) SE2, c¢) SE3 y d) SE4.

La actividad del *'°Pby en los niicleos SE2 (42.2-99.9 Bq kg™), SE3 (38.0-116.2 Bq kg™") y SE4
(62.6-111.6 Bq kg™") disminuye de forma gradual desde las secciones superficiales hacia el fondo de los
perfiles, llegando a la region asintotica o de *'°Pb de base en el SE2 y SE3. Varios autores coinciden
(Robbins y Edgington, 1975; Binford, 1990; Sorgente et al., 1999; Ruiz-Ferndndez et al., 2004;
Sanchez-Cabeza y Ruiz-Fernandez, 2012, entre otros) en que la tendencia exponencial en los valores de
210pp, 1 €s indicativo de un sistema sedimentario no perturbado, donde el mezclado fisico y la
bioperturbacion pueden considerarse despreciables. En el nticleo SE1, por el contrario, se observo que
la actividad de *'°Pbyy es mucho mas baja (35.9-58.3 Bq kg™') semejante a los valores de la region
asintotica del perfil SE2 (42.2-47.4 Bq kg™). Lo anterior confirma lo observado en la figura 15 (seccion
10.1.2) donde los valores de SM indicaron que el perfil SE1 estd compuesto por suelo y por tanto no

puede ser fechado a través de la radiocronologia con *'°Pb.
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10.3.1.2. 2'°Pb de base

12'%Pb de base (2 10Pbbase) en los nucleos del lago Santa Elena se utilizaron

Para estimar la actividad de
dos métodos: 1) a través de los valores de 21OPbtot de la parte asintética del perfil SE2, de acuerdo con
lo propuesto por Binford (1990) o 2) usar la actividad de *'°Pb medida en la base de un nicleo de suelo
de un areas aledafia al sistema acuatico. Entonces, los valores de 210Pbbase para los nucleos del lago
Santa Elena son los siguientes: a) en el SE2 y SE3 se utilizé el promedio de la actividad de *'°Pbyy en
las ultimas tres capas de sedimento (Binford, 1990), obteniendo una actividad de 45.4+2.8 y 39.0+1.3
Bq kg, respectivamente y b) en el SE4 el valor de 2'*Pby,s fue de 26.843.0 Bq kg™ y se calculd como
el promedio de la actividad de 210Pbtot en las secciones del fondo de tres nucleos de suelo de los
alrededores del lago Santa Elena (28.3+3.0 Bq kg'; 23.4+1.7 Bq kg™'; 28.9+1.9 Bq kg™).

10.3.1.3. *'°Pb en exceso

Los valores de >'°Pb en exceso (210Pbex) y de 2 IOPbbase utilizados para la radiocronologia de los nicleos

del lago Santa Elena se muestran en la tabla 5 (anexos 40-42).

Tabla 5. Actividad de *'°Pbyse y 20py, (Bq kg'l) en los nucleos de sedimento del lago Santa Elena.

Nucleo  *'“Pby,. (Bqkg') *'°Pbe, (Bqkg™)
SE2 45.4+2.8 15.6-54.5
SE3 39.0+1.3 5.1-77.2
SE4 26.8+3.0 35.8-84.8

Ahora bien, en los nicleos SE3 y SE4 las actividades de 219, presentan maximos por debajo de la
seccion superficial. Asi los maximos sub-superficiales puede ser resultado de distintos procesos de
redistribucion normales del *'°Pbe,, por ejemplo, como resultado de un ligero mezclado biologico
(Legeleux et al., 1994) o como en el caso del SE3 y SE4, debido a cambios en la tasa de acumulacion
sedimentaria (Ruiz-Ferndndez ef al., 2007a).

10.3.1.4. Radiocronologia con *'°Pb

Para la radiocronologia de los nucleos SE3 y SE4 se utilizé el modelo de fechado CFCS, el cual asume
que el flujo de *'’Pbey hacia la superficie de sedimento y la tasa de acumulacién maésica se mantienen
constantes a lo largo del registro sedimentario (Appleby y Oldfield, 1992). El criterio para aplicar el
modelo CFCS es obtener una correlacion altamente significativa (r > 90, P > 0.05) entre el In*'’Pb, y
la profundidad masica. Una correlacién significativa (r > 90) implica que el flujo de *'°Pbey y la tasa de

sedimentacion masica son constantes o varian proporcionalmente en el tiempo. De igual forma el
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modelo CFCS puede ser utilizado en el caso que de que el perfil de In*'°Pbe contra la profundidad
masica muestre uno o mas tramos lineales (Goldberg et al., 1977). En la figura 39 se muestran los

r .. 21 r ,
graficos de la actividad de 0Pbex contra masa acumulada para éstos nucleos.
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Figura 39. Actividad de 21%pb,, contra masa acumulada (m;) de los nucleos del lago Santa Elena: a)

SE2, b) SE3 y ¢) SE4.

Una manera de obtener fechas mediante el modelo CECS es dividir la profundidad masica (g cm™) de
una seccion por la tasa de acumulacion masica (TAM, g cm™ afio™). Al realizar éste calculo se debe
tener claro que las fechas obtenidas son solo una aproximacion dado que el fechado es resultado de un
ajuste lineal y no de las propiedades intrinsecas de las secciones (Sanchez-Cabeza et al., 2012). En el
nicleo SE3 el perfil de In*'°Pbe, contra la profundidad masica mostrd dos tramos lineales, por lo que
ademas del fechado, se calcul6 una TAM y una TAS promedio para cada tramo. La edad maxima del
nucleo SE3 se estim6 en 7610 afios (1935 A.D.), mientras que los sedimentos en el nicleo SE4
resultaron ser mucho mas jovenes, con una edad maxima estimada de 25+4 anos (1985 A.D.).

En la radiocronologia del nucleo SE2 se utilizoé el modelo CF. En ese modelo la hipdtesis fundamental
es que el flujo de *'°Pbe hacia la superficie de sedimento es constante e independiente de las

variaciones del flujo de particulas en hundimiento. El CF permite fechar aquellos nicleos de sedimento
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que presentan desviaciones en la linealidad del perfil de In*'’Pbey respecto a la profundidad masica
(Goldberg, 1963; Appleby y Oldfield 1983; Sanchez-Cabeza y Ruiz-Fernandez, 2012), bajo la
suposicion de que estas desviaciones son resultado de cambios en las tasas de acumulacion
sedimentaria. La edad maxima obtenida para el nticleo SE2 fue de 67+15 anos (1943). El reservorio del
Santa Elena se construyé en 1930 (Trejo-Velazquez, 2003), lo cual estd en concordancia con el fechado
de los nucleos mas antiguos SE2 y SE3.

10.3.1.5. Tasas de acumulacion sedimentaria y masica

En los nucleos SE3 y SE4 el modelo CFCS permiti6é estimar las tasas promedio de acumulacion
sedimentaria (TAS) y masica (TAM), mientras que en el nicleo SE2 el modelo CF proporciond ambas
tasas en cada seccion de sedimento hasta los 16 cm de profundidad. En la tabla 6 se muestran las TAS
(cm afio™) y las TAM (g cm™ afio™) de los niicleos del lago Santa Elena.

2

Tabla 6. Tasas de acumulacion sedimentaria (TAS, cm afio™) y masica (TAM, g cm afio) en el lago

Santa Elena.

Nicleo TAS TAM

SE2 0.03-0.45  0.02-0.13
SE3 0.09-0.44  0.09-0.36
SE4 0.81£0.11  0.70+0.10

La TAS y TAM maés altas se observaron en el nicleo mas joven, el SE4 (1985 A.D.). Aun asi los
valores de las TAS y las TAM del SE2 y SE3 fueron muy semejantes. En la figura 40 se muestran los
perfiles de las TAS y las TAM del nucleo SE2 estimados con el modelo CF.

TAS (cm afio™!) TAM (g cm? afio™!)
00 02 04 0.6 0.00 0.05 0.10 0.15
2010 - 2010 -
2000 - 2000 -
1990 1 1990
a A
< 1980 A <1980 -
< <
<= <
81970 1 81970
= =
1960 A 1960 A
1950 - 1950 -
1940 1940

Figura 40. Tasa de acumulacion sedimentaria (TAS) y masica (TAM) del SE2 del lago Santa Elena.
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Se observa que las TAS (0.03-0.45 cm afio™) y TAM (0.02-0.13 g cm? afio™') del nucleo SE2 aumentan
lentamente desde la secciones mas antiguas hasta la fecha de muestreo (Junio del 2010). Esto se
relaciona con los escasos asentamientos humanos en los alrededores del lago Santa Elena, donde los
principales cambios en el uso del suelo en la zona estan vinculados con el pastoreo de ganado.

10.3.2. Lago Chapala

10.3.2.1. *'°Pb total

La actividad de *'°Pbyyal (Bq kg'l) de los nucleos C1, C2, C3 y C4 recolectados en el lago Chapala se
presenta en los anexos 44 al 47 y su distriucion respecto a la profundidad, en la figura 41.

210Pb (Bq kg') 210Pb (Bq kg *10Pb,, (Bq kg™ 210Pb,, (Bq kg!)
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 30 40 50 60 70 80

a) b) ©) d)

Figura 41. Actividad 219} total (*'°Pby,) contra masa acumulada (m;) de los nucleos del lago Chapala:

a) C1,b) C2, ¢) C3 y d) C4.

En la se figura 41 se observa que los nucleos C1 (26.3-92.5 Bq kg™), C2 (26.7-94.5 Bq kg) y C3
(27.0-84.3 Bq kg) tienen actividades de *'°Pby, comparables, alcanzando la region asinttica o de
210pp, . al fondo de los perfiles. En comparacion los valores de 210pp, . del nucleo C4 son mas bajos
(37.9-63.2 Bq kg') y no llegan a mostrar una regién asintdtica. Si bien, en general la tendencia de la
actividad del *'°Pb,y en los cuatro perfiles es a disminuir respecto al aumento en la masa acumulada, el
decaimiento no es estrictamente exponencial. Esto puede ser resultado de las variaciones a lo largo del
tiempo de las tasas de sedimentacion (Appleby, 2001; Ruiz-Fernandez et al., 2000a; Bookman et al.,

2010) debido a la intensidad de ocupacién y uso del suelo de la zona (p.ej. deforestacion, desmonte,

agricultura, entre otros) (SEMARNAT, 2006).
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10.3.2.2. *'°Pb de base

Los valores de 2'*Pbyag de los nucleos C1 (30.9+2.6 Bq kg™), C2 (33.3+3.4 Bqkg™) y C3 (32.242.7 Bq
kg'l) se estimaron como el promedio de las secciones de la region asintoética de los perfiles de ZIOPbtotal
(Binford, 1990). Estos valores son comparables con la actividad de **Ra medida en el perfil C1
(16.9+0.4 a 35.0£0.8 Bq kg"') que se muestra en la figura 42 (anexo 43). En el C4 el perfil de la
actividad 2'°Pbyoga no llegd a la region asintdtica, por lo que se utilizé6 como valor de 2H0pp, o 1a

actividad calculada para el nicleo mas proximo (C3=32.2+2.7 Bq kg™).
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Figura 42. Actividad de **°Ra (Bq kg™') del niicleo C1 del lago Chapala.

10.3.2.3.2'°Pb en exceso
Los valores de >'°Pb en exceso (210Pbex) y de 21OPbbase utilizados para la radiocronologia de los nucleos

del lago Chapala se muestran en la tabla 7 (anexos 44-47).

Tabla 7. Actividad de 21OPbbase y ZIOPbtotal (Bq kg'l) en los nucleos de sedimento del lago Chapala.

Nucleo Py, (Bqkg) *""Pbe, (Bq kg™
Cl 30.942.6 1.4-61.6
2 33334 0.6-61.1
c3 322427 2.7-52.1
C4 322427 57-31.0

La profundidad méxima a la cual se halld *'°Pbey en los niicleos de Chapala oscild entre 58 y 64 cm.

Los nucleos C1, C2 y C3 mostraron valores semejantes de *'°Pbe de entre 0.6 a 61.6 Bq kg™
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10.3.2.4. Radiocronologia con *'°Pb
Los perfiles de 210pp, 1 de los nucleos C1, C2 y C3 (seccion 10.3.2.1) mostraron secciones asintdticas,
lo cual implica la presencia de 2'*Pbyase, por lo que fue posible aplicar el modelo de fechado CF; no asi

en el nucleo C4, donde se utilizé el modelo CFCS (figura 43).

4.0
35 2’
3.0 1
2.5 1
2.0 1

1.5

y=-0.0914x + 3.4193
r=0.85

[n219Pb,,

0 2 4 6 8§ 10 12 14 16
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Figura 43. Actividad de 219pp,, contra masa acumulada (m;) del nicleo C4 del lago Chapala.

En la figura 43 la correlacién significativa (r = 0.85, P > 0.05) entre el In*'’Pb., y la masa acumulada
ratifica la aplicacion del CFCS en el nicleo C4, ya que cumple con la hipotesis del modelo que es que
el flujo de *'°Pbey y la tasa de acumulacién maésica sean constantes o varien proporcionalmente en el
tiempo (Appleby y Oldfield, 1992).

La edad maxima de los nucleos fechados a través del modelo CF fue de 96+18 afios (1914 A.D.) para
C1, mientras que en C2 fue de 84+17 afios (1926 A.D.) y en C3 de 92+13 afios (1918 A.D.). El ntcleo
mas joven fue el C4 con 44+4 afios (1966 A.D.).

Previo a la estimacion de los flujos de 210Pbex a la superficie de sedimento se realizo el calculo de los
inventarios de *'°Pb. Los inventarios en el lago Chapala fueron para C1 de 2,119 Bq m™, en C2 de
2,454 Bqm™ y en C3 de 1,994 Bq m™, mientras que los flujos fueron para C1 de 66.1+2.0 Bq m* afio™,
en C2 de 76.5£2.1 Bq m” afio” y en C3 de 62.2+1.8 Bq m” afio”. Los flujos estimados en este estudio
son comparables con los observados anteriormente por Fernex ef al. (2001) en el lago Chapala (46.6-
91.6 Bq m” afio”') y ligeramente mas elevados a los valores reportados para el lago Zirahuen en
Michoacan (48 Bq m* afio”'; Davies et al., 2004) y el lago Verde en Veracruz (42+0.5 Bq m* afio;
Ruiz-Fernandez et al., 2009).
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10.3.2.5. Tasas de acumulacion sedimentaria y masica

Las tasas de acumulacion sedimentaria (TAS, cm afio™') y masica (TAM, g cm” afio™") del lago Chapala

se presentan en la tabla 8.

Tabla 8. Tasas de acumulacion sedimentaria (TAS, cm afio”’) y masica (TAM, g cm? afio™) del lago

Chapala.

En la figura 44 estan los perfiles de las TAS y las TAM de los nticleos fechados con el modelo CF.
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Figura 44. Tasas de acumulacion sedimentaria (TAS) y masica (TAM) del lago Chapala.
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Desde principios de siglo y hasta poco después de 1950 los perfiles de TAS y MAR del lago Chapala
muestran un aumento progresivo. Estas tendencias pueden ser atribuidas de forma general, al desarrollo
urbano, agricola e industrial en la region. Es a partir de 1952 y hasta 1965 que las TAM de los nucleos
C1 y C3 se incrementan abruptamente, alcanzando sus maximos alrededor de 1963. Este periodo
coincide con una serie de épocas de sequias en el area, que ocasionaron los niveles minimos en el nivel
del lago en 1955 y 1958 (CONAGUA, 2013), que a su vez provocod el aumento en las tasas de
acumulacion. Asimismo, entre 1998 y 2004 se observod también un incremento (aunque menos
pronunciado) en las TAS y las MAR de los tres nucleos. Este incremento en la sedimentacién también
se vincul6 con el aumento de los procesos erosivos y por tanto, al mayor transporte de particulas desde
los margenes emergentes del lago, provocado por los bajos niveles de Chapala. Aqui la disminucion del
nivel del lago no solo se atribuy6 a periodos de sequias, sino también a la disminucion en el flujo de
entrada de agua del rio Lerma hacia el lago Chapala y a la extraccion excesiva de agua del lago para
abastecimiento de la ciudad de Guadalajara y las zonas de cultivo de los alrededores entre 1990 y 2004
(de Anda et al., 2005; SEMARNAT, 2006). Por ultimo, los perfiles C1 y C3 muestran un segmento
entre 1966 y 1974 donde el lago regresa a un régimen mas bajo de sedimentacion debido al incremento
en los niveles del lago. Después de este intervalo temporal, el incremento progresivo en las tasas de
acumulacion observado desde 1952 contintia hasta encontrar un maximo reciente en la superficie de los
perfiles.

10.3.3. Corroboracién de la radiocronologia: *’Cs y ***Pu

10.3.3.1. Lago Santa Elena

En el lago Santa Elena se determiné la actividad de "*’Cs en el nucleo de sedimento SE3 (figura 45;
anexo 48).

137Cs (Bq kg—l)
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Figura 45. Actividad de "*’Cs (Bq kg™) en el niicleo de sedimento SE3 del lago Santa Elena.
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El perfil de *’Cs muestra que las actividades més bajas del radionuclido se encentran en las secciones
mas antiguas, mientras que el maximo se encuentra entre el intervalo de 1975+10 a 1996+3. Debido a
la baja tasa de acumulacién sedimentaria (0.09-0.44 cm afio™) y al seccionamiento de las capas de
sedimento a 1 cm de espesor, la resolucion temporal de los estratos donde se ubica el maximo de la
actividad de "*’Cs comprende un periodo de cerca de 20 afios. Por tanto el maximo en la actividad del
radionuclido pudiera ser una mezcla entre el maximo de las pruebas nucleares (1962-1964) y la sefal
de "*’Cs de las ultimas detonaciones nucleares atmosféricas (e.g. Xinjiang China, 1980) y el accidente
de la central nuclear de Chernobil en 1986 (Angelo, 2004).

10.3.3.2. Lago de Chapala

En el lago Chapala se determiné la actividad de los radionuclidos *’Cs y **°Pu en los nicleos de

sedimento C1 y C2 (figura 46; anexos 49 y 50).
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Figura 46. Actividad de *’Cs (Bq kg) y **’Pu (mBq kg™) en los niicleos de sedimento C1 y C2 del
lago Chapala.

En el nicleo Cl la actividad méaxima del *’Cs se observo en la profundidad de 24.5 y 10.5 cm, que
corresponde a las fechas de 1973+2.5 y 1999+1.1 A.D. Por otro lado, el maximo de **’Pu se ubico a los
34.5 cm de profundidad, que corresponde a 1960+1.0, aunque desafortunadamente la incertidumbre de
la medicion de **°Pu en esa secciéon de sedimento es demasiado grande (222.7+199.1 mBq kg™') para
ser usado como corroboraciéon de la radiocronologia con *'°Pb. En el niicleo C2 el perfil de ***Pu
presento la actividad méxima en la seccion de 30-31 que corresponde a la fecha de 1966+5.1. Esta
fecha concuerda con el maximo de las detonaciones de armamento nuclear en la troposfera de 1963

(UNSCEAR, 2000). Asimismo la primera deteccion de la actividad de **’Pu se ubic6 en la seccion 40-
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41, que corresponde a la fecha de 1940+14.6, que esta en concordancia con el inicio de la deposicion

de ceniza radiactiva procedente de las detonaciones de armamento nuclear (UNSCEAR, 2000).

10.3.4. Coincidencias temporales: susceptibilidad magnética y tamafio de grano

En la seccion 10.2.2 se observo que los perfiles de SM de los nucleos C1, C2 y C3 del lago Chapala

(figura 27) exhibian tendencias semejantes, indicando la existencia de una sefal bien preservada en

. . . . , 21
estos registros sedimentarios. Para corroborar la radiocronologia con 2'°Pb se compararon los valores

maximos y minimos de SM de los tres nicleos respecto al marco temporal estimado a partir del modelo

de fechado CF (figura 47; tabla 9).
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Figura 47. Coincidencias temporales de los valores de SM (k x 10” SI) en los nucleos C1, C2 y C3 del

lago Chapala.

Tabla 9. Marcas temporales (afios A.D.) registradas en los ntcleos de sedimento del lago de Chapala.

Marca temporal Cl C2 C3
1 - 2009-2008  2009-2007
2 2007-2006  2006-2005  2007-2006
3 1991-1990  1991-1989  1992-1991
4 1965-1964  1967-1965  1966-1965
5 1963-1962  1965-1963  1964-1963
6 1954-1952  1940-1937  1944-1942

En la tabla 9 se observa que las marcas temporales coinciden en los tres ntcleos (figura 47) hasta la

década de 1960. Por tanto, al corroborar la radiocronologia con *'°Pb de los niicleos C1 y C2 con sus

perfiles de **°Pu se pueden utilizar éstas marcas de SM para corroborar el fechado del niicleo C3.
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Por otro lado, se evaluaron los histogramas de frecuencia del analisis de tamafo de grano para verificar
si las marcas temporales sefialadas por los cambios en los perfiles de la SM, coindidian con algin
cambio en la distribucidén granulometrica. Algunos autores (Inman, 1949; Folk y Ward, 1957; Visher,
1969) han sefialado que los sedimentos que provienen de una fuente comun exhiben histogramas de
frecuencia con distribuciones unimodales; mientras que, en los casos en que la distribucion es
asimétrica o sesgada (p.ej. bimodal) se considera que el origen de los sedimentos es una combinacion
de distintas fuente o procesos. Al inspeccionar los histogramas de frecuencia de las marcas temporales
de C1, C2 y C3 se observo que todas las distribuiciones de tamafo de grano son unimodales, y que los
unicos histogramas que presentaron bimodalidad estan en el nucleo C2 en secciones por debajo de la
profundidad méxima de la presencia del 2'°Pbey (63.5 cm de profunidad) y por tanto se encuentran fuera

del marco temporal del fechado con *'°Pb, por lo que no se incluyeron en la interpretacion.
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10.4. Metales y metaloides

10.4.1. Concentraciones y flujos

La distribucion vertical de las concentraciones de metales y metaloides en los nticleos de sedimento del

lago Santa Elena se muestran en las figuras 48 y 49 (anexos 51 y 52).
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Figura 49. Perfiles de las concentraciones de metales y metaloides en el nicleo de sedimento SE3

(continuacion).

En general, la mayoria de los perfiles del lago Santa Elena presentaron una distribuciéon homogénea
respecto a la profundidad. Esta tendencia indica que no existe un enriquecimiento reciente de éstos
elementos, por lo que podrian considerarse como concentraciones naturales, producto de los procesos
de erosion e intemperismo de las rocas que componen la cuenca de drenaje (Nolting et al., 1996;
Gasparon y Matschullat, 2006). De igual forma otros autores (Abraham, 1998; Boyle et al., 1998;
Guevara et al., 2005; Gasparon y Matschullat, 2006) han observado perfiles sedimentarios con
concentraciones de metales y metaloides homogéneas en diferentes lagos del mundo, indicando que la
composicion mineraldgica de las particulas que llegan por escorrentias hacia los sistemas acuaticos es
el mecanismo que controlan las concentraciones de metales en los registros sedimentarios.

En el lago Chapala los perfiles de metales y metaloides de los nucleos de sedimento C1 y C2 se
muestran en la figuras 50 y 51. En los anexos 53 y 54 se encuentra las tablas con las concentraciones de

las secciones de sedimento analizadas para ambos nucleos.
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Figura 50. Perfiles de las concentraciones de metales y metaloides en el nticleo de sedimento C1.
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Figura 50. Perfiles de las concentraciones de metales y metaloides en el nicleo de sedimento C1

(continuacion).
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Figura 51. Perfiles de las concentraciones de metales y metaloides en el niicleo de sedimento C2.
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Figura 51. Perfiles de las concentraciones de metales y metaloides en el nucleo de sedimento C2

(continuacion).

La mayoria de los perfiles del nticleo C1 también fueron homogéneos, con excepcion de los elementos
Al, Cr, Fe, Pb y V (figura 50) que presentaron una zona de concentraciones minimas a la profundidad
de entre 65.5 y 75.5 cm, que corresponde con el maximo de la sefial de susceptibilidad magnética
(figura 27) en este nucleo. Lo anterior podria vincularse con la entrada de particulas volcanicas hacia el
lago a través del deposito atmosférico y al lavado posterior de los suelos de la cuenca de drenaje por los
escurrimientos que arrastran material clastico que diluye las concentraciones de estos elementos
(Hilton, 1987; Geiss et al., 2004). Para el nucleo C2 (figura 51) Ginicamente se observaron un par de
maximos en la parte superficial del perfil de Zn (198.9 mg kg™) y a los 65.5 de profundidad en el perfil
de Pb (31.0 mg kg™"). En el nucleo CI el perfil de Hg presenté las mas altas concentraciones en las

secciones del fondo (0.6-0.8 mg kg™') para después mostrar valores casi constantes (0.3 a 0.5 mg kg™)
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hacia la superficie. Mientras que en el nucleo C2 el perfil de Hg presenté una zona de concentraciones
minimas (0.3-0.4 mg kg™) entre los 39.5 y 71.5 cm de profundidad.

En la tabla 10 se compararon los intervalos de concentracion de algunos elementos (Al, Cr, Cu, Fe, Mn,
Pb, Zn) en las secciones superficiales de los nucleos C1 y C2 con las concentraciones publicadas por

otros autores para el lago Chapala.

Tabla 10. Valores de metales en muestras de sedimento superficial del lago Chapala. Las

concentraciones estan dadas en mg kg™, excepto Al y Fe (%).

Sedimento superficial Al Cr Cu Fe Mn Pb Zn
En este estudio 8.8-8.9 47.0-51.9 24.3-27.0 3.9-42 857-1010 20.5-20.7 87.4-198.9
Rosales-Hoz et al. (2000) 24-73 52.1-83.3 24.6-34.5 3.3-42 n.d. 73.3-99.8  97.4-149.7

Tryjillo-Cardenas et al. (2010)  *n.d. 42.1-44.7 38.2-40.5 n.d. 961-1562 181.5-268.8 140.0-243.6

*n.d. = no disponible

De acuerdo con la tabla anterior las concentraciones de los elementos Al, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb y Zn son
comparables con las concentraciones publicadas por Rosales-Hoz et al. (2000) y Trujillo-Cardenas et
al. (2010). Asimismo, las concentraciones de los metales y metaloides analizados en los lagos Santa
Elena y Chapala fueron comparadas con algunos valores reportados en sedimentos de lagos en el

mundo (tabla 11).
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Tabla 11. Concentraciones de metales y metaloides (mg kg™) en sedimentos de lagos del mundo.

Sitio Tipo de ecosistema Ag As Cd Cr Cu Hg Pb \% Zn Referencia
Lagoa Grande, Brasil Lago pristino n.d. 7.2-14.0 n.d. 74.0-136  15.0-85.9 n.d. n.d. 101.0-185 37.0-131 Oliveira et al. (2009)
Tedenac, Finlandia Lago pristino n.d. 2.0-62.0 <3 n.d. 9.0-44.0  0.14-0.30 25.0-225 63.0-139  133-484 Wren et al. (1983)
Woods, EUA Rural: ligero desarrollo urbano 0.1-0.8 0.8-13 0.2-2.8 3.0-7.6 4.0-15.0  0.20-0.56 3.1-138 75.0-126  38.0-345 Heit et al. (1981)
Itaipu,
. Rural: agricultura y ganaderia n.d. n.d. 0.5-2.2 29.1-348  37.8-208 n.d. 26.9-67.9 n.d. 28.5-155 Kalwa et al. (2012)
Brasil/Paraguay
) Lago de montafia: cuenca ligeramente .
Biwa, Japon ) 0.03-0.45  49.6-792 0.8-1.1 38.3-53.1 56.0-65.5 0.09-0.23 32.4-70.1 78.9-104  141-179 Hiradata et al. (2011)
urbanizada
) Lago de montaiia: desarrollo urbano y B
Chapala, México ] n.d. n.d. 14.9-15.9 42.1-44.7 38.2-40.5 n.d. 181.5-268.8 n.d. 140-243 Trujillo-Cardenas et al. (2010)
agricultura
) Lago de alta montafia: actividad
Pirhuacocha, Pert ) 0.02-1.52 n.d. n.d. n.d. 26.0-170 n.d. 14.0-2512 n.d. 45.0-835 Cooke et al. (2007)
minera
) Lago continental: desarrollo urbano
Pepin, EUA d 0.09-1.75 n.d. 0.4-5.7 6.7-389  11.1-37.1  0.03-0.51 8.6-50.4 12.3-254  35.1-106 Balogh et al. (2009)
enso
Lago continental: desarrollo urbano
Mulwala, Australia d n.d.. 3.0-22.0  0.09-0.37 n.d. 5.0-24.0  0.03-0.22 8.0-30.0 n.d. 31.0-140 Balwin y Howitt (2007)
enso
Espejo de los Lirios,  Lago continental: desarrollo urbano
) 0.13-1.43 n.d.. 1.3-3.2  20.5-30.8 20.5-30.8 0.14-0.23 53.8-116 37.7-61.0  102-148 Ruiz-Fernandez et al. (2004)
México denso
) Lago continental: desarrollo urbano y
Kainji, Nigeria n.d. 0.10-0.16 n.d. 23.4-30.3 22.8-26.1 0.10-0.22 17.7-20.8 22.8-26.4 43.9-71.5 Oyewale y Musa (2006)
actividad industrial
o Lago continental: desarrollo urbano y
Jebba, Nigeria n.d. 0.14-0.15 n.d. 26.0-28.0 21.2-31.6  0.13-0.20 17.9-19.1 27.2-31.5  29.2-106 Oyewale y Musa (2006)
actividad industrial
) Lago continental: desarrollo urbano y
Ontario, Canada n.d. 0.2-17.0 n.d. 8.0-133 26.0-109  0.14-3.95 2.4-9.6 n.d. n.d. Crowder et al. (1989)
actividad industrial
Kuetsjarvi, Rusia Lago continental: refineria de niquel n.d. n.d. 0.5-3.4 n.d. 47.0-1499  0.02-0.42 5.0-52.0 n.d.. 91.0-310 Dauvalter (2003)
) Lago de montafia: desarrollo urbano y .
Chapala, México ] 0.3-1.3 6.0-9.4 0.2-0.3  43.7-57.6 23.4-283  0.3-1.0 18.8-31.0 86.2-111  85.1-198 En este trabajo
agricultura.
Santa Elena, México  Lago de montafa: pastoreo de ganado 0.3-0.5 5.0-8.2 0.2-0.3 42.3-53.4  8.7-15.0 <0.2 24.6-31.7 63.6-90.7 50.1-75.1 En este trabajo
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En ambos lagos las concentraciones de As y V son similares a los registrados en los sedimentos no
contaminados del lago Grande en Brasil (Oliveira et al., 2009) y el Tedenac en Finlandia (Wren ef al.,
1983), asi como a las de los lagos con cuencas hidrograficas con poco desarrollo urbano del Woods en
Norteamérica (Heit et al., 1981) y el Biwa en Japon (Hiradata et al., 2011). Los niveles de Cd y Pb, que
son elementos asociados al transporte atmosférico de largo alcance (Steinnes, 1987), son comparables a
los encontrados en el lago Mulwala que pertenece a una zona densamente urbanizada en Australia
(Balwin y Howitt, 2007).

En seguida (tabla 12) se muestran los flujos de metales y metaloides calculados para los ntcleo de

sedimento de los lagos Santa Elena y Chapala.

Tabla 12. Flujos de los elementos potencialmente toxicos en el lago Santa (SE2, SE3) y el lago Chapala

(C1, C2). Los flujos de la mayoria de los elementos estan dados en mg m™ afio”, excepto para Ca, Al,
2 1

Fe y Mn que estan en g m™ afio .
Elemento SE2 SE3 Cl C2

Ca n.d. n.d. 1.2-334 18.0-57.0
Al 35.2-95.1 54.5-2755 9.3-184.6 54.3-129.7
Fe 13.6-35.5 23.5-100.4 4.1-79.6 25.4 - 56.7
Li 11.3-34.1 21.0-98.2 4.8 -100.1 30.6 - 72.6
Rb 384-109.2 68.5-311.6 6.8-139.7 455-104.0
Sr 435-1054 855-316.6 14.1-319.1 127.0-4459
Th 12.4 -29.1 19.6 -92.1 1.1-21.2 7.1-16.0
Ag 0.1-04 03-1.9 0.1-1.8 03-1.1
As 2.6-6.7 5.5-222 0.7-19.5 5.5-12.0
Cd 0.1-0.4 02-1.2 0.03 -0.47 0.2-04
Cr 23.5-599 46.0-177.6 49-95.7 30.9-69.9
Cu 6.3-18.6 9.4-54.0 2.6 -48.5 16.5-37.6
Hg n.d. n.d. 0.03 -0.52 0.21-0.85
Mn 04-1.5 0.6-4.1 0.1-1.3 05-14
Ni 7.8 -19.1 10.2 -62.2 2.8-554 18.8-42.1
Pb 11.9-38.2 25.8-110.1 2.6-42.6 13.3-30.2
\% 33.1-94.1 68.5-272.0 9.2-194.5 61.0-138.4
Zn 33.2-92.1 50.4 -265.3 8.8 -168.5 59.3-249.0

*n.d. = no disponible




Los flujos méaximos de los elementos Sr, Ag, As, Cd, Cu, Ni y Zn fueron comparables en los
sedimentos del lago Santa Elena y Chapala; no asi para el Rb, Th y Cr que en general mostraron flujos
> 46 % en el lago Santa Elena.

10.4.2. Normalizacion

El célculo de los factores de enriquecimiento (FE, seccion 2.5.2) requiere del uso de un elemento de
referencia que sea util para compensar la variabilidad mineralogica y de tamafio de grano entre las
capas sedimentarias (Loring y Rantala, 1992). Una estrategia para seleccionar al elemento de referencia
es a través del analisis de correlacion de Pearson. El elemento sera elegido si sus concentraciones
presenten una correlacion significativa (P<0.05) con la abundancia de la fraccion fina de los
sedimentos, esto es, el tamafio de particula que corresponde a limos (2-63 um) y arcillas (<2 pum)
(Loring, 1990; Summers et al., 1996). Tanto en el lago Santa Elena como en Chapala se utiliz6 al
aluminio como metal de referencia por ser un constituyente mayoritario de la fraccion de arcillas, y por
presentar la correlacion significativa mas alta (r 2 0.8; P < 0.05) con la fraccion de finos.
Adicionalmente se requiere de valores de referencia que representen las concentraciones naturales de
los elementos a los cuales se pretende evaluar su nivel de enriquecimiento. Los valores de referencia o
concentracion natural (CN) para los elementos analizados en los nucleos SE2, SE3, C1 y C2 se
muestran en la tabla 13. En el lago Santa Elena la CN se obtuvo de la determinacion de la
concentracion de los metales y metaloides en la base de un nucleo de suelo recolectado en una zona
aledafia al lago. En el lago Chapala los valores de CN se determinaron como el promedio de las
concentraciones de los distintos elementos en las tres tltimas secciones de sedimento de cada perfil
(Binford, 1990). Asimismo en la tabla 13 se encuentra las concentraciones naturales de referencia
(CNR) de la corteza terrestre para los elementos analizados (Taylor, 1964) asi como los intervalos de
los factores de enriquecimiento calculados. También se incluyeron los niveles TEL (nivel de umbral de
efectos) y PEL (nivel de efectos probables) de la guia Internacional de la NOAA (Administracion
Nacional del Océano y la Atmosfera, por sus siglas en inglés) para contaminantes inorganicos
(Buchman, 2008).

131



Tabla 13. Concentraciones de metales y metaloides en los niicleos de sedimento del lago Santa Elena y Chapala. Los valores estan en mg kg™

excepto para Al, Fe y Ca (%).

Nucleo
‘C1
*CN
'FE
Cc2
CN

FE
SE2
CN

FE
'SE3
CN

FE
'CNR

’TEL
SPEL

Ca Al Fe Li Rb Sr Th Ag As Cd Cr Cu Hg Mn Ni Pb A\ Zn
0.8-3.0 8.0-10.6 3.6-4.6 44.4-57.3 65.1-83.3 130-239 10.1-13.0 0.3-1.3 6.0-8.3 0.2-0.3 43.7-55.1 23.4-283 0.3-0.8 601-777 26.5-31.3 18.8-29.0 86.2-105.8 85.1-99.3
1.0 10.4 4.5 56.0 82.9 134 12.8 0.5 6.8 0.3 53.2 26.9 0.8 645 30.4 19.8 97.2 92.3
1.0-4.1 1.0-1.1  0.9-1-0 0.8-1.1 1.0-2.8 09-1.0 0.6-3.9 09-1.7 09-14 1.0-12 1.0-1.3  04-1.0 0.9-1.8 1.0-1.3 1.0-1.5 1.0-1.3 1.0-1.2
0.9-4.0 8.8-10.6 4.0-4.5 39.4-56.5 57.6-81.2 120-313 9.7-13.6 0.4-10 6.7-94 0.2-0.3 49.1-57.6 24.6-27.4 0.3-1.0 630-1009 27.8-31.4 19.7-31.0 95.9-111.4 86.1-198.9
0.9 10.5 44 56.5 80.1 120 13.6 1.0 6.7 0.2 53 25.8 1.0 652 28.7 20.9 95.9 89.7
1.0-53 0.7-1.1 0.7-1.1 1.0-3.0 0.7-1.0 1.0-2.7 1.0-1.6 09-1.6 1.0-1.2 1.0-1.3 03-1.0 1.0-19 1.0-1.3 1.0-1.5 1.0-1.2 1.0-2.7
<0.8 63-8.0 24-3.1 21.9-274 77.4-86.6 77.6-99.5 21.7-29.0 0.2-0.3 5.0-6.4 0.2-03 43.4-53.0 11.7-144 <02 674-1145 11.7-18.1 24.6-30.0 63.6-74.9 61.0-75.1
<0.8 6.3 24 21.9 77.4 93.0 24.5 0.2 6.2 0.2 43.8 11.7 <0.2 674 11.7 25.6 63.6 61.0
<0.8 1.0-1.1  1.0-1.1 0.9-1.0 0.7-1.0 0.8-1.0 09-1.2 0.7-1.0 1.0-1.3 0.9-1.0 1.0-1.1 <0.2 1.0-1.5 1.0-1.3 0.8-1.0 0.9-1.0 0.9-1.0
<0.8 5.6-7.7 24-3.0 21.1-28.0 70.9-86.6 75.2-953 18.6-26.3 0.3-0.5 5.0-82 0.2-03 42.3-534 8.7-15.0 <02 627-1299 9.7-17.6 26.9-31.7 69.9-90.7 50.1-73.7
<0.8 5.6 24 222 70.9 91.4 18.6 0.3 6.2 0.2 51.8 8.7 <0.2 1299 9.7 31.3 83.3 50.1
<0.8 0.8-1.1 0.8-1.0 0.9-1.0 0.6-1.0 09-1.1 0.7-1.5 0.6-1.1 1.0-1.3 0.6-1.0 1.0-1.4 <0.2 0.5-1.0 1.0-1.4 0.7-1.0 0.6-1.0 1.0-1.2
4.1 n.d. 5.6 20.0 90.0 375.0 9.6 0.07 1.8 0.2 100.0 55.0 0.08 950.0 75.0 12.5 135.0 70.0
n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 5.9 0.5 37.3 35.7 0.1 n.d. 18.0 35.8 n.d. 123.0
n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 17.0 3.5 90.0 197.0 04 n.d. 36.0 91.3 n.d. 315.0

+= Concentracion del metal (min-max)
TCNR = Concentracién natural de referencia (Taylor, 1964)
*CN = Concentracion natural
'FE = Factor de enriquecimiento (min-max)
TEL = Nivel umbral de efectos (por sus siglas en Inglés) (Buchman, 2008)

3PEL = Nivel de efectos probables (por sus siglas en Inglés) (Buchman, 2008)
n.d. = no disponible
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De acuerdo con la tabla 13, las concentraciones de Cr y As estan por arriba del TEL en ambos lagos.
Para el lago Chapala tanto los niveles de Ni como los de Zn estan por arriba del TEL, mientras que las
concentraciones de Hg se encuentran por arriba del PEL. Para el lago Santa Elena los niveles de Cr y
Ni son mayores al TEL.

10.4.3. Factor de enriquecimiento

Para evaluar los factores de enriquecimiento de los elementos analizados (anexos 55-58) se utilizé la
clasificacion de Essien et al. (2009), donde se considera: a) el enriquecimiento menor es 1.5 < EF < 3,
b) el enriquecimiento moderado es 3 < EF <5 y ¢) un fuerte enriquecimiento es EF > 5.

En los nucleos recolectados en el lago Santa Elena se observo un enriquecimiento moderado para Cr y
un enriquecimiento menor para Ag, Ni y V (figura 52). El resto de los elementos analizados (Fe, Li,
Rb, Zn, As, Cd, Cu, Pb, Sr, Th) presentaron valores de FE < 1.4, lo que indicé que esos elementos no

se encuentran enriquecidos en relacion a sus niveles naturales (Yilgor ef al., 2012).

BCr ONi mAg OCr
4.0 q 2.0 1
3.5 A1
3.0 A1 1.5 4
2.5 1
2.0 1 m 1.0 1
rJ—‘l.S R =
1.0 4 0.5 A1
0.5 1
0.0 0.0 -
2010 2008 2005 2001 1995 1988 1979 1967 1943 20102009 2006 2003 2001 1995 1986 1980 1974 1966 1957 1950
Fecha (A.D.) Fecha (A.D.)
a) b)
BAg [As ®Ca BAg [Ca mCd
4.0 3.0 1
35
3.0
2.5
EZO
1.5
1.0
0.5
0.0 -
2009 2007 2002 1992 1980 1963 1956 1947 1933 2010 2003 1988 1974 1943
Fecha (A.D.) Fecha (A.D.)
c) d)

Figura 52. Reconstruccion historica del enriquecimiento (FE) de metales y metaloides en los nucleos de

sedimento de los lagos Santa Elena y Chapala: a) SE2, b) SE3, ¢) C1 y d) C2.
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Lo anterior se relaciona con los pocos asentamientos humanos alrededor del lago, ademéas de que la
mayoria de los campos en el area se utilizan casi exclusivamente para el pastoreo de ganado vacuno.
Para el lago Chapala los ntcleos C1 y C2 mostraron un enriquecimiento moderado para Ca y Ag, y un
enriquecimiento menor para Sr, Zn, Mn, As y Cd (figura 52). El enriquecimiento de Ca en los
sedimentos de Chapala podria relacionarse con los afloramientos de cilindros calcareos en la cuenca del
lago (Zarate del Valle et al., 2001); ademas, algunos autores (de Anda et al., 2005; Ramirez-Sanchez et
al., 2007) han encontrado valores altos de alcalinidad (248+65 mg L") y de dureza total (189+51 mg L’
") como CaCOs en el sistema acuatico, lo que sugiere que las aguas del lago son completamente
alcalinas y estan supersaturadas en CaCQOs. Por otro lado, el enriquecimiento moderado de Ag indica la
presencia de descargas de aguas residuales industriales y domésticas hacia el lago (Wenchuan et al.,
2001; Sindern et al., 2007; Samhan et al., 2014).

Al realizar la comparacion de las concentraciones de los elementos potencialmente toxicos con la guia
de referencia de la NOAA (Buchman, 2008) se observo que los niveles de algunos elementos (p.ej. As,
Cr, Ni y Hg) se encontraban por arriba de los niveles TEL y PEL. Sin embargo, los FE del lago Santa
Elena y Chapala no muestran valores que indiquen un enriquecimiento alto (EF < 2.0). Esto implica
que las concentraciones naturales de éstos elementos en esas regiones son lo suficientemente altas para
alcanzar niveles potencialmente toxicos de acuerdo con Buchman (2008). Asi, el incremento en la
intensidad de los procesos erosivos provocada por los cambios de uso de suelo alrededor de los cuerpos
de agua, pudiera inducir un riesgo toxicologico debido a la latente transferencia de estos metales hacia

la biota y la poblacién humana a través del consumo de peces.
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10.5. Contaminantes organicos persistentes

10.5.1. Concentraciones y flujos de bifenilos policlorados

Se analizaron 209 congéneres de bifenilos policlorados (PCB) en las muestra de sedimento de los lagos
Santa Elena y Chapala. Los limites de deteccion del método se muestran en el anexo 59. En Santa
Elena unicamente fue posible cuantificar las concentraciones (ng g”') de 20 congéneres: PCBs 8, 17,
18/31, 41/71, 42, 43/52, 44, 47/48/62/65/75, 49, 56/60, 64/72, 66, 70, 74, 84/92, 88/95, 101/113, 110,
121. Los grados de cloracion de estos PCBs van del CB2 al CB5 (tabla 14).

Tabla 14. Concentraciones de PCBs (ng g™') en los nucleos de sedimentos del lago Santa Elena.

Muestra CB2 CB3 CB4 CBS SPCBs
SE3 0.0-0.5 2.8 4.6 7.4 0.6 15.4
SE3 0.5-1.0 0.8 2.9 5.1 0.4 9.3
SE3 2.0-3.0 0.9 2.3 33 03 6.8
SE3 9.5-10.5 0.5 0.9 1.7 0.1 3.1
SE3 17.5-18.5 0.2 0.3 0.9 <Ld 1.5
Min 0.2 0.3 0.9 0.1 1.5
Max 2.8 4.6 7.4 0.6 154
SE2 0.0-0.5 2.7 4.2 4.5 <Ld 11.5
SE4 0.0-0.5 2.3 4.1 6.2 0.4 13.0
LD 0.2 0.2 0.2 0.2

TEL® n.d. n.d. n.d. n.d. 34.1
LEL? n.d. n.d. n.d. n.d. 277

Ld = limite de deteccion
n.d. = no disponible

*TEL = Nivel umbral de efectos (Buchman, 2008)
*PEL = Nivel de efectos probables (Buchman, 2008).

En el lago Chapala se determinaron las concentraciones de PCBs en los nucleos de sedimento C3 y C4,
asi como en las secciones superficiales de los nucleos C1 y C2 (tabla 15), cuantificando 34 congéneres:
PCBs 8, 15, 16, 17, 18, 25, 26, 28/31, 32, 41/71, 42, 43/52, 44, 47/48/62/65/75, 56/60, 61/63, 64/72,
66, 70, 74, 87/111, 88/95, 99, 101/113, 110, 118, 126, 132/153/168, 138/158, 139/149, 160/163/164,
170/190, 180/193, 182/187. El grado de cloracion de los congéneres medidos en el lago Chapala se

encuentra en el intervalo de grado de cloracion del CB2 al CB7.
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Tabla 15. Concentraciones de PCBs (ng g™') en los nucleos de sedimentos del lago de Chapala.

Muestra CB2 CB3 CB4 CB5 CB6 CB7 YPCBs
C30.0-1.0 2.9 7.9 15.3 1.0 <Ld <Ld 27.1
C37.0-0.8 2.1 5.0 4.8 0.5 <Ld <Ld 12.3
C3 15-16 1.8 2.6 3.0 <Ld <Ld <Ld 7.5
C322-23 1.3 1.8 2.3 0.1 <Ld <Ld 5.4
C3 30-31 1.2 1.1 0.8 <Ld <Ld <Ld 2.3
C3 38-39 1.0 1.9 2.2 0.2 <Ld <Ld 52
C3 45-46 0.9 1.3 1.6 <Ld <Ld <Ld 38
C3 69-70 1.4 2.2 2.3 0.2 <Ld <Ld 6.1
C3 84-85 1.3 1.8 1.8 0.2 <Ld <Ld 5.1
Min 0.9 1.1 0.8 0.1 n.d. n.d.

Max 2.9 7.9 15.3 0.5 n.d. n.d.

C40-1 0.5 1.2 2.5 7.1 7.0 6.1 24.3
C42-3 0.2 04 0.2 <Ld <Ld <Ld 0.8
C4 4-5 0.7 0.6 <Ld <Ld 0.3 <Ld 1.5
C4 6-7 03 04 0.6 0.3 0.2 0.2 2.0
C4 8-9 0.4 0.5 0.7 0.1 0.2 0.3 2.3
C410-11 0.1 04 <Ld 0.1 0.1 <Ld 0.7
C412-13 0.04 0.3 0.1 0.02 <Ld 0.1 0.5
C4 14-15 0.1 0.3 <Ld <Ld 0.1 <Ld 04
C4 16-17 04 24 14 <Ld <Ld <Ld 4.2
C4 18-19 0.3 0.9 0.2 <Ld <Ld <Ld 1.3
C420-21 0.6 2.0 1.0 24 0.2 <Ld 6.2
C422-23 0.4 0.9 <Ld <Ld <Ld <Ld 1.2
C4 24-25 0.2 0.3 <Ld <Ld <Ld <Ld 0.5
C4 30-31 0.3 0.6 <Ld <Ld <Ld <Ld 0.9
C4 32-33 0.2 0.3 <Ld <Ld <Ld <Ld 0.6
C4 34-35 0.2 0.2 <Ld <Ld <Ld <Ld 0.4
C4 38-39 0.3 0.6 <Ld <Ld <Ld <Ld 0.9
C4 40-41 0.5 1.0 <Ld <Ld <Ld <Ld 2.0
C442-43 0.4 0.5 <Ld <Ld <Ld <Ld 0.9
C4 44-45 0.3 0.3 <Ld <Ld <Ld <Ld 0.6
C4 46-47 0.1 0.2 <Ld <Ld <Ld <Ld 0.3
Min 0.04 0.2 0.1 0.02 0.1 0.1

Max 0.7 24 2.5 7.1 7.0 6.1

C10.0-1.0 2.0 3.2 3.9 <Ld <Ld <Ld 9.0
C20.0-1.0 1.9 4.4 5.0 <Ld <Ld <Ld 11.3
Ld 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

TEL* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 34.1
LEL* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 277

Ld = limite de deteccion
n.d. = no disponible

*TEL = Nivel umbral de efectos (Buchman, 2008)

*PEL = Nivel de efectos probables (Buchman, 2008).
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En ambos lagos la concentracion total de PCBs (3PCBs) representa la sumatoria de los congéneres
observados. Los valores para Santa Elena se encuentran entre 11.5 y 15.4 ng g, mientras que en
Chapala fueron de 9.0 y 27.1 ng g”'. En la figura 53 se muestran las concentraciones de los homologos

de PCBs en los nicleos de sedimento en orden cronologico.
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Figura 53. Reconstruccion historica de la concentracion de homologos de PCBs en los sedimentos del

lago Santa Elena (SE3) y Chapala (C3 y C4).

La presencia dominante de los congéneres de PCBs con baja cloracion (CB2-CB7) en los registros
sedimentarios analizados, es indicativo del transporte atmosférico de largo alcance, ya que en general,
los PCBs se volatilizan del agua y los suelos en climas céalidos para ser transportados por las corrientes
de aire hacia zonas mas elevadas y frias, de acuerdo con la teoria del fraccionamiento global (Wania y
Mackay, 1993). A través de este proceso los congéneres de baja cloracion pueden ser detectados lejos
de su fuente de emision, mientras que los congéneres de alta cloracion (CB8-CB10) se depositan cerca
de su origen ya que tienen una mayor afinidad a las particulas (Erickson, 2001).

De acuerdo con la guia de referencia para contaminantes organicos en sedimentos lacustres de la
NOAA (Buchman, 2008), las concentraciones de PCBs en los sedimentos superficiales de los lagos
Santa Elena y Chapala estan por debajo del nivel umbral de efectos de 31.62 ng g”' (TEL), que es la
concentracion limite en sedimentos lacustres a partir de la cual se observan efectos en la biota. En la

tabla 16 se muestra que las concentraciones de PCBs en los lagos Santa Elena y Chapala son
137



comparables con los valores publicados por otros autores para sistemas no contaminados en el mundo,
como Frignani ef al. (2001) en la laguna de Venecia en Italia (0.6-18.4 ng g') y Hu et al. (2010) en el
lago Baiyangdian en China (2.3-7.6 ng g'). Asimismo son comparables con valores previamente
publicados en M¢éxico, como los determinados por Norefia-Barroso et al. (1998) en la bahia de

Chetumal (1.2-9.3 ng g™') y Piazza et al. (2008) en la costa del Pacifico Mexicano (7.1-36 ng g).

Tabla 16. Concentraciones de PCBs (ng g") en sedimentos del mundo y de México.

Sitio PCB Referencia

Lago Baikal, Rusia 0.1-6.1 Iwata et al. (1995)
Estuario Clyde, Escocia 0.5-500 Kelly y Campbell (1995)
Lagos Maggiore, Como y Garda, Italia 38 -822  Provini et al. (1995)
Mar Baltico 0.1-11 Dannenberger (1996)
Vietnam (Costa norte) 0.5-28.1 Nhan et al. (1999)

Mar Adriatico 6-2203  Picer (2000)

Laguna de Venecia, Italia 0.6 - 18.4  Fignani et al. (2001)
Mar Negro 0.1-72 Fillmann et al. (2002)
Bahia Narragansett, USA 0.5-850 Hartmann et al. (2005)
Lagos Ny-Alesund, Svalbard, Noruega 27-711  Jiao et al. (2009)

Lago Thur, Suiza 0.4-3.8 Bogdal ef al. (2010)
Lago Baiyangdian, China 23-7.6 Huetal (2010)

Lago Muchigan, USA 53-35000 Martinez et al. (2010)
Lagos glaciales, Nepal 1.16 £0.71 Guzzella et al. (2011)
Lago del parque Echo, USA 48 -150  Vasquez et al. (2011)
México

Golfo de México <0.01 - 189 Sericano et al. (1990)
Bahia San Quintin <10 Gutiérrez-Galindo et al. (1996)
Bahia Chetumal 1.2-9.3  Norefia-Barroso et al. (1998)
Ciudad de México 64 - 621  Piazza et al. (2008)
Costa del Pacifico 7.1-36 Piazza et al. (2008)
Lago Espejo de los Lirios 64 - 253  Piazza et al. (2009)
Laguna de Términos 0.02 -0.36 Carvalho et al. (2009)
Rio Colorado 0.07 - 4.54 Lugo-Ibarra et al. (2011)
Lago Santa Elena 1.5-15.4  En este estudio

Lago Chapala 0.3-27.1  En este estudio
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En la figura 54 se presenta los perfiles de concentracion de PCBs totales del nucleo SE3 del lago Santa
Elena y C3 del lago Chapala. En el perfil del SE3 se observo un incremento en las concentraciones
desde la base del nucleo (1.5 ng g') hasta las secciones més recientes (15.4 ng g™'). Asimismo para el
lago Chapala las concentraciones de PCBs en el nicleo C3 también aumentaron paulatinamente desde

la base del perfil hacia la superficie, donde se ubicaron las concentraciones mas altas (7.5-21.7 ng g).
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Figura 54. Perfiles de las concentraciones de PCB totales en los nticleos de sedimento SE3 y C3.

Ahora bien, los flujos de PCB totales en el nucleo SE3 fueron de 1.1 a 5.5 ng cm™ afio”', mientras que
para el lago de Chapala el niicleo C3 presento flujos de 0.2 a 4.3 ng cm™ afio” y el C4 los flujos mas
altos de 0.1 a 8.2 ng cm™ afio” (anexo 60). Los flujos de la YPCBs son semejantes a los valores
reportado por Mugnai ez al. (2010) para la laguna de Venecia (0.1-9.7 ng cm™ afio™), pero mucho mas
pequefios que los reportados por Piazza et al. (2009) en el lago Espejo de los Lirios (103-983 ng cm™
afio™) y Pozo et al. (2007) para los lagos Chungara (2373 ng cm™ afio™), Laja (640 ng cm™ afio™) y
Castor (4550 ng cm™ afio™') en Chile.

10.5.2. Concentraciones y flujos de bifenilos polibromados

En los sedimentos de los lagos Santa Elena y Chapala se analizaron 38 congéneres de los bifenilos
polibromados (PBDE). Los limites de detecciéon del método se muestran en el anexo 61. Los
congéneres que lograron ser cuantificados fueron: BDE-28, BDE-47, BDE-99 y BDE-100. Estos
PBDEs son catalogados entre los congéneres menos bromados, y han sido observados en zonas
apartadas lejos de su fuente de produccion o uso, como en el Artico y en areas remotas de
Norteamérica y Canada (Hale et al., 2003). Las concentraciones de los congéneres y la sumatoria de

PBDEs totales en las muestras de sedimento de los dos lagos se presentan en la tabla 17.
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Tabla 17. Concentraciones de PBDEs (ng g') en los nucleos de sedimento del lago Santa Elena y

Chapala.

Muestra BDE-28 BDE-47 BDE-99 BDE-100 > PBDEs
SE3 0.0-0.5 <Ld 1.0 <Ld <Ld 1.0
SE3 0.5-1.0 <Ld 1.6 <Ld 0.2 1.8
SE3 2.0-3.0 0.1 1.1 <Ld 0.1 1.3
SE3 9.5-10.5 <Ld 04 <Ld <Ld 0.4
SE3 17.5-18.5 <Ld 0.5 <Ld <Ld 0.5
Min n.d. 04 n.d. 0.1 04
Max 0.1 1.6 n.d. 0.2 1.8
SE2 0.0-0.5 <Ld 0.7 <Ld <Ld 0.7
SE4 0.0-0.5 <Ld 0.9 <Ld <Ld 0.9
C30.0-1.0 0.2 1.3 04 0.6 2.5
C37.0-0.8 <Ld 0.4 <Ld <Ld 0.4
C315-16 <Ld 1.1 <Ld <Ld 1.1
C322-23 <Ld 0.4 <Ld <Ld 04
C3 30-31 <Ld 0.2 <Ld <Ld 0.2
C3 38-39 <Ld 0.5 <Ld <Ld 0.5
C345-46 <Ld <Ld <Ld <Ld n.d.
C3 69-70 <Ld <Ld <Ld <Ld n.d.
C3 84-85 <Ld <Ld <Ld <Ld n.d.
Min n.d. 0.2 n.d. n.d. 0.2
Max 0.2 1.3 04 0.6 2.5
C10.0-1.0 <Ld 0.6 <Ld <Ld 0.6
C20.0-1.0 <Ld 04 <Ld <Ld 04
*Ld 0.2-0.4 0.2-0.4 0.3-0.6 0.3-0.6

*Ld = limite de deteccion

Para el lago Santa Elena las concentraciones de PBDEs totales en las muestras superficiales de los

nucleos SE2, SE3 y SE4 varfan entre 0.7 y 1.0 ng g, mientras que para Chapala los nucleos C1, C2 y

C3 presentaron concentraciones entre 0.4 y 2.5 ng g”'. Los intervalos de concentracion PBDEs en los

dos lagos coinciden con los datos publicados por algunos autores (Zheng et al., 2004; Kohler et al.,

2008; Bogdal ef al., 2010; Bartrons et al., 2011; Bradley et al., 2011) para sedimentos lacustres de

distintas partes del mundo (tabla 18).
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Tabla 18. Concentraciones de PBDEs (ng g™') en sedimentos del mundo.

Sitio PBDE Referencia

Rio y estuarios de Japon 21-59 EAJ (1991)

Estuario del rio Perla, China 0.15-13.03 Zheng et al. (2004)
Lago DV09, Canada 0.17-0.25  Stern et al. (2005)
Zona costera, Korea del Sur 0.45-494  Moon et al. (2006)
Zona costera, Kuwait 80-3800  Gevao et al. (2006)
Lago Maggiore, Italia 0.06 - 27 Vives et al. (2007)
Lago Greifensee, Suiza 0.14-7.2  Kohler et al. (2008)
Lagos Ny-Alesund, Svalbard, Noruega ~ 0.024 - 0.970 Jiao et al. (2009)
Lago Thur, Suiza 0.1-5.1 Bogdal et al. (2010)
Lagos Pirineos y Trata, Australia 0.006 - 50.88 Bartrons et al. (2011)
Lago Muskegon, USA 0.98-3.9  Bradleyetal (2011)
Lago White, USA 0.39-2.4  Bradley et al. (2011)
Lago Ontario, USA 9.5-14 Shen et al. (2011)
Lago Santa Elena, México 0.4-1.8 En este estudio

Lago Chapala, México 0.2-2.5 En este estudio

En la figura 55 se presenta los perfiles de concentracion de PBDEs del nuicleo SE3 del lago Santa Elena
y C3 del lago Chapala. En el perfil SE3 se observo que las concentraciones de PBDEs totales aumentan
desde 0.5 ng g™’ en la base, hasta 1.8 ng g en la seccion sub-superficial, para disminuir nuevamente en
la superficie del perfil a 1.0 ng g'l. En el nicleo C3 las concentraciones de PBDEs totales también
aumentan paulatinamente desde los 39 cm de profundidad (0.02 ng g'l) hacia la superficie (2.5 ng g'l).
Sin embargo, en las secciones del fondo del perfil (seccion 45-46, 69-70 y 84-85) las concentraciones
de PBDEs estan por debajo del limite de deteccion de la técnica (tabla 17). Lo anterior se debe a que la
mezcla comercial mas utilizada de PBDEs, llamada penta-BDEs (contiene al congénere BDE-99) fue
producida desde finales de 1970 (De Boer et al., 2000) y los estratos del fondo del perfil C3

corresponden de acuerdo con la radiocronologia con *'°Pb, a fechas anteriores a 1963+5 A.D.
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Figura 55. Perfiles de las concentraciones de PBED totales en los nucleos de sedimento SE3 y C3.

Por otro lado, los flujos de PBDEs en el lago Santa Elena (SE3) fueron de 0.13 a 0.66 ng cm™ afio™,
mientras que en el lago Chapala fueron de 0.03 a 0.39 ng cm™ afio” (anexo 62). Estos flujos son
comparables a los publicados por Helm ef al. (2011) para el lago Simcoe en Canada (0.66 ng cm™ afio”
" y por Wu et al. (2012) para el lago Qinghai en China (0.58 ng cm™ afio™), pero mas altos que los
publicados por Usenko et al. (2007) para lagos en 4reas remotas en Norteamérica (0.016-0.29 ng cm™
afio™).

10.5.3. Concentraciones y flujos de hidrocarburos aromaticos policiclicos

Los nucleos de sedimento del lago Santa Elena (SE3) y del Chapala (C3, C4) presentaron
concentraciones de PAHs entre 118.7 a 363.4 ng g y 95.4 a 1482.3 ng g, respectivamente (tabla 19).
Los limites de deteccion del método, asi como el porcentaje de recuperacion de los estandares

subrogados se muestran en los anexos 63 y 64.
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Tabla 19. Concentraciones de PAHs (ng g™') en los sedimentos de los lagos Santa Elena y Chapala.

PAHs Bajo peso molecular

PAHs Alto peso molecular

Muestra Prof. (cm) Na Acy Ace Fluo Phe Anth Flt Py B(a)Ant  Chry B(b+tk)Flt  B(a)Py 1Py Db(a,h)Ant B(g,h,i)Pe Pe B(e)Py  XPAHs
SE3 0.25 120 113 2.6 33 103 134 53.0 80.6 23.9 25.1 14.1 11.7 <Ld <Ld <Ld 2.6 20.8 363.4
SE3 0.75 162 285 <Ld 24.8 28.7 1.4 12.3 30.1 <Ld 34.1 1.2 <Ld <Ld <Ld <Ld 2.1 <Ld 177.3
SE3 2.5 18.0 16.7 12.7 18.2 28.2 14 8.9 19.1 <Ld 17.8 1.3 0.7 <Ld <Ld <Ld 0.9 <Ld 142.9
SE3 10.0 258 5.0 <Ld <Ld 49.4 34 29.3 26.8 <Ld 15.9 7.2 <Ld <Ld <Ld <Ld 2.4 <Ld 162.8
SE3 18.0 6.8 2.7 <Ld <Ld 64.1 5.5 13.7 21.5 <Ld 43 <Ld <Ld <Ld <Ld <Ld 1.1 <Ld 118.7
Min 6.8 2.7 <Ld <Ld 28.2 14 8.9 19.1 <Ld 43 <Ld <Ld <Ld <Ld <Ld 0.9 <Ld 118.7
Max 258 285 12.7 24.8 103 134 53.0 80.6 23.9 34.1 14.1 11.7 <Ld <Ld <Ld 2.6 20.8 363.4
SE2 Superficie 129 129 <Ld <Ld 92.5 19.9 74.5 167 9.0 11.0 4.7 <Ld <Ld <Ld <Ld 22 17.4 404.5
SE4 Superficie 120 392 62.5 32.8 52.3 10.2 68.4 68.0 27.8 39.4 414 7.3 <Ld <Ld <Ld 27.2 8.3 481.6
C3 0.5 13.0 10.2 18.7 19.3 151 339 235 899 8.9 82.6 44 5.7 <Ld <Ld <Ld 47.2 33 1482.3
C3 7.5 50.7 109 3.7 10.4 79.8 12.3 24.1 39.2 1.0 53 4.0 339 <Ld <Ld <Ld 105 12.5 275.2
C3 15.5 1.4 121 239 32.6 19.4 9.8 11.3 12.3 0.4 2.5 1.5 4.6 <Ld <Ld <Ld 13.9 22 141.8
C3 22.5 48.1 9.0 52 8.9 59.5 28.9 25.7 332 1.1 9.4 7.9 38.2 <Ld <Ld <Ld 144 10.5 275.1
C3 30.5 1.7 3.7 <Ld 4.6 49.5 10.1 21.4 254 0.8 4.7 52 27.2 <Ld <Ld <Ld 141 2.8 164.4
C3 38.5 392 97 <Ld 8.2 15.8 5.0 5.7 7.5 0.8 35 <Ld 20.4 <Ld <Ld <Ld 90.6 <Ld 115.7
C3 455 8.9 4.8 49 53 17.2 6.3 7.6 6.6 0.7 42 3.2 25.7 <Ld <Ld <Ld 161 2.3 95.4
C3 69.5 300 7.5 11.1 6.8 17.5 8.5 6.5 6.5 0.7 2.9 1.6 15.6 <Ld <Ld <Ld 134 <Ld 115.2
C3 84.5 62.5 20.1 <Ld <Ld 26.2 11.5 114 11.8 <Ld <Ld <Ld 26.9 <Ld <Ld <Ld 156 <Ld 170.6
Min 8.9 3.7 3.7 4.6 15.8 5.0 5.7 6.5 0.4 2.5 1.5 4.6 - - - 13.9 22 95.4
Max 625 20.1 239 32.6 151 339 235 899 8.9 82.6 7.9 4.6 - - - 161 12.5 1482.3
C4 0.5 63.0 64 1.5 8.9 16.8 59 19.0 21.8 15.4 234 47.0 16.9 22.4 5.4 23.3 327 24.4 648.6
Cc4 2.5 409 24 1.1 7.0 12.3 2.5 9.6 15.0 2.5 7.2 6.5 2.3 32 1.2 44 380 4.8 503.1
Cc4 4.5 57.0 2.7 1.4 8.1 14.2 2.8 10.3 18.4 2.9 9.4 6.2 2.1 2.8 0.8 4.1 359 4.7 507.4
C4 6.5 476 28 1.1 7.3 12.1 2.8 8.6 12.2 2.6 6.3 6.7 2.5 3.6 1.7 4.5 391 5.2 518.7
Cc4 8.5 327 22 1.0 5.1 10.4 2.3 6.9 10.0 1.9 54 5.9 2.1 34 1.1 39 306 4.1 404.4
Cc4 10.5 24.6 1.7 0.7 34 7.0 1.5 49 8.0 6.1 6.2 8.7 1.6 2.5 0.2 3.8 287 34 370.9
C4 12.5 18.2 1.5 0.4 2.8 6.3 1.2 43 6.9 5.0 5.1 0.5 1.2 2.3 0.1 32 298 2.9 360.1
Cc4 14.5 25.1 1.6 1.1 3.6 83 1.6 5.6 8.7 6.5 6.6 9.4 1.3 0.1 0.4 34 412 33 498.4
C4 16.5 18.4 1.6 0.6 2.5 6.9 1.3 4.1 7.6 5.6 5.7 6.3 1.1 2.5 0.2 35 295 33 366.3
C4 18.5 18.9 1.9 0.5 2.5 7.2 1.2 4.1 8.6 5.8 5.9 7.5 1.3 2.4 0.1 4.0 396 33 471.1
C4 20.5 16.5 1.4 1.2 2.4 6.6 1.3 33 7.6 49 5.0 6.7 1.1 2.5 0.5 35 345 3.1 4124
Cc4 22.5 243 1.8 1.5 2.1 6.4 1.4 3.6 7.3 4.7 4.8 5.1 14 2.4 0.5 32 318 2.9 391.2
C4 24.5 18.1 1.2 0.5 1.8 52 1.1 45 6.7 3.6 3.6 49 1.2 1.9 1.8 2.5 305 2.7 366.2
C4 26.5 13.6 1.1 0.9 1.4 44 0.8 2.6 43 3.1 3.2 4.0 0.7 1.7 0.2 1.9 319 1.9 364.8
C4 28.5 9.6 2.8 0.7 1.8 9.3 33 7.9 9.9 11.6 11.9 58.3 10.3 15.1 34 14.9 390 15.1 576.1
C4 30.5 20.8 1.3 1.0 2.1 5.6 1.1 2.7 44 3.6 3.6 5.6 0.8 1.4 0.0 1.9 377 1.8 434.5
C4 32.5 259 2.1 1.2 2.6 6.7 1.3 3.7 5.4 3.8 3.9 5.7 0.7 1.5 0.0 2.1 415 2.1 484.0
C4 345 19.8 1.3 0.9 2.0 59 0.7 34 5.0 3.2 33 53 0.5 1.5 0.3 1.7 375 0.1 430.0
C4 38.5 17.9 1.2 0.7 34 49 0.9 2.6 3.8 3.2 33 4.7 0.4 1.0 0.2 1.3 361 0.4 410.8
C4 40.5 29.3 1.5 0.7 3.9 7.2 1.2 35 4.5 3.8 3.9 5.5 0.5 1.5 0.5 1.5 442 1.7 5123
C4 42.5 100 0.8 0.9 2.7 59 1.2 3.1 3.2 43 4.4 8.1 0.8 2.4 1.1 2.1 608 22 660.9
C4 44.5 185 0.9 1.1 3.0 5.4 0.9 2.6 3.2 3.2 33 5.5 0.4 0.9 1.0 0.2 421 1.3 471.9
C4 46.5 148 0.9 0.4 2.5 52 1.0 3.0 3.7 3.5 3.6 5.8 0.5 1.5 0.2 0.7 438 1.6 487.2
Min 9.6 0.8 0.4 1.4 44 0.7 2.6 3.2 1.9 3.2 0.5 0.4 0.1 0.0 0.2 287 0.1 360.1
Max 63.0 64 1.5 8.9 16.8 5.9 19.0 21.8 154 234 58.3 16.9 224 5.4 23.3 608 244 660.9
C1 Superficie 123 6.0 0.0 154 85.5 17.1 49.8 93.9 1.2 43 4.6 7.9 <Ld <LD 110 1.1 2.6 411.8
Cc2 Superficie 124 58 35 14.2 34.6 7.1 16.1 252 0.9 6.0 49 19.8 <Ld <LD 85.6 4.6 49 245.6
Ld 2.1 2 35 1.8 1.7 1.9 3.2 3.6 1.9 22 2 3.1 2.6 1.3 2.4 44 1.9 -
TEC* 346 587 6.71 21.2 419 46.9 111 53 31.7 57.1 n.d. 31.9 n.d. 6.22 n.d. n.d. n.d. 1,610
LEL* nd. nd n.d. 190 560 220 750 490 320 340 240 370 200 60 170 n.d. n.d. 4,000

Ld = limite de deteccion; n.d. = no disponible; *TEC = Concentracion de efecto umbral (Buchman, 2008); “PEL = Nivel de efectos probables (Buchman, 2008).
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Los congéneres [Py (indeno (1,2,3-c, d) pireno), Db (a, h) Ant (dibenzo (a, h) antraceno y B (g, h, 1) Pe
(benzo (g, h, 1) perileno) solamente fueron detectados en el perfil C4 y en las secciones superficiales de
los ntcleos C1 y C2. En la figura 56 se presentan los perfiles de la sumatoria de los 16 PAHs
considerados como prioritarios por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(USEPA, por sus siglas en Ingles), donde se observa que la tendencia general de los perfiles del lago
Santa Elena (SE3) y el lago de Chapala (C3, C4) es hacia el incremento de las concentraciones de los

PAHs totales, desde la base hasta la superficie de los nucleos.
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Figura 56. Perfiles de las concentraciones de PAH totales en los nticleos de sedimento SE3, C3 y C4.

Ahora bien, de acuerdo con la tabla 20 las concentraciones de PAHs totales en los sedimentos de
ambos lagos son comparables con los valores reportados para lagos contaminados como el Taihu en
China (Liu et al., 2009), Las Matas en México (Ruiz-Fernandez et al., 2012b), Simcoe en Canada
(Helm et al., 2011) y el Ny-Alesund en Noruega (Jiao et al., 2009). Asimismo éstas concentraciones
son mas elevadas que las observadas por Piazza et al. (2008, 2009) en la zona metropolitana de la

Ciudad de México.
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Tabla 20. Concentraciones de PAHs (ng g™') en sedimentos de lagos del mundo.

Sitio PAH Referencia

Guiyu y Shantou, China 240 Leung et al. (2006)
Mills, USA 31-240 Usenko ef al. (2007)
Lone Pine, USA 40-280 Usenko et al. (2007)
Chalco, México 287 Piazza et al. (2008)
Tecoco, México 98 Piazza et al. (2008)
Espejo de los Lirios, México 122 Piazza et al. (2009)
Ny-Alesund, Noruega 11-1100  Jiao et al. (2009)
Taihu, China 530-1180  Liu ez al. (2009)
Himalaya, Nepal 67.9422.1  Guzzella ef al. (2011)
Simcoe, Canada 229-5410  Helmet al. (2011)
Las Matas, México 259-1176  Ruiz-Fernandez et al. (2012)
Santa Elena, México 118.7-481.6 En este estudio
Chapala, México 95.4-1482.3 En este estudio

Las concentraciones de PAHs totales en los sedimentos del lago Santa Elena y Chapala pueden ser
consideradas como poco contaminadas (YPAHs < 100 ng g™') de acuerdo con Tolosa et al. (2004);
ademas, estan por debajo del limite umbral de efectos (1,610 ng g") de la guia de referencia de la
NOAA (Buchman, 2008) para contaminantes organicos en sedimentos lacustres. En la figura 57 se
muestra la reconstruccion historica de las concentraciones de PAHs de bajo peso molecular (BPM < 3
anillos de benceno), PAHs de alto peso molecular (APM 2 4 anillos de benceno), asi como la

concentracion de PAHs totales (3 PAHs).
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Figura 57. Reconstruccion histdrica de la concentracion de PAHs de bajo peso molecular (BPM), PAHs
de alto peso molecular (APM) y > PAHs en los sedimentos del lago Santa Elena (SE3) y Chapala (C3 y
C4).

En el nucleo SE3 del lago Santa Elena se observa que los PAHs de bajo peso molecular dominan
desde las secciones mas antiguas hasta el afio 2009. Después en la seccion superficial del registro, la
sumatoria de congéneres de PAHs de alto peso molecular domina. En el lago de Chapala los nucleos
C3 y C4 muestran que los PAHs de bajo peso molecular dominan casi por completo durante todo
registro historico; ademas, los maximos de las > PAHs se encuentran en las secciones mas recientes
(649 y 1,482 ng g”', respectivamente). En general los PAHs de bajo peso molecular (Na, Acy, Ace, Fl,
Phe, An) se encuentran en fase gaseosa, por lo que son transportados a través de la atmosfera hacia
sitios remotos lejos de su fuente de emision. Por otro lado los PAHs de alto peso molecular del tipo de
cuatro anillos bencénicos (Flt, Py, Ch, BaAn) existen en la fase vapor y de particula, mientras que los
de cinco anillos (BaPy, BghiPe) se encuentran en su mayoria en la fase de particula (Tolosa et al.,
2004) por lo que se depositan cerca de su fuente de emision (Lima et al., 2005; Nam et al., 2008).

Los flujos de PAHs en el lago Santa Elena fueron de 51 a 131 ng cm™ afio”', mientras que en lago
Chapala, el nucleo C3 mostrd flujos de 6 a 235 ng cm™ afio” y en el C4 de 122 a 224 ng cm™ afio”

(anexo 65). Estos flujos con comparables con los determinados por Helm et al. (2011) para el lago
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urbanizado Simcoe en Canada (38-81 ng cm™ afio™), pero mas elevados que los determinados por
Usenko et al. (2007) en areas remotas, como el lago Lone Pine en California (1.3 ng cm™ afio™) y el

Mills en Wisconsin (5.2 ng cm? afio™).
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10.6. Preservacion y flujos de carbono organico

La estimacion de la preservacion y los flujos modelados de C, se realiz6 en los nucleos C1, C2 y C3
del lago Chapala, de los cuales, la radiocronologia con 2'’Pb se obtuvo a través del modelo CF o flujo
constante. A continuacién en la figura 58 se presenta los perfiles de las concentraciones (mg g™') de Corg

medido y C,r; modelado (anexo 66-68).
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Figura 58. Reconstruccion histérica de las concentraciones de carbono organico [medido (®) vs

modelado (0)] de los ntcleos C1, C2 y C3 del lago Chapala.

En la figura se observa que el modelo de Middelburg (1989) describe parcialmente las concentraciones
de C,r, medido en los tres nucleos del lago Chapala. En el nucleo C1 es evidente la desviacion entre las
concentraciones de Cors modelado y el Corg medido (36% diferencia maxima) desde inicios de la década
1960s (28 cm de profundidad) hasta las secciones superficiales. Este exceso de C,r, medido en relacion
al modelado podria ser atribuido al aumento en la preservacion del material organico debido a cambios
en la TAM, no obstante, en este segmento del nucleo C1, la TAM presenta una clara tendencia al
descenso y no al aumento (figura 44), por lo cual, el exceso de C,r s0lo puede atribuirse al incremento
en la entrada de materia organica hacia el registro sedimentario. En las secciones superficiales (2001 al
2010, afio A.D.) del nucleo C2 se observaron concentraciones menores del C,, medido en relacion al
Corg modelado (19-90%), debido al proceso de dilucion del material organico por el aumento en la tasa
de acumulacion sedimentaria. En el nucleo C3, los valores de C,;, modelado reproducen mejor el perfil

de las concentraciones medidas de C,re. Esto indica que las concentraciones de C,r preservadas en el
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registro sedimentario del C3 son resultado del proceso de diagénesis en conjunto con pequefias
fluctuaciones en el deposito de la materia orgénica (Alcocer et al., 2014). Ahora bien, la cantidad de
Corg perdido por diagénesis (Core medido/C,ry modelado) en C1 fue < 39%, mientras que en C2 fue <
27% y en C3 < 18%. Por tanto la preservacion de C,, en los nicleos recolectados en el lago Chapala
fue de mas del 61% para C1, y mayor al 73 y 82% para C2 y C3, respectivamente.

Los flujos de C,r, modelados para el nicleo C1 fueronde 4 a 46 g m™ afio”!, mientras que en C2 fueron
de3a35gm?afio’ yenC3de10a51 gm? afio” (anexos 66-68). Estos flujos con comparables con
los valores publicados por Mulholland (1981) para grandes lagos mesotréficos (10-30 g m™ afio™)
como el lago Ontario y Erie en Norteamérica y el Biwa en Japon. También son semejantes a valores
determinados por Teodoru et al. (2013) en lagos Boreales en Quebec (11-55 g m™? afio™) y los de
Alcocer et al. (2014) para el lago oligotrofico de Alchichica en México (15-35 g m™ afio™). El
suministro anual de C,, hacia los sedimentos se relaciona con el estado tréfico de un lago, que depende
del tamafio del sistema acudtico y de su tasa de sedimentacion. Asi los lagos mas pequefios tienen tasas
de acumulacion de C,; mayores que lagos mas grandes, debido a que generalmente presentan una
mayor relacion de cuenca hidrografica al volumen del lago (Mulholland y Elwood, 1982; Downing et

al., 2008) o porque sus flujos son mas grandes (Alcocer et al., 2014).
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10.7. Composicién isotopica de C y N
En la figura 59 se presentan los perfiles de la composicién isotopica del 8°C y 8"°N, asi como de la

proporcion C/N para el nucleo SE3 del lago Santa Elena y el nticleo C1 del lago Chapala (anexo 69).
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Figura 59. Perfiles de la composicion isotopica de 8'°C, '°N y la relacién C/N de los nucleos SE3 y
Cl.

En el nucleo SE3, la distribucion del 8"°C tiende hacia valores menos negativos desde la base hacia la
superficie. De acuerdo con Cloern ef al. (2002) el intervalo de valores de 8'°C en este niicleo (-25%o a -
20%o) es caracteristico de plantas terrestres tipo C3 (-32%o a -20 %o). Por el contrario, los valores del
8N (5%o a 8%o) indican una mezcla de material organico fitoplanctonico con poca influencia terrigena
(Peterson y Howarth, 1987; Muzuka y Hillaire-Marcel, 1999; Ogrinc et al., 2005). Asimismo, la
proporcion C/N que disminuye desde la base del nucleo hacia la supericie, presenta niveles (14-24) que

sugieren que el material orgénico depositado es una mezcla de fuente terrestre y acuatica (Meyers,
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1994). Ahora bien, en el niicleo C1 el perfil de "°C presenta una tendencia hacia valores mas negativos
desde la base del nucleo, posiblemente relacionado con aumento en el proceso erosivo dentro de la
cuenca (Ruiz-Ferndndez et al., 2012b). Al observar los cambios en el perfil de la TAM (figura 44) del
C1 se advierte que hacia las secciones mas recientes hay una disminucion en la TAM que corresponde
valores casi constantes de 8"°C. Lo anterior pudiera estar relacionado con los periodos de sequias del
lago (1955 y 1992), ya que aunque la TAS disminuye, los procesos erosivos sobre la cuenca se
mantienen y por tanto la calidad del material orgénico que llega hacia el registro sedimentario. Por otro
lado, tanto el 8'°N (4%o a 8%o) como la proporcién C/N (13-21) indican que el material organico
depositado es una mezcla de plantas terrestres y fitoplancton. Sin embargo, aunque los cambios en el
8'°N han sido utilizados para revelar las variaciones en la productividad primaria en distintos sistemas
acuaticos (Altabet y Francois, 1994; Ruiz-Fernandez et al., 2007a; Jiang y Ji, 2013) se debe tener
cuidado en su interpretarcion ya que la proporcion isotopica del 8'°N puede afectarse mas facilmente
por procesos biogeoquimicos o diagenético, que la huella del 8"*C (Ogrinc et al., 2005). Por lo tanto,
para evaluar las tendencias de los posibles cambios en las fuentes de materia organica en los
sedimentos es necesario realizar una interpretacion global, utilizando en conjunto la informacion de los

tres proxies: 8°C, 8"°N y C/N (figura 60).
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Figura 60. Relacion 8"°C, 8'°N y C/N en los nucleos: a) SE3 del lago Santa Elena y b) C1 del lago
Chapala.
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En la figura 60 se observa que la proporcion C/N junto con los valores de 8'°N indica que la materia
organica en ambos lagos proviene de la mezcla de plantas terrestres y fitoplancton; sin embargo al

contrastar éstos proxis con los valores de 8"°C es evidente que el aporte principal proviene de plantas

terrestres tipo C3.
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11. Discusion

11.1. Interrelaciones mineralogicas

En el andlisis de redundancia (RDA) de los nucleos de sedimento C2 y C3 del lago Chapala se
construyeron las matrices predictoras (matriz de constriccion) utilizando los valores de la composicion
mineralogica, susceptibilidad magnética y contenido de carbono orgénico, mientras que en las matrices
de respuesta se utilizaron las concentraciones de elementos metalicos.

Los resultados del RDA del nucleo C2 se muestran en la figura 61. El analisis determind que los

factores F1 y F2 explican el 86.6% de la varianza total.
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Figura 61. Analisis de redundancia (RDA) del nucleo C2 del lago Chapala. La matriz predictora esta

sefialada con las lineas rojas y las variables de respuesta con puntos negros.

El RDA del ntcleo C2 agrup6 a tres familias de variables.
e Familia A. Este grupo incluye al elemento Cu, las especies minerales pirita, microclina y
calcita, asi como al contenido de carbono organico. El lago Chapala es un sistema somero (4.5
m de profundidad promedio), cuyas caracteristicas morfométricas tienen una fuerte influencia
en los niveles y calidad del agua (Limo6n y Lind, 1990). De acuerdo con Hansen y van Afferden

(2005) el lago funciona como un “sistema cerrado” donde las Unicas salidas de agua son la
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evaporacion y el agua que se extrae para diferentes usos. Ademas algunos autores (de Anda et
al., 2005; Ramirez-Sanchez et al., 2007) han clasificado al lago como un sistema alcalino,
sobresaturado en CaCOs. Esto explica la representacion dominante de la calcita en la Familia A,
ya que la alcalinidad del agua y las variaciones en la profundidad del lago, en especial los
periodos de profundidad minima como los ocurridos en 1955 y 1992 (953 y 1,789 Mm’,
respectivamente) inducen una mayor precipitacion de este mineral. Ahora bien, la presencia del
Cu junto a la pirita alude a condiciones reductoras en los sedimentos (Klinkhammer, 1980). Lo
anterior se relaciona con la disminucion en el nivel del lago y la entrada de material detritico
(p.¢j. microclina) que en presencia de suficiente materia organica y sulfato disuelto (Fe™)
produce la precipitacion de sulfuros como la pirita (Berner, 1981; Klein y Philpotts, 2013).

e Familia B. Esta familia alude al transporte de terrigenos. Retine algunos minerales del grupo de
la silice (cuarzo, la cristobalita y tridimita) y al mineral augita (grupo piroxeno). Ambos grupos
son caracteristicos de rocas volcénicas y considerados especies detriticas corrientes en los
sedimentos (Berry y Mason, 1959; Klein y Hurlbut, 2003; Boggs, 2009). También aparecen
filosilicatos como la caolinita y la montmorillonita que se relacionan con el transporte de
material terrigeno en regiones tropicales (Borchardt, 1977; He et al., 2013a). De igual forma, se
encuentran presentes elementos como el Cr, Ni, Zn, Ga, Rb e Y, vinculados al intemperismo de
arcillas y rocas de tipo andesita y riolita presentes en la zona (Ece y Nakagawa, 2003; USGS,
2014).

e Familia C. La presencia de la SM junto al metal de transicion Nb y las especies minerales de
este grupo, sugieren un posible origen volcanico de esta familia (Defant et al., 1992; Minyuk et
al., 2007). Los minerales principales son la albita, plagioclasa y anfibol, de origen volcanico
(Aldahan ef al., 1999; Giralt et al., 2008). Asimismo aparece la dolomita, que en relacion con la
actividad hidrotermal en el lago (Zarate del Valle y Simoneit, 2005; Zarate del Valle et al.,
2006) pudiera originarse por el enfriamiento de los fluidos que ascienden a través del sistema de
fallas geoldgicas sobre las que se encuentra la cuenca del Chapala (Braithwaite ef al., 2004).

En la figura 62 se presenta el RDA del ntcleo C3. El andlisis explico el 74.7% de la varianza total
través de los factores F1 y F2.
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Figura 62. Andlisis de redundancia (RDA) del nucleo C3 del lago Chapala. La matriz predictora esta

senalada con las lineas rojas y las variables de respuesta con puntos negros.

El andlisis agrup0 las siguientes familias de variables:

e Familia A. El grupo “arcillas” incluye como especie principal a la montmorillonita junto a los
minerales microclina y calcita. La microclina es un feldespato que se caracteriza por su
resistente a los procesos de intemperismo, y en los suelos y sedimentos tiende a asociarse a la
fraccion de arcillas (Jackson y Sherman, 1953). Por otro lado, la presencia de calcita se
relaciona con la capacidad que tiene la montmorillonita para atraer cationes como el Ca*™ hacia
la superficie de su estructura cristalina (Thompson y Troeh, 2002).

e Familia B. Retine a los metales Mo y Cr junto al anfibol, clinocloro, albita, plagioclasa y SM.
La disolucion de cenizas volcénicas libera a elementos como el Mo y Cr que son adsorbidos y
transportados por los minerales arcillosos y detriticos (Rango et al., 2013). Lo anterior junto
con la presencia de la SM indica que la familia B tiene origen volcénico (Giralt et al., 2008).

e Familia C. Se compone por los minerales gibsita, pirita, apatito, augita y cuarzo. El mineral
dominante en la familia C es la gibsita, que es una especie tipica de regiones humedas donde
los acidos organicos derivados de la espesa vegetacion son abundantes (Karamalidis y
Dzomnak, 2010). De acuerdo con lo anterior, las escorrentias movilizarian hacia el lago parte

de estos compuestos organicos terrestres, junto con materiales detriticos, como el cuarzo (Kerr,
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1965) y la augita (Klein y Hurlbut, 2003) favoreciendo asi las condiciones especificas para la
formacion de pirita (Berner, 1981) en la columna sedimentaria. De la misma manera, el agua
metedrica podria estar lixiviando al mineral apatito desde las rocas que forman la cuenca de
drenaje del lago (Fassbender, 1975; Melgarejo, 2003).

e Familia D. Agrupa a distintos elementos metélicos (Rb, Ni, Zn, Cu) relacionados con el
transporte de material terrigeno (Wahlen y Thompson, 1980; Taher y Soliman, 1999;
Karageorgis et al., 2012; Cukrov et al., 2013) junto a los minerales cristobalita y caolinita, los
cuales se asocian al aporte de materiales volcanicos por escorrentias en zonas tropicales (Elias,
2009; He et al., 2013a).

El andlisis RDA reveld diferentes asociaciones geoquimicas entre los elementos metélicos; sin
embargo, los mecanismos mas importantes que estan controlando la entrada de las especies minerales y
por tanto, la distribucion de los metales en los sedimentos del lago Chapala, son los procesos de
intemperismo que ocurren sobre las rocas volcanicas de la cuenca hidrografica del Lerma-Chapala y la
consecuente entrada de material terrigeno, sobre todo de particulas finas del tipo de las arcillas a través

de la escorrentia.
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11.2. Procedencia de los elementos metalicos

Para agrupar a las variables geoquimicas a través de factores se aplicd un andlisis factorial (AF)
(seccidon 9.2.2.1) en los nucleos SE2 y SE3 del lago Santa Elena y en los nicleos C1 y C2 del lago
Chapala. Para el analisis se utilizaron 24 variables con las cuales se construyd una matriz con factores

de carga (FC), las cuales se muestran en la tabla 21.

Tabla 21. Carga significativas (> 0.65) de las variables incluidas en analisis factorial de los nucleos de

sedimento del lago Santa Elena (SE2, SE3) y Chapala (C1, C2).

Nicleo SE2 SE3 Cl C2
Factor 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
SM 0.86 -0.87
Corg 0.85 -0.68

CaCo;, -0.70 0.92 0.70

Arcilla 0.68

Limo -0.69 0.69 -0.93

Arena -0.86 -0.81 0.98

Ca 0.93

Al 0.93 0.91 0.71 -0.78

Fe 0.81 0.73 0.84 -0.85

Li 0.92 0.90 0.82 0.95

Rb 0.96 0.95 0.73 1.00

Sr 0.94 0.81 0.73

Th 0.91 0.79 0.70 0.86

Ag 0.89
As 0.90

cd 0.89 0.89 0.75

Cr 0.74 0.84 0.81

Cu 0.95 0.95 0.74

Hg -0.87 -0.79
Mn 0.89

Ni 0.89 0.89 0.80

Pb -0.89 -0.71 0.73 0.77
\% 0.99 0.78 0.66 -0.73

Zn 0.91 0.94

*V.E. (%) 529 274 123 506 27.7 98 379 230 138 366 299 182
*V.A (%) 529 803 926 506 783 88.1 379 609 747 366 66.6 84.7

*V.E. = varianza explicada; V.A. = varianza acumulada
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El AF en el nucleo SE2 del lago Santa Elena proporcioné tres factores que explican el 93% de la

varianza total (figura 63).
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Figura 63. Graficos de saturacion para los ntcleos de sedimentos SE2 y SE3 del lago Santa Elena.

El Factor 1 (contribucion por terrigenos) contribuye con el 53% de la varianza e incluye como cargas
positivas a los elementos terrigenos de referencia (Fe, Al, Li y Rb), metales traza (Cu, Cr, N1, V, Cd y
Zn) y al contenido de arcillas; también incluye al contenido de arenas como carga negativa. Esta
asociacion representa el suministro de metales traza a través de la entrada de terrigenos que son
transportados por las particulas finas sedimentarias. La carga negativa de las arenas refleja la reduccion
del contenido de particulas gruesas al incrementarse el flujo de particulas finas desde la creacion del
reservorio. Asimismo las arenas son conocidas por diluir las concentraciones de metales en los
sedimentos (Demina et al., 2006). El Factor 2 (tamafio de grano) explica el 27% de la varianza y esta
integrado por el Th, Sr y la SM como cargas positivas, asi como por Pb y limos como cargas negativas.
Las rocas volcanicas en la cuenca de captacion pueden ser una fuente directa de Sr y Th debido a los
procesos de intemperismo sobre los suelos (Xu et al., 2010). Al ser liberados, estos elementos son
transportados por escorrentias en los tamafios de particula mas gruesos y una vez en el lago, son
diluidos por el aumento en el suministro de limos. La carga negativa del Pb en este factor sugiere la
presencia de una fuente distinta a la entrada de terrigenos para el elemento, posiblemente relacionada al
transporte atmosférico. El Factor 3 (diagénesis de la materia organica) explica el 12% de la varianza e

incluye al C,g como carga positiva y al contenido de CaCO3 como carga negativa. Esto indica que las
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concentraciones de Co, estan disminuyendo debido al proceso de diagénesis, al mismo tiempo que se
diluye por pequenos incrementos en el contenido de CaCOs terrigeno que llega al lago por escorrentias
desde la cuenca de captacion.

El 88% de la varianza total en el ntcleo SE3 se explica a través de dos factores. El Factor 1
(contribucidn por terrigenos) incluye el 51% de la varianza e integra como cargas positivas a Al, Li,
Rb, Th, Cd, Zn Cu, Ni y a los limos. Esta asociacion representa el suministro de terrigenos por
escorrentias. Las arenas presentan carga negativa, lo cual es resultado del proceso de dilucion por el
incremento en la entrada de arcillas. También el Pb tiene carga negativa, sin relacionarse con algin
tamafo de particula, ya que no se observo una correlacion significativa (r = 0.9, P < 0.05) entre el
elemento y los contenidos de arcillas, limos o arenas (anexo 71); por tanto, la carga del elemento puede
atribuirse una fuente alterna como el transporte atmosférico. El Factor 2 (secuestramiento) explica el
28% de la varianza. Como carga positiva aqui se encuentran el Fe, As, Cr, Sr y el V; esto sugiere que
los 6xidos de Fe son la principal fase de adsorcion de los elementos traza. De igual forma, se
observaron correlaciones significativas entre este conjunto de metales (r > 0.6, P < 0.05) lo que refleja
que provienen de una misma fuente (anexo 71). En este factor la C,, tiene carga negativa, esto apoya el
rol predominantes de los 6xidos de Fe como principal fase acarreadora de metales traza para el factor.
El Factor 3 (carbonatos) explica el 10% de la varianza y esta integrado tinicamente por el contenido de
CaCO:s.

Para el lago Chapala el AF del nucleo C1 produjo tres factores que explican cerca del 75% de la

varianza total (figura 64).
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Figura 64. Graficos de saturacion para los nucleos de sedimentos C1 y C2 del lago Chapala.

El Factor 1 (contribucidn por terrigenos) explica el 38% de la varianza y contiene Al, Li, Rb, Th y Fe
que son considerados como tipicos trazadores terrigenos (Ruiz-Fernandez ef al., 2012a) asi como al Cr,
Cu y Ni que son elementos que cominmente proceden del intemperismo de basaltos y rocas graniticas
(Taylor, 1964). El Factor 2 (transporte atmosférico) contribuye con el 23% de la varianza e incluye Hg,
V y Pb. Estos elementos pueden ser liberados desde fuentes naturales y antropogénicas y ser sujetos al
transporte de largo alcance atmosférico (Steinnes, 1987). Las fuentes naturales de estos elementos
incluyen el polvo continental, los aerosoles marinos y las emisiones volcanicas. Por lo general, el V es
liberado a través del intemperismo de rocas magmaticas (p.ej. magnetita, cromita), mientras que el Hg
se encuentra en rocas metamorficas (p.ej. cinabrio, magnetita, cromita) y el Pb en su mayoria se
encuentra en forma de sulfuros (PbS) en minerales de galena. Las principales fuentes antropogénicas
son la produccién minera y la quema de combustibles fosiles (Byerrum et al., 1974; Sherwood-Lollar,
2007). El Factor 3 (composicion del tamaio de particula) explica el 14% de la varianza y estd integrado
por la fraccion de limos con carga negativa y por la fraccion de arenas con carga positiva.

En el nucleo C2, el 85% de la varianza total estd explicada por tres factores. El Factor 1 (contribucion
por terrigenos) define el 37% de la varianza e incluye Al y Fe como cargas negativas, los cuales estan
asociados a la entrada de terrigenos a través de los suelos erosionados en la cuenca de captacion (Ruiz-
Fernandez et al., 2001; Jin et al., 2011) asi como Mn, Ca, Cd, Sr y CaCOs con cargas positivas. Este
segundo grupo con cargas positivas puede estar ligado a dos procesos hidrogénicos: 1) la precipitacion

de oxihidroxidos de Mn debido a las condiciones en la superficie de los nticleos de sedimento; y 2) la
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precipitacion de calcita debido a la saturacion de las aguas del lago como lo sugieren los factores de
enriquecimiento (seccion 10.4.3). El Factor 2 (efecto de dilucién) explica el 30% de la varianza. Este
factor incluye dos grupos de elementos: a) litogénicos, donde se encuentran el Li, Rb y Th con cargas
positivas; y b) la SM (relacionada con la composicion mineral) y V con cargas negativas. En el lago
Chapala, la contribucion mas grande de material litogénico se relaciona con la erosion de los suelos de
la cuenca. Como se observo en la figura 27, el incremento de la sefial de SM entre los 60 y 75 cm de
profundidad se deben a una contribucién puntual de cenizas volcanicas depositadas sobre la cuenca
(Michaud et al. 2006) que progresivamente han sido lavadas hacia el lago y que eventualmente han
retornado los valores de SM a sus niveles basales caracteristicos. Una contribucion menor de V en el
nicleo C2 puede estar asociada a las cenizas volcanicas, como lo sugiere la correlacion significativa
observada entre las concentraciones de V y la SM (r = 0.81; P < 0.05) (anexo 73). El Factor 3 (origen
de elementos potencialmente toxicos) contribuye al 18% de la varianza e incluye al Ag y al Pb con
cargas positivas y al Hg con carga negativa. La Ag puede considerarse como un trazador de residuos
urbanos (Ruiz-Fernandez et al., 2001); por otro lado, tanto Hg como Pb no se encuentran enriquecidos
(EF < 1.5) en los sedimentos lo cual indica que provienen de una fuente natural.

El AF indic6 que las principales fuentes de elementos metélicos hacia los sedimentos del lago Chapala
son la entrada de material terrigeno y los procesos de intemperismo. EI mecanismo que controla su
transporte, es el extensivo cambio de uso de suelo debido al crecimiento urbano y al desarrollo de la
agricultura en la cuenca hidrografica del Lerma-Chapala. Anteriormente, De Anda et al. (2004)
indicaron que las particulas terrigenas son el componente mayoritario de los sedimentos del lago
Chapala, los cuales reflejan la composicion mineralogica de la estructura neovolcénica del area. Por
otro lado, la cuenca hidrografica del lago Santa Elena esta poco impactada debido al escaso crecimiento
urbano e industrial, por tanto la distribucion de los metales en sus sedimentos estd controlada
principalmente por el tamafio de grano, lo cual enfatiza que en este tipo de sistemas las fracciones finas
de los sedimentos (limos-arcillas) juegan un papel fundamental en la adsorcién y transporte de los

elementos metalicos.
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11.3. Contaminantes organicos persistentes

Para inferir el origen de los homodlogos de los PCBs determinados en los sedimentos de los lagos Santa
Elena y Chapala se compararon por separado sus concentraciones con la composicion tipica de las
muestras comerciales de Aroclores (1016, 1221, 1232, 1242, 1248, 1254, 1260 y 1262) (ATSDR,
2000) a través de un analisis de componentes principales (ACP) (tabla 22).

Tabla 22. Contribuciones (%) a los componentes principales CP1 y CP2 de las muestras de sedimento

superficial y nacleos de los lagos Santa Elena (SE2, SE3, SE4) y Chapala (C3, C4).

Santa Elena Chapala
Xea?lfiisiéﬁ;ado CP1 CP2 CP1 CP2
CBI 1.0 423 0.5 1.0
CB2 33 35.9 3.5 26.4
CB3 11.8 0.0 4.1 275
CB4 12.7 6.3 3.5 5.6
CB5 0.7 3.0 0.1 29.6
CB6 16.9 43 14.3 7.3
CB7 18.8 3.0 23.6 2.5
CBS 17.3 2.6 25.1 0.0
CBY 17.6 2.7 25.2 0.0
;ﬁf‘;ﬁ‘a v, 50.0 22.9 40.0 25.5
;/szzlz;da o 50.0 72.9 40.0 65.5

Los componentes principales CP1 y CP2 en el lago Santa Elena representaron el 50% y el 23% de la
varianza respectivamente (varianza acumulada del 73%). El CP1 se encuentra definido por los
homologos con mayor grado de cloracion (CB6 a CB9), mientras que el CP2 lo integran los homologos
mas ligeros (CB1, CB2 y CB4). En la figura 65 se observa que las muestras de sedimento del lago
Santa Elena se agrupan juntas en una zona de coordenadas negativas junto a los Aroclores 1016, 1242 y
1248. Este agrupamiento supone que los PCBs determinados en Santa Elena tienen una configuracion

semejante a la de éstas mezclas comerciales de Aroclores.
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Figura 65. Analisis de componentes principales (ACP) de la composicion de homologos de PCBs en

los sedimentos del lago Santa Elena y las mezclas comerciales de Aroclores.

En el lago Chapala el ACP desplegd dos CP que explican el 66% de la varianza cumulada (CP1 40% y

CP2 26%). Igual que en el lago Santa Elena el CP1 de Chapala se integra por los homdélogos con mayor

grado de cloracion (CB6 a CB9) mientras que en el CP2 se encuentran los homologos ligeros (CB1,

CB2 y CBS). La figura 66 muestra el diagrama en dos dimensiones del ACP donde se comparan a los

homologos de los PCBs observados en los sedimentos de Chapala con las mezclas comerciales de

Aroclores utilizadas en México. Se observo que la mayoria de las secciones de sedimento del nucleo

C3 se agrupan junto a los Aroclores 1016, 1232 y 1242, mientras que las secciones del ntcleo C4

forman un conglomerado mas cercano al Arocloro 1016.
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Figura 66. Analisis de componentes principales (ACP) de la composicion de homologos de PCBs en

los sedimentos del lago Chapala y las mezclas comerciales de Aroclores.

Los resultados del ACP en los lagos son consistentes con el tipo de mezclas de PCB utilizadas
comercialmente antes de su prohibicion. La mayoria de los PCBs introducidos en México fueron
importados de Norteamérica. Los Aroclores 1254 y 1260 fueron las mezclas utilizadas antes de 1950,
mientras que el 1260 fue la mezcla mas utilizada entre 1950 y 1960. Este ultimo fue sustituido en 1971
por el Arocloro 1016 (Hutzinger et al., 1974).

Ahora bien, la tendencia general de la XPBDEs en ambos sistemas acudticos (figura 55) fue hacia el
incremento desde las secciones mas profundas de los perfiles, hasta la fecha de muestreo (2010). De
hecho, a pesar de la prohibicion de las mezclas comerciales que contenian a los congéneres de penta-
BDEs y octa-BDEs desde el afio 2004 en Norteamérica y Europa (USEPA, 2013), el aumento de sus
concentraciones en los registros sedimentarios implica que estos COPs siguen siendo liberados debido
a: 1) los productos que contienen a los PBDEs se encuentran aun en uso o son deshechados de forma
inadecuada o 2) existe un desfase entre el control de las fuentes de emision y la disminucion de las
concentraciones de PBDEs en el medio ambiente, debido a su volatilizaciéon y la resistencia a la

degradacion. El BDE-47 fue el congénere prevalente en los sedimentos de ambos lagos, y ha sido
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reportado como el PBDE dominante por su distribucion global en la biota y los seres humanos (EPA,
2008), asi como en muestras atmosféricas (Gouin et al., 2002). El BDE-47 fue uno de los componentes
principales de la mezcla comercial Bromkal DE-70-5 y Bromkal DE-71 (mezclas de penta-BDE
producidas en Norteamérica y Europa, respectivamente), las cuales tienen una composicion similar:
BDE-99 (45-49%), BDE-47 (38-40%) and BDE-100 (8-13%) (Laguardia et al., 2006). Estas mezclas
fueron utilizadas en su mayoria como retardantes de flama en espumas de poliuretano y circuitos
electronicos (Sakai et al., 2001). E1 BDE-100 es el congénere menos abundante de los tres principales
constituyentes del penta-BDE, y aun asi fue encontrado en pequefias cantidades en los nucleos de
sedimentos del lago Santa Elena y Chapala (tabla 17). En contraste, el congénere mas abundante, el
BDE-99 result6 totalmente ausente en los sedimentos de los dos lagos, debido posiblemente a su foto-
degradacion durante el transporte atmosférico de largo alcance, ya que de los tres principales
congéneres del penta-BDE, es el mas foto-1abil (Eriksson et al., 2004; Fang et al., 2008).

En cuanto a los PAHs se utilizaron algunas proporciones de sus isomeros para trazar las posibles

fuentes de estos COPs (p. ¢j. pirogénico o petrogénico) en los lagos Santa Elena y Chapala (tabla 23).

Tabla 23. Indicadores de origen de PAHs en los nucleos de sedimento del lago Santa Elena (SE3) y
Chapala (C3, C4).

PAHs indicadores SE3 C3 C4 Pirogénico Petrogénico
BPM/APM (Readman et al., 2002) <1 > ]

Phe/Ant (Readman et al., 2002) 2.0-6.5 2.8-8.1 <10 >15

BaAn/Ch (Readman et al., 2002) 0.1-0.3 > 0.9 <04

Flt/Py (Readman et al., 2002) 0.4-1.0 0.4-0.9 <1 > 1

BaAn/(BaAn+Chr) (Readman et al., 2002) 0.1-0.2 >0.35 <0.35
An/(An+Phe) (Budzinski et al., 1997) 0.1-0.3 0.1-0.3 a

Flt/(F1t+Py) (Yunker et al., 2002) > 0.4° <0.4

Pirogénico I:l Petrogénico I:l Mezcla i

n.d. = no disponible. El calculo no fue posible debido a la ausencia de congéneres

*Tipo de combustion de acuerdo al PAH indicador: An/(An+Phe), combustion de petroleo <10; quema de combustibles
pesados >0.10; Flt/(Flt+Py), petrogénico <0.04; quema de combustible fosiles (vehiculos y aceite crudo) 0.4-0.5; carbdn
mineral+biomasa >0.5.

Los nucleos de sedimento SE3, C3 y C4 mostraron una distribucion irregular de los valores de las

proporciones de PAHs con respecto a la profundidad. Por ejemplo, algunas secciones presentaron
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proporciones de BPM/APM > 1 (origen petrogénico) con capas intercaladas con proporciones < 1
(origen pirogénico), indicando entradas intermitentes de fuentes distintas. Lo anterior fue confirmado
con las proporciones de Phe/Ant, BaAn/Ch y BaAn/(BaAn+Ch). La proporcion Flt/(Flt + Py) también
indicé una mezcla entre fuentes petrogénicas y pirogénicas (quema de combustibles fosiles, p.ej.
vehiculos y aceites crudos), mientras que la proporcion An/(An+Phe) indicd una mezcla de petrdleo (<
0.10) y quema de combustible pesado (> 0.10). Por otro lado, la proporcién BaAn/Ch ha sido utilizada
para estimar de la fuente potencial de PAHs (Mai et al., 2003), donde entre menor sea el valor de la
proporcion BaAn/Ch, mayor sera la distancia de la fuente de emision de los PAHs. En los nucleos del
lago Santa Elena y Chapala los valores del BaAn/Ch son menores a 0.6, lo que sugiere que los PAHs

fueron transportados desde areas lejanas.
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12. Conclusiones

La radiocronologia con 2'°Pb permitio6 el fechado de los niicleos de sedimento de los lagos Santa Elena
y Chapala, posicionando el origen del marco temporal durante las primeras décadas del siglo XX
(~1914 y ~1935, respectivamente). Al estimar las tasas de acumulacién sedimentarias (TAS) y
acumulacion masica (TAM), en el lago Santa Elena se observd que el ritmo de acumulacion ha
aumentado de manera progresiva a lo largo del periodo contenido en sus registros (TAS, 0.03-0.45 cm
afio; TAM, 0.02-0.13 g cm™ afio™"). En contraste, el lago Chapala present6 incrementos abruptos en la
sedimentacion a partir de la década de 1950 y los maximos se registraron en 1963, 2004 y 2010 (TAS,
1.3-1.5 cm afio™'; TAM, 0.12-0.18 g cm™ afio™"). Estos incrementos en las TAS y TAM se relacionaron
directamente con las fluctuaciones en el nivel del lago ocasionadas por extensos periodos de sequias,
junto con la extraccion excesiva de agua para el abastecimiento de la ciudad de Guadalajara y las zonas
de cultivo de los alrededores.

La caracterizacion geoquimica de los nucleos de sedimento del lago Santa Elena y Chapala se utilizo
para establecer los niveles de concentracion natural (CN) locales de varios elementos. Ninguno de los
sistemas acudticos presento evidencia de un alto grado de contaminacion por metales o metaloides (EF
> 2). De acuerdo con el analisis factorial, la mayoria de los elementos observados en los sedimentos de
ambos sistemas acuaticos proceden de fuentes naturales y han sido transportados a través de los
procesos de intemperismo y erosion que operan en sus cuencas hidrograficas. No obstante, los valores
de As, Cr, Cu, Hg y Ni, aun en las concentraciones naturales observadas, excedieron los limites TEL
(nivel de umbral de efectos) y PEL (nivel de efectos probables), lo que implica la posibilidad de efectos
toxicos para la biota.

En cuando a los contaminantes organicos persistentes, los registros sedimentarios de ambos lagos
mostraron contaminacion ligera por PCBs, PBDEs y PAHs, con intervalos de concentraciones y flujos
comparables con otras areas urbanizadas del mundo. Unicamente congéneres de PCBs de baja
cloracion (di a penta-CB) y baja brominacion PBDEs (tri a penta-BDE) fueron detectados en los dos
sitios. A pesar de las restricciones en el uso comercial de las mezclas de PCBs (en 1977) y PBDEs (en
2004), sus concentraciones totales en los sedimentos mostraron tendencias crecientes aun en los
sedimentos mas jovenes (recoleccion de los nucleos en 2010). Debido a que no existen fuentes
puntuales de PCBs y PBDEs alrededor de los sitios de estudio, y ya que la contribucion predominante
fue de congéneres de bajo peso molecular, se infiere que los PCBs y PBDEs detectados son producto

del transporte y deposito atmosférico a partir de fuentes distantes (debido al efecto de fraccionamiento
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global). Por otro lado, las concentraciones de PAHs no mostraron una tendencia temporal definida, y su
sefal en los nucleos del Santa Elena y Chapala fue una mezcla de fuentes petrogénicas y pirogénicas.

Debido a las caracteristicas de los perfiles de carbono organico (Cog) en el lago Santa Elena, la
estimacion de la preservacion y los flujos modelados de C,g se realizd unicamente en el lago Chapala.
En general los flujos de C,, fueron de 3 a 51 g m? afio”’, los cuales son comparables con valores
registrados para grandes lagos mesotroficos de otras partes del mundo. Tomando en cuenta que la
pérdida maxima de C,r, por diagénesis en los registros sedimentarios fue de ~39%, se concluye que el
lago tiene una gran capacidad para preservar el C, que es enterrado en los sedimentos. Esto apoya la
hipoétesis de que los sedimentos lacustres son reservorios que tienen una alta eficiencia como sumideros
de CO; a partir de detritus orgéanicos. Se evaluo la tendencia historica de los cambios en las fuentes de
materia organica en los sedimentos del lago Santa Elena y Chapala, utilizando los proxies: "°C, 8"°N y
C/N; donde, la relacion C/N junto con los valores de 8'°N indicaron que la materia organica en ambos
lagos proviene de la mezcla de plantas terrestres y fitoplancton; sin embargo, al contrastar estos proxis

con los valores de 8'°C fue evidente que el aporte principal fueron las plantas terrestres tipo C3.
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14. Anexos

Anexo 1. Humedad (%), porosidad (%), densidad (g cm™) y masa acumulada (g cm™) para el nucleo de

sedimento SEL1.

Prof. (cm) Humedad Porosidad Densidad Masa acumulada
0.25 51.8 72.8 0.7 0.3
0.75 37.8 60.3 1.0 1.1
1.25 26.3 47.2 1.3 2.1
1.75 24.9 453 1.4 2.7
2.25 24.8 45.2 1.4 3.2
2.75 26.3 47.2 1.3 3.6
3.25 25.6 46.2 1.3 4.1
3.75 243 44.6 1.4 4.5
4.25 23.7 43.7 1.4 4.9
4.75 23.8 43.8 1.4 5.6
5.25 22.5 42.0 1.5 6.3
5.75 23.8 43.9 1.4 6.8
6.50 22.7 424 1.4 7.9
7.50 24.6 44.9 1.4 9.2
8.50 22.8 424 1.4 10.6
9.50 21.7 41.0 1.5 12.0
10.5 23.0 42.8 1.4 13.6
11.5 22.5 42.0 1.4 15.6

Anexo 2. Humedad (%), porosidad (%), densidad (g cm™) y masa acumulada (g cm™) para el nucleo de

sedimento SE2.

Prof. (cm) Humedad Porosidad Densidad Masa acumulada
0.25 75.4 88.5 0.3 0.1
0.75 70.7 85.8 0.4 0.3
1.25 69.7 85.2 0.4 0.4
1.75 68.0 84.1 0.4 0.6
2.25 67.5 83.9 0.4 0.8
2.75 67.3 83.7 0.4 1.0
3.25 66.2 83.0 0.4 1.1
3.75 64.2 81.7 0.5 1.4
4.25 62.7 80.8 0.5 1.6
4.75 62.5 80.6 0.5 1.8
5.25 62.2 80.4 0.5 2.1
5.75 58.8 78.1 0.5 2.4
6.25 57.5 77.2 0.6 2.6
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Anexo 2. Humedad (%), porosidad (%), densidad (g cm™) y masa acumulada (g cm™) para el nucleo de

sedimento SE2 (continuacion).

Prof. (cm) Humedad Porosidad Densidad Masa acumulada
6.75 51.9 73.0 0.7 2.9
7.50 433 65.7 0.9 34
8.50 423 64.7 0.9 4.1
9.50 41.2 63.6 0.9 5.0
10.5 39.9 62.4 0.9 5.9
11.5 38.3 60.8 1.0 6.7
12.5 373 59.8 1.0 7.6
13.5 36.7 59.2 1.0 8.7
14.5 35.1 57.5 1.1 9.5
15.5 34.1 56.4 1.1 10.6
16.5 32.8 55.0 1.1 11.8
17.5 31.1 53.0 1.2 13.1
18.5 28.7 50.2 1.2 14.7
19.5 28.6 50.0 1.2 15.6

Anexo 3. Humedad (%), porosidad (%), densidad (g cm™) y masa acumulada (g cm™) para el nucleo de

sedimento SE3.

Prof. (cm) Humedad Porosidad Densidad Masa acumulada
0.25 81.2 91.5 0.2 0.1
0.75 75.5 88.5 0.3 0.2
1.25 71.1 86.0 0.3 0.4
1.75 69.9 85.3 0.4 0.5
2.25 68.8 84.6 0.4 0.7
2.75 66.9 83.5 0.4 0.9
3.25 65.5 82.6 0.4 1.1
3.75 65.0 82.3 0.4 1.3
4.25 65.8 82.8 0.4 1.5
4.75 65.3 82.5 0.4 1.7
5.25 63.9 81.5 0.5 1.9
5.75 60.9 79.5 0.5 2.2
6.25 55.5 75.7 0.6 24
7.00 433 65.7 0.9 3.0
8.00 39.3 61.8 1.0 3.9
9.00 37.7 60.2 1.0 4.7
10.0 37.6 60.1 1.0 5.7
11.0 37.8 60.3 1.0 6.5
12.0 39.1 61.6 1.0 7.4
13.0 38.6 61.1 1.0 8.4
14.0 359 58.4 1.0 9.3
15.0 333 55.5 1.1 10.3
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Anexo 3. Humedad (%), porosidad (%), densidad (g cm™) y masa acumulada (g cm™) para el niicleo de

sedimento SE3 (continuacion).

Prof. (cm) Humedad Porosidad Densidad Masa acumulada
16.0 30.6 52.5 1.2 11.3
17.0 28.9 50.4 1.2 12.5
18.0 27.6 48.8 1.3 13.7
19.0 27.2 48.3 1.3 15.0
20.0 24.9 45.4 1.4 16.3
21.0 24.8 45.2 1.4 17.5
22.0 24.6 449 1.4 18.5
23.0 25.1 45.5 1.4 19.5

Anexo 4. Humedad (%), porosidad (%), densidad (g cm™) y masa acumulada (g cm™) para el nticleo de

sedimento SE4.

Prof. (cm) Humedad Porosidad Densidad Masa acumulada
0.25 79.3 90.6 0.2 0.1
1.25 73.6 87.5 0.3 0.2
1.75 69.7 85.2 0.4 0.4
2.25 68.6 84.5 0.4 0.6
2.75 67.9 84.1 0.4 0.7
3.25 69.2 84.9 0.4 0.9
3.75 68.5 84.5 0.4 1.1
4.25 66.9 83.5 0.4 1.3
4.75 65.7 82.7 0.4 1.4
5.25 67.0 83.5 0.4 1.6
5.75 66.2 83.1 0.4 1.8
6.25 64.7 82.1 0.4 2.0
6.75 62.0 80.3 0.5 2.2
7.25 62.6 80.7 0.5 2.4
7.75 52.0 73.1 0.7 2.7
8.50 443 66.5 0.8 3.2
9.50 344 56.7 1.1 4.0
10.5 33.2 55.4 1.1 5.1
11.5 31.9 54.0 1.2 6.2
12.5 32.7 54.8 1.1 7.2
13.5 32.8 54.9 1.1 8.3
14.5 32.9 55.1 1.1 9.3
15.5 34.8 57.2 1.1 10.3
16.5 33.8 56.1 1.1 11.4
17.5 34.8 57.2 1.1 12.3
18.5 34.6 56.9 1.1 13.3
19.5 324 54.5 1.1 14.3
20.5 34.0 56.3 1.1 15.3
21.5 31.2 53.1 1.2 16.4
22.5 31.9 53.9 1.2 17.2
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Anexo 5. Distribucion del tamafio de grano (%) para arcillas (< 2 pm), limos (2-63 um) y arenas (> 63

um) en el nicleo de sedimento SE1.

Prof. (cm) Arcilla Limo Arena
0.25 4.6 65.6 29.8
0.75 4.1 65.3 30.6
1.25 5.3 67.7 27.0
1.75 54 71.8 22.8
2.25 6.1 68.9 24.9
2.75 6.5 76.7 16.7
3.25 5.6 74.8 19.6
3.75 5.5 76.0 18.5
4.25 5.5 79.8 14.7
4.75 54 79.4 15.2
5.25 6.7 82.2 11.1
5.75 6.3 86.0 7.7
6.5 7.4 78.2 14.4
7.5 7.0 77.6 15.4
8.5 7.8 78.4 13.8
9.5 7.0 79.4 13.6
10.5 7.5 82.6 9.9
11.5 7.3 77.8 14.8

Anexo 6. Distribucion del tamafio de grano (%) para arcillas (< 2 pm), limos (2-63 um) y arenas (> 63

pm) en el nicleo de sedimento SE2.

Prof. (cm) Arcilla Limo Arena
0.25 10.2 87.9 1.9
0.75 10.4 87.3 2.3
1.25 12.8 85.3 1.9
1.75 11.8 87.5 0.7
2.25 13.7 85.0 1.4
2.75 15.3 83.0 1.7
3.25 7.4 90.4 2.2
3.75 10.8 87.6 1.6
4.25 10.5 88.3 1.2
4.75 11.2 87.9 0.9
5.25 10.8 88.3 0.9
5.75 11.9 85.6 2.6
6.25 11.9 86.9 1.2
6.75 8.9 89.3 1.8
7.5 15.4 83.9 0.7
8.5 13.5 85.4 1.1
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Anexo 6. Distribucion del tamafio de grano (%) para arcillas (< 2 pm), limos (2-63 um) y arenas (> 63

um) en el nicleo de sedimento SE2 (continuacion).

Prof. (cm) Arcilla Limo Arena
9.5 14.4 84.9 0.7
10.5 133 86.0 0.7
11.5 16.8 82.7 0.5
12.5 21.2 78.8 0.0
13.5 22.9 77.1 0.0
14.5 16.7 82.5 0.8
15.5 14.8 84.7 0.5
16.5 14.2 80.5 5.3
17.5 12.0 83.0 5.1
18.5 9.1 86.3 4.6
19.5 8.6 85.7 5.7

Anexo 7. Distribucion del tamaifio de grano (%) para arcillas (< 2 pm), limos (2-63 um) y arenas (> 63

um) en el nicleo de sedimento SE3.

Prof. (cm) Arcilla Limo Arena
0.25 7.1 90.7 2.2
0.75 7.0 91.9 1.1
1.25 10.0 89.0 1.0
1.75 9.7 88.5 1.8
2.25 11.0 88.3 0.7
2.75 12.7 86.1 1.2
3.25 10.3 88.4 1.3
3.75 10.4 89.0 0.6
4.25 9.8 89.1 1.0
4.75 8.6 90.5 0.9
5.25 9.2 89.7 1.1
5.75 10.2 88.3 1.5
6.25 13.2 86.8 0.0
7.0 11.1 88.6 0.3
8.0 10.6 88.3 1.2
9.0 12.4 86.6 1.0
10.0 11.0 86.5 2.5
11.0 11.0 86.9 2.1
12.0 10.6 89.0 0.4
13.0 11.3 87.5 1.2
14.0 12.9 86.5 0.6
15.0 10.7 85.7 3.6
16.0 12.9 79.7 7.4
17.0 7.0 81.5 11.6
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Anexo 7. Distribucion del tamafio de grano (%) para arcillas (< 2 pm), limos (2-63 um) y arenas (> 63

um) en el nucleo de sedimento SE3 (continuacion).

Prof. (cm) Arcilla Limo Arena
18.0 10.2 78.9 10.9
19.0 9.1 80.1 10.8
20.0 6.4 79.9 13.7
21.0 6.2 79.5 14.3
22.0 8.2 81.5 10.3
23.0 7.7 83.8 8.5

Anexo 8. Distribucion del tamafio de grano (%) para arcillas (< 2 pm), limos (2-63 um) y arenas (> 63

um) en el nicleo de sedimento SE4.

Prof. (cm) Arcilla Limo Arena
0.25 5.3 91.9 2.7
1.25 5.9 91.4 2.7
1.75 10.3 87.7 1.9
2.25 9.2 88.7 2.1
2.75 7.8 90.4 1.8
3.25 6.6 92.5 0.9
3.75 6.9 91.0 2.0
4.25 7.2 89.8 3.0
4.75 7.2 92.0 0.9
5.25 7.1 89.0 3.9
5.75 8.5 91.5 0.0
6.25 8.2 90.3 1.5
6.75 7.0 89.2 3.8
7.25 6.7 90.5 2.8
7.75 8.2 90.2 1.7
8.5 8.8 87.1 4.1
9.5 7.0 87.5 5.4
10.5 8.2 87.5 4.2
11.5 8.3 84.2 7.6
12.5 10.2 83.1 6.7
13.5 7.8 83.7 8.4
14.5 7.2 84.7 8.1
15.5 9.0 85.1 6.0
16.5 9.1 85.3 5.6
17.5 13.1 83.9 3.0
18.5 10.6 85.6 3.8
19.5 17.1 77.8 5.1
20.5 15.0 84.3 0.7
21.5 9.0 84.9 6.0
22.5 9.7 84.5 5.8
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Anexo 9. Valores de susceptibilidad magnética (SM) volumétrica & (x 10° SI) para los nucleos de

sedimento del lago Santa Elena.

Prof. (cm) SEI | Prof. (cm) SE2 | Prof. (cm) SE3 | Prof. (cm) SE4
0.5 3.17 0.5 1.10 0.5 1.06 0.5 1.15
1.0 3.17 1.0 1.06 1.0 1.07 1.5 1.14
1.5 2.97 1.5 1.01 1.5 1.03 2.0 1.10
2.0 2.59 2.0 1.03 2.0 0.99 2.5 1.10
2.5 2.51 2.5 1.11 2.5 1.06 3.0 1.22
3.0 2.39 3.0 1.07 3.0 0.99 3.5 1.15
3.5 2.27 3.5 1.06 3.5 1.06 4.0 1.15
4.0 2.16 4.0 1.15 4.0 1.12 4.5 1.19
4.5 1.77 4.5 1.07 4.5 1.14 5.0 1.23
5.0 1.87 5.0 1.11 5.0 1.10 5.5 1.15
5.5 1.91 5.5 1.14 5.5 1.06 6.0 1.23
6.0 2.01 6.0 1.07 6.0 1.11 6.5 1.27
7.0 2.11 6.5 1.07 6.5 1.10 7.0 1.20
8.0 1.79 7.0 1.22 7.5 1.11 7.5 1.26
9.0 1.73 8.0 1.23 8.5 1.22 8.0 1.35
10.0 1.81 9.0 1.22 9.5 1.25 9.0 1.39
11.0 1.55 10.0 1.18 10.5 1.18 10.0 1.23
12.0 1.58 11.0 1.23 11.5 1.35 11.0 1.42

12.0 1.23 12.5 1.26 12.0 1.63
13.0 1.30 13.5 1.35 13.0 1.45
14.0 1.34 14.5 3.15 14.0 1.69
15.0 1.42 15.5 2.11 15.0 1.55
16.0 1.47 16.5 2.43 16.0 1.47
17.0 1.70 17.5 2.51 17.0 1.47
18.0 1.48 18.5 2.29 18.0 1.43
19.0 1.79 19.5 2.67 19.0 1.59
20.0 1.55 20.5 2.35 20.0 1.58

21.5 2.49 21.0 1.51

22.5 2.67 22.0 1.78

23.5 2.27 23.0 1.75

Anexo 10. Concentraciones (%) de carbono organico (Corg) en los nucleos de sedimento del lago Santa

Elena.

SE1 SE2 SE3 SE4

Prof. (cm) C,y | Prof. (cm) Cy | Prof. (cm) C,p | Prof. (cm) Copp
1.3 0.0 0.3 2.2 0.3 1.9 1.8 2.5
2.3 04 0.8 0.9 0.8 1.7 33 1.9
3.3 0.1 1.3 1.5 13 2.2 53 2.1
43 0.5 1.8 2.0 1.8 1.6 7.3 1.7
5.3 0.4 33 1.5 33 1.7 9.5 1.2
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Anexo 10. Concentraciones (%) de carbono organico (Core) €n los niicleos de sedimento del lago Santa

Elena (continuacion).

SE1 SE2 SE3 SE4

Prof. (cm) C,y | Prof. (cm) C | Prof. (cm) Cp | Prof. (cm) Copp
6.5 0.7 3.8 1.8 3.8 2.5 13.5 1.1
7.5 0.8 5.3 1.5 53 1.6 17.5 0.8
8.5 1.0 5.8 1.7 5.8 1.5 21.5 1.1

9.5 1.4 7.5 0.9 6.8 1.7

10.5 0.3 9.5 0.9 9.0 1.3

11.5 0.1 11.5 0.8 11.0 1.2

13.5 1.0 11.8 1.1

15.5 1.0 14.0 1.5

17.5 0.7 15.8 1.0

19.5 0.9 18.0 0.7

20.0 0.5

22.0 1.2

23.0 1.3

Anexo 11. Concentraciones (%) de carbonatos (CaCOs3) para los nucleos de sedimento del lago Santa

Elena.

SE2 SE3
Prof. (cm) CaCOj; | Prof. (cm) CaCO;
0.3 3.2 0.3 2.3
0.8 5.1 0.8 11.1
1.8 4.1 1.3 3.2
3.8 7.4 1.8 14.8
5.8 5.7 2.3 1.7
7.5 4.1 3.8 5.2
9.5 5.6 5.8 4.7
11.5 5.6 6.8 3.9
13.5 4.2 8.8 3.8
15.5 2.9 11.8 5.0
17.5 3.7 13.8 3.8
19.5 2.1 15.8 43
17.8 3.2
19.8 1.4
21.8 2.1
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Anexo 12. Abundancia (%) total de minerales para el nticleo SE3.

Prof. (cm) Cuarzo Albita Plagioclasa Sanidina Cristobalita Caolinita Microclina Clinocloro Montmorillonita Pirita Augita Apatita Gibsita Calcita Anfiboles Dolomita

0.50
3.75
6.75
10.0
13.0
15.0
17.0
20.0
23.0

14.8
14.9
14.8
12.8
13.1
16.1
229
18.4
18.6

53
9.0
8.2
8.2
11.8
113
11.4
13.0
11.4

18.5
17.8
143
22.6
14.7
15.2
18.2
18.4
213

6.2
10.4
8.1
9.9
11.9
9.8
10.1
11.0
9.0

30.2
304
34.8
30.0
294
29.2
253
27.0
19.7

11.4
10.5
10.1
8.7
8.0
6.4
6.8
8.1
10.3

9.0
10.8
9.0
10.6
12.7
9.2
11.9
11.1
12.0

0.7
0.4
0.5
0.3
1.5
0.4
33
0.4
4.2

3.1

n.d.

1.8
0.8
0.5
2.0

n.d.

1.1

n.d.

1.3

n.d.
n.d.

1.1
34
23
2.9
1.6

n.d.

1.1
1.9
33
1.7
2.0
1.8
4.1
1.3
1.9

1.1 0.6
n.d. 1.0
0.6 2.4
n.d. 1.1
0.9 1.0
1.2 1.3
n.d. n.d.
0.9 0.7
n.d. 2.1

0.2
0.1
1.2
0.1
0.4
2.0

n.d.

0.4

n.d.

0.8
0.8
0.3
0.9
1.1
0.6
1.4
1.5
7.0

0.2
1.4
0.2
0.8
0.4
0.1
0.8
0.8
1.0

*n.d.= no detectable (< 0.1%)

Anexo 13. Abundancia (%) de minerales en la fraccion de arcillas para el nticleo SE3.

Prof. (cm) Cuarzo Albita Plagioclasa Sanidina Cristobalita Caolinita Microclina Clinocloro Montmorillonita

0.50
3.75
6.75
10.0
13.0
15.0
17.0
20.0
23.0

12.3
12.0
10.7
12.6
9.9

13.0
13.3
10.2
10.1

7.5
7.0
5.7
6.9
5.5
4.7
6.4
8.9
4.8

11.1
9.9
8.4
7.8
8.4
9.1

11.2
10.7
11.1

6.2
10.4
8.1
9.9
11.9
9.8
10.1
11.0
9.0

34.7
40.7
37.7
323
372
374
38.0
36.2
31.6

18.1
10.6
15.7
14.9
8.6
16.6
9.4
11.0
20.5

8.0
8.1
10.3
14.0
52
7.1
8.4
104
8.8

2.2
1.4
34
1.7

n.d.

23
33
1.7
4.2

n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
13.3
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.

*n.d.= no detectable (< 0.1%)
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Anexo 14. Abundancia (%) de minerales en la fraccion de limos para el nucleo SE3.

Prof. (cm) Cuarzo Albita Plagioclasa Cristobalita Caolinita Microclina Calcita Anfiboles Dolomita
0.50 16.2 5.2 15.2 33.9 10.3 9.2 1.7 6.8 1.6
3.75 15.4 8.4 133 34.6 11.7 10.6 0.6 4.0 1.4
6.75 14.0 7.7 13.9 36.6 11.5 8.6 1.2 5.2 1.4
10.0 12.6 8.7 16.0 342 10.2 11.9 1.1 43 0.8
13.0 14.1 7.2 14.1 355 9.8 11.8 1.5 4.9 1.1
15.0 15.6 5.5 13.0 36.5 7.6 9.1 2.0 10.0 0.7
17.0 20.6 9.2 14.5 34.6 8.5 10.4 n.d. 1.4 0.8
20.0 18.0 7.1 14.0 374 10.7 10.2 0.4 1.5 0.8
23.0 17.4 7.0 16.5 26.6 13.6 11.0 n.d. 7.0 1.0

*n.d.= no detectable (< 0.1%)

Anexo 15. Abundancia (%) de minerales en la fraccion de arenas para el nucleo SE3.

Prof. (cm) Cuarzo Albita Plagioclasa Cristobalita Caolinita Microclina Clinocloro Montmorillonita Pirita Augita Apatita Gibsita Calcita Anfiboles Dolomita
0.50 11.4 5.4 26.5 21.1 13.9 8.5 2.3 3.1 1.3 1.1 1.1 0.6 0.5 2.7 0.6
3.75 138 10.7 28.7 20.4 7.6 11.5 1.5 n.d. n.d. 1.9 n.d. 1.0 0.4 2.5 n.d.
6.75 16.9 9.5 153 30.4 6.6 10.1 1.7 1.8 nd. 33 0.6 2.4 n.d. 1.0 0.5
10.0 13.2 7.0 384 20.0 5.0 7.2 1.0 0.8 1.1 1.7 n.d. 1.1 0.4 3.1 n.d.
13.0 109 228 16.3 14.9 3.8 14.8 1.5 1.5 3.4 2.0 0.9 1.0 1.3 3.5 1.4
15.0 174 253 20.6 11.9 3.3 9.6 1.2 2.0 2.3 1.8 1.2 1.3 n.d. 2.0 0.3
17.0 284  16.6 27.0 3.1 2.6 15.3 n.d. n.d. 2.9 4.1 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
20.0 194 273 29.1 2.3 1.6 13.2 1.4 1.1 1.6 1.3 0.9 0.7 n.d. n.d. n.d.
23.0 21.7 21.9 32.8 3.1 2.2 14.4 n.d. n.d. n.d. 1.9 n.d. 2.1 n.d. n.d. n.d.

*n.d.= no detectable (< 0.1%)
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Anexo 16. Abundancia (%) total de minerales para el nticleo SE4.

Prof. (cm) Cuarzo Albita Plagioclasa Cristobalita Caolinita Microclina Clinocloro Montmorillonita Pirita Augita Apatita Gibsita Dolomita Calcita Anfiboles Tridimita

0.25
2.25
3.75
5.25
6.75
8.5
11.5
14.5
15.5
16.5
17.5
20.5
22.5

11.8
13.7
11.4
23.8
12.2
34.0
15.0
15.1
13.7
7.6
7.7
15.1
11.6

16.0
13.8
9.8
6.9
17.1
8.9
133
10.5
8.4
55
45.8
8.8
8.2

12.8
17.4
133
16.3
16.8
11.7
17.4
23.7
12.1
52.7
9.9
16.6
26.2

19.6
134
16.7
14.5
225
15.2
17.1
20.8
23.7
10.3
13.3
19.5
14.1

6.4
6.0
6.7
59
6.0
53
1.2
4.9
5.5
2.9
33
4.7
43

9.7
6.8
13.4
7.6
8.7
52
20.3
10.2
10.9
53
4.4
12.7
13.6

5.8
24
1.4

n.d.
n.d.

1.5

n.d.

2.7

n.d.

1.4

n.d.

0.8
2.4

4.0
10.0
4.9
8.3
7.4
2.8
4.1
4.5
6.3
2.8
13
6.2
5.9

n.d.

2.8
2.0

n.d.

4.6
2.4

n.d.

1.0
2.5
2.6
2.5
1.6
3.5

1.4
3.8
1.4

n.d.

0.8

n.d.

32

n.d.

5.7

n.d.

1.5
1.4

n.d.

2.8
3.1
3.8
1.7
2.2
24

n.d.

1.9

n.d.

1.1
0.6
1.0

n.d.

0.7

n.d.
n.d.

2.8

n.d.
n.d.

2.4
2.8
1.3
0.6
1.7
1.2
2.1

0.6
0.8
1.0
1.1

n.d.

1.0
1.0
1.2
0.6
0.5
1.2
0.3

n.d.

0.1

n.d.

0.4

n.d.
n.d.

0.6

n.d.
n.d.
n.d.

0.4
0.3
0.3
0.6

34
6.1
7.5
4.1
1.6
33

n.d.

0.8
5.4
24
35
4.2
3.6

4.9

n.d.

6.3
7.0

n.d.

5.6
5.0

n.d.

4.0
3.8
3.0
5.8
3.9

*n.d.= no detectable (< 0.1%)

Anexo 17. Abundancia (%) de minerales en la fraccion de arcillas para el nticleo SE4.

Prof. (cm) Cuarzo Albita Plagioclasa Cristobalita Caolinita Microclina Clinocloro Montmorillonita Pirita Augita Apatita Gibsita Dolomita Anfiboles Tridimita

0.25
2.25
3.75
5.25
6.75
8.5
11.5
14.5
15.5
16.5
17.5
20.5
22.5

13.9
10.1
7.7
7.5
10.1
10.1
9.2
53
9.3
4.0
12.0
54
12.4

2.9
4.4
1.3
4.8
6.0
2.7
6.2
7.8
2.8
3.6
3.9
8.7
3.1

15.1
10.5
7.7
7.7
34
8.6
3.1
13.0
52
8.1
8.9
9.2
11.1

33.0
25.7
235
25.7
24.5
213
17.1
24.3
20.7
26.0
24.0
21.5
274

5.6
8.2
3.7
8.9
8.4
10.7
4.9
6.9
7.6
5.5
6.3
8.0
5.5

0.4
11.0
7.5
35
5.6
3.1
2.0
52
3.0
6.5
34
6.1
6.8

3.0

n.d.

9.0
4.1
4.4
7.2

n.d.
n.d.

5.6

n.d.
n.d.
n.d.

8.6

n.d.
n.d.
10.7
8.9
16.7
25.2
39.7
20.2
31.5
30.1
22.4
19.3
13.9

0.6
8.2
4.3
2.5
3.8
n.d.
n.d.
42
1.0
4.9
1.9
4.0
n.d.

n.d.
2.8
6.8
0.8
33
1.4

n.d.

n.d.

n.d.
1.0

n.d.

n.d.

n.d.

0.3

n.d.

1.9
2.2
23

n.d.

1.7

n.d.

1.0

n.d.

52
1.8
1.1

1.8

n.d.

5.1
1.2
2.9
35

n.d.

1.0
2.5
2.6
4.8

n.d.

3.2

1.7
1.4
32
4.5

n.d.
n.d.

4.9
1.4
1.3

n.d.
n.d.
n.d.

0.6

0.5
n.d.
2.5
10.2
8.7
1.9
11.3
5.0
6.0
0.3
0.5
8.5
3.7

9.4
2.2
n.d.
3.0
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
2.1
n.d.
n.d.
4.6
1.4

*n.d.= no detectable (< 0.1%)
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Anexo 18. Abundancia (%) de minerales en la fraccion de limos para el nucleo SE4.

lgcrr(;lt; Cuarzo Albita Plagioclasa Cristobalita Caolinita Microclina Clinocloro Montmorillonita Pirita Augita Apatita Gibsita Dolomita Calcita Anfiboles Tridimita
025 186 7.4 8.2 17.9 n.d. 6.0 7.4 6.8 0.8 5.2 n.d. 7.6 1.2 1.8 0.7 10.3
225 182 6.0 11.6 33.1 24 8.6 5.6 1.4 0.9 6.1 0.8 n.d. n.d. n.d. 0.4 49
375 230 5.5 10.4 16.3 7.6 7.3 0.6 7.0 1.1 1.0 3.6 1.1 1.9 0.7 4.0 9.0
525 149 6.2 239 18.9 2.7 6.8 3.0 6.7 nd. 34 0.6 1.3 n.d. n.d. 3.5 8.2
6.75 14.1 5.3 10.1 20.6 4.1 8.7 5.2 6.8 44 2.0 3.8 2.7 3.2 n.d. 43 4.5
8.5 16.4 7.1 9.0 214 10.0 10.1 1.6 5.5 27  nd n.d. 42 0.7 0.4 5.0 6.0
115 241 6.3 12.3 21.9 2.5 9.3 n.d. 4.0 1.3 49 n.d. 2.1 0.3 1.7 0.4 8.9
145 163 126 10.7 29.2 1.2 7.2 1.9 7.5 0.6 25 1.5 n.d. 0.7 0.2 4.4 3.4
155 99 4.6 10.0 20.4 4.1 11.1 0.7 10.3 2.6 7.7 0.3 3.0 0.9 2.1 4.7 7.6
165 299 7.6 7.6 17.0 3.7 3.9 n.d. 5.8 2.0 4.6 n.d. n.d. 1.3 2.4 9.3 5.1
175 128 8.7 15.6 14.8 7.2 6.8 5.5 6.3 3.6 2.8 n.d. 4.4 22 n.d. 3.1 6.2
205 184 5.7 13.3 21.9 3.8 11.2 3.2 6.3 1.0 1.5 1.6 0.3 1.3 n.d. 3.2 7.4
225 138 105 18.3 23.9 4.1 7.6 n.d. 3.2 nd. 34 n.d. n.d. 0.2 n.d. 2.4 12.6

*n.d.= no detectable (< 0.1%)

Anexo 19. Abundancia (%) de minerales en la fraccion de arenas para el nucleo SE4.

Prof. (cm) Cuarzo Albita Plagioclasa Cristobalita Caolinita Microclina Clinocloro Montmorillonita Pirita Augita Apatita Gibsita Dolomita Calcita Anfiboles Tridimita

0.25 10.0 2.3 40.8 14.5 2.2 9.4 1.2 2.5 0.5 2.1 2.4 3.0 2.1 n.d. 4.4 2.5
2.25 13.6 7.6 15.6 242 5.8 7.5 n.d. 4.4 4.0 n.d. 2.9 4.1 0.3 n.d. 2.0 8.0
3.75 19.0 9.3 15.0 21.7 5.8 5.1 2.1 2.7 0.3 5.1 1.8 24 1.0 0.6 n.d. 8.1
5.25 13.1 15.6 133 28.2 4.4 10.4 5.0 1.9 1.0 2.2 n.d. n.d. 1.0 1.9 n.d. 2.1
6.75 21.9 9.3 11.5 20.7 8.1 9.1 34 23 0.3 4.5 3.6 n.d. n.d. n.d. 1.6 3.9
8.5 25.0 6.7 12.3 16.9 4.1 14.6 n.d. 1.7 n.d. 4.2 n.d. 3.5 1.5 0.2 2.2 7.1
11.5 10.7 38.9 10.3 14.4 3.2 7.5 1.3 2.2 2.1 0.7 1.1 2.1 n.d. 0.4 1.3 3.7
14.5 7.4 47.8 10.4 10.1 1.2 7.9 34 1.7 n.d. 2.8 n.d. 34 0.3 1.8 n.d. 2.0
15.5 12.9 24.8 10.7 17.8 2.1 12.1 2.1 2.1 24 2.2 0.8 0.3 24 0.5 0.6 6.2
16.5 8.1 394 19.8 54 1.7 14.3 n.d. 2.1 0.6 0.7 0.6 1.6 0.5 0.3 23 2.5
17.5 7.8 61.2 5.9 7.4 1.8 5.1 0.7 2.1 1.0 1.3 0.3 0.9 0.4 0.4 1.4 24
20.5 7.0 24.0 37.1 10.1 6.3 39 n.d. n.d. n.d. 1.8 2.8 0.8 1.0 0.9 2.7 1.6
22.5 8.2 51.9 114 7.6 3.2 5.0 0.6 2.2 n.d. 1.5 1.3 0.9 1.0 0.5 1.5 34

*n.d.= no detectable (< 0.1%)
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Anexo 20. Humedad (%), porosidad (%), densidad (g cm™) y masa acumulada (g cm™) para el nucleo

de sedimento Cl1.

Prof. (cm) Humedad Porosidad Densidad Masa acumulada
0.5 86.2 94 0.2 0.1
1.5 88 94.8 0.1 0.2
2.5 88.5 95.1 0.1 0.3
3.5 88.9 95.2 0.1 0.4
4.5 89 95.3 0.1 0.5
55 88.9 95.3 0.1 0.6
6.5 89.1 95.3 0.1 0.7
7.5 89.2 95.4 0.1 0.8
8.5 89 95.3 0.1 0.9
9.5 88.5 95.1 0.1 1.0
10.5 87.9 94.8 0.1 1.1
11.5 86.8 94.3 0.1 1.3
12.5 86.2 94 0.2 1.4
13.5 85.6 93.7 0.2 1.5
14.5 85.8 93.8 0.2 1.7
15.5 86.1 94 0.2 1.8
16.5 86.4 94.1 0.1 2.0
17.5 86.7 94.2 0.1 2.1
18.5 86.6 94.2 0.1 2.2
19.5 86.4 94.1 0.1 2.4
20.5 86.1 93.9 0.2 2.5
21.5 85.9 93.9 0.2 2.6
22.5 85.8 93.8 0.2 2.8
23.5 85.6 93.7 0.2 2.9
24.5 85.9 93.9 0.2 3.1
25.5 85.9 93.8 0.2 3.2
26.5 86.2 94 0.2 33
27.5 86 93.9 0.2 3.5
28.5 85.6 93.7 0.2 3.6
29.5 85.4 93.6 0.2 3.8
30.5 85.4 93.6 0.2 3.9
31.5 85.2 93.5 0.2 4.0
32.5 84.5 93.2 0.2 42
33.5 84.5 93.2 0.2 4.4
34.5 84.4 93.1 0.2 4.5
35.5 84.2 93 0.2 4.7
36.5 84.2 93 0.2 4.8
37.5 84.1 93 0.2 5.0
38.5 84.3 93.1 0.2 5.2
39.5 84.9 93.3 0.2 53
40.5 84.9 93.4 0.2 5.5
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Anexo 20. Humedad (%), porosidad (%), densidad (g cm™) y masa acumulada (g cm™) para el nicleo

de sedimento C1 (continuacion).

Prof. (cm) Humedad Porosidad Densidad Masa acumulada
41.5 84.8 93.3 0.2 5.7
42.5 84.7 93.2 0.2 5.8
43.5 84.9 93.3 0.2 6.0
44.5 84.6 93.2 0.2 6.1
45.5 84.3 93.1 0.2 6.3
46.5 84.3 93.1 0.2 6.5
47.5 83.5 92.7 0.2 6.6
48.5 83.9 92.9 0.2 6.8
49.5 83.8 92.8 0.2 6.9
50.5 83.6 92.7 0.2 7.1
51.5 83.7 92.8 0.2 7.3
52.5 83.6 92.7 0.2 7.4
53.5 83.4 92.6 0.2 7.6
54.5 82.7 923 0.2 7.8
55.5 82.6 92.2 0.2 8.0
56.5 82.5 92.2 0.2 8.1
57.5 82.1 92 0.2 8.3
58.5 81.7 91.8 0.2 8.5
59.5 81.7 91.8 0.2 8.7
60.5 82.1 92 0.2 8.9
61.5 81.7 91.8 0.2 9.1
62.5 81.4 91.6 0.2 9.3
63.5 81.3 91.6 0.2 9.5
64.5 81.6 91.7 0.2 9.7
65.5 80.9 91.4 0.2 9.9
66.5 80.3 91.1 0.2 10.1
67.5 80.4 91.1 0.2 10.3
68.5 80.3 91.1 0.2 10.5
69.5 80.3 91.1 0.2 10.7
70.5 80.6 91.2 0.2 10.9
71.5 81 91.4 0.2 11.1
72.5 81.7 91.8 0.2 11.3
73.5 82.1 92 0.2 11.4
74.5 82.5 92.2 0.2 11.6
75.5 82.8 923 0.2 11.8
76.5 83.2 92.5 0.2 12.0
71.5 83.4 92.6 0.2 12.2
78.5 83.3 92.6 0.2 12.3
79.5 83.3 92.6 0.2 12.5
80.5 83.4 92.6 0.2 12.7
81.5 83.1 92.5 0.2 12.9
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Anexo 20. Humedad (%), porosidad (%), densidad (g cm™) y masa acumulada (g cm™) para el nicleo

de sedimento C1 (continuacion).

Prof. (cm) Humedad Porosidad Densidad Masa acumulada
82.5 82.6 92.2 0.2 13.0
83.5 82.4 92.1 0.2 13.2
84.5 82.8 923 0.2 13.4
85.5 82.5 92.2 0.2 13.6
86.5 82 91.9 0.2 13.8
87.5 82.3 92.1 0.2 13.9
88.5 81.7 91.8 0.2 14.2
89.5 81.8 91.8 0.2 143
90.5 82 91.9 0.2 14.5
91.5 82 91.9 0.2 14.7
92.5 81.7 91.8 0.2 14.9
93.5 82 91.9 0.2 15.1
94.5 81.9 91.9 0.2 15.2
95.5 81.9 91.9 0.2 15.4
96.5 82.2 92 0.2 15.6
97.5 82.4 92.1 0.2 15.8
98.5 82.3 92.1 0.2 16.0
99.5 82.3 92.1 0.2 16.2
100.5 82.4 92.1 0.2 16.3
101.5 82.5 92.2 0.2 16.5
102.5 82.7 923 0.2 16.7
103.5 82.6 92.2 0.2 16.8
104.5 82.1 92 0.2 17.0
105.5 82.6 92.2 0.2 17.2
106.5 82.4 92.1 0.2 17.4
107.5 82 91.9 0.2 17.6

Anexo 21. Humedad (%), porosidad (%), densidad (g cm™) y masa acumulada (g cm™) para el nucleo

de sedimento C2.

Prof. (cm) Humedad Porosidad Densidad Masa acumulada
0.5 93.7 97.4 0.1 0.04
1.5 93.1 97.1 0.1 0.1
2.5 92.3 96.8 0.1 0.2
3.5 91.7 96.5 0.1 0.3
4.5 91 96.2 0.1 0.4
55 90.4 95.9 0.1 0.5
6.5 89.1 95.3 0.1 0.6
7.5 88.8 95.2 0.1 0.7
8.5 88.5 95.1 0.1 0.8
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Anexo 21. Humedad (%), porosidad (%), densidad (g cm™) y masa acumulada (g cm™) para el nucleo

de sedimento C2 (continuacion).

Prof. (cm) Humedad Porosidad Densidad Masa acumulada
9.5 87.8 94.7 0.1 1.0
10.5 86.7 94.2 0.1 1.1
11.5 85.5 93.6 0.2 1.2
12.5 85.4 93.6 0.2 1.4
13.5 86.1 93.9 0.2 1.5
14.5 86.1 93.9 0.2 1.7
15.5 85.7 93.7 0.2 1.8
16.5 85.8 93.8 0.2 2.0
17.5 85.3 93.5 0.2 2.1
18.5 85.2 93.5 0.2 2.3
19.5 85.2 93.5 0.2 2.4
20.5 84.8 933 0.2 2.5
21.5 85 93.4 0.2 2.7
22.5 84.3 93.1 0.2 2.9
23.5 84.5 93.2 0.2 3.0
24.5 84.9 93.4 0.2 3.2
25.5 84.5 93.2 0.2 3.3
26.5 84.5 93.2 0.2 3.5
27.5 84.8 933 0.2 3.6
28.5 85.1 93.4 0.2 3.8
29.5 84.7 93.2 0.2 3.9
30.5 84.3 93.1 0.2 4.1
31.5 85.2 93.5 0.2 43
32.5 84.9 93.3 0.2 4.4
335 84.7 933 0.2 4.6
34.5 84.9 93.3 0.2 4.7
355 90.9 96.2 0.1 4.8
36.5 84.7 93.3 0.2 4.9
37.5 84.4 93.1 0.2 5.1
38.5 84.3 93.1 0.2 5.3
39.5 83.8 92.8 0.2 5.4
40.5 84.2 93 0.2 5.6
41.5 83.9 92.9 0.2 5.8
42.5 83.8 92.8 0.2 5.9
43.5 83.6 92.7 0.2 6.1
445 83.4 92.6 0.2 6.3
45.5 82.6 92.2 0.2 6.5
46.5 83.8 92.8 0.2 6.6
47.5 82.3 92.1 0.2 6.8
48.5 83.6 92.7 0.2 7.0
49.5 81.8 91.8 0.2 7.2
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Anexo 21. Humedad (%), porosidad (%), densidad (g cm™) y masa acumulada (g cm™) para el nicleo

de sedimento C2 (continuacion).

Prof. (cm) Humedad Porosidad Densidad Masa acumulada
50.5 83 92.4 0.2 7.4
51.5 83.5 92.7 0.2 7.5
52.5 83.5 92.7 0.2 7.7
53.5 83.1 92.5 0.2 7.9
54.5 83 92.4 0.2 8.1
55.5 82.1 92 0.2 8.2
56.5 81.6 91.7 0.2 8.4
57.5 82.9 92.4 0.2 8.6
58.5 83 92.4 0.2 8.8
59.5 82.6 92.2 0.2 9.0
60.5 81.8 91.8 0.2 9.1
61.5 82.3 92.1 0.2 9.3
62.5 82 91.9 0.2 9.5
63.5 81.7 91.8 0.2 9.7
64.5 81 91.4 0.2 9.9
65.5 79.1 90.4 0.2 10.1
66.5 78 89.8 0.3 10.3
67.5 76.6 89.1 0.3 10.6
68.5 76.1 88.8 0.3 10.8
69.5 75.5 88.5 0.3 11.1
70.5 74.2 87.8 0.3 11.4
71.5 76.1 88.8 0.3 11.6
72.5 77.3 89.5 0.3 11.9
73.5 78.1 89.9 0.3 12.1
74.5 79.7 90.8 0.2 12.4
75.5 81.3 91.6 0.2 12.6
76.5 82.1 92 0.2 12.7
77.5 82.5 92.2 0.2 12.9
78.5 82.4 92.1 0.2 13.1
79.5 82.3 92.1 0.2 13.3
80.5 82 91.9 0.2 13.5
81.5 82.9 92.4 0.2 13.6
82.5 82.6 92.2 0.2 13.8
83.5 82.5 92.2 0.2 14.0
84.5 82.5 92.2 0.2 14.2
85.5 81.9 91.9 0.2 14.4
86.5 82.5 92.2 0.2 14.6
87.5 82.5 92.2 0.2 14.8
88.5 82.5 92.2 0.2 14.9
89.5 82.6 92.2 0.2 15.1
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Anexo 21. Humedad (%), porosidad (%), densidad (g cm™) y masa acumulada (g cm™) para el nucleo

de sedimento C2 (continuacion).

Prof. (cm) Humedad Porosidad Densidad Masa acumulada
90.5 82.5 92.2 0.2 15.3
91.5 82.9 92.4 0.2 15.5
92.5 82.4 92.1 0.2 15.7
93.5 82.5 92.2 0.2 15.9
94.5 82.6 92.2 0.2 16.1
95.5 81.9 91.9 0.2 16.2
96.5 82.5 92.2 0.2 16.4
97.5 82.5 92.2 0.2 16.6
98.5 82 92 0.2 16.8
99.5 78.9 90.4 0.2 17.0

Anexo 22. Humedad (%), porosidad (%), densidad (g cm™) y masa acumulada (g cm™) para el nucleo

de sedimento C3.

Prof. (cm) Humedad Porosidad Densidad Masa acumulada
0.5 96.2 98.5 0.04 0.03
1.5 93.5 97.3 0.1 0.1
25 93.3 97.2 0.1 0.2
35 91.1 96.3 0.1 0.3
4.5 91.4 96.4 0.1 0.4
5.5 90.5 96 0.1 0.6
6.5 90.7 96.1 0.1 0.7
7.5 90.1 95.8 0.1 0.8
8.5 89.7 95.6 0.1 0.9
9.5 89.9 95.7 0.1 1.0
10.5 89.9 95.7 0.1 1.2
11.5 89.6 95.6 0.1 1.3
12.5 89.5 95.5 0.1 14
13.5 89.5 95.5 0.1 1.5
14.5 90.5 96 0.1 1.7
15.5 88.8 95.2 0.1 1.8
16.5 88.7 95.1 0.1 1.9
17.5 88.7 95.1 0.1 2.0
18.5 88.4 95 0.1 2.2
19.5 87.4 94.5 0.1 2.3
20.5 87.4 94.6 0.1 2.5
21.5 87.5 94.6 0.1 2.6
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Anexo 22. Humedad (%), porosidad (%), densidad (g cm™) y masa acumulada (g cm™) para el nucleo

de sedimento C3 (continuacion).

Prof. (cm) Humedad Porosidad Densidad Masa acumulada
22.5 88.1 94.9 0.1 2.8
23.5 87.6 94.6 0.1 2.9
24.5 87.3 94.5 0.1 3
25.5 86.8 943 0.1 32
26.5 85.8 93.8 0.2 34
27.5 85.8 93.8 0.2 3.5
28.5 85.2 93.5 0.2 3.7
29.5 84.7 933 0.2 3.9
30.5 84.1 93 0.2 4.1
31.5 83.6 92.7 0.2 4.3
32.5 83.8 92.8 0.2 4.5
335 83.5 92.7 0.2 4.6
34.5 83.5 92.7 0.2 4.8
35.5 84.1 93 0.2 5.0
36.5 84.5 93.2 0.2 5.1
37.5 84.5 93.2 0.2 5.3
38.5 85.2 93.5 0.2 5.5
39.5 85.6 93.7 0.2 5.6
40.5 85.7 93.7 0.2 5.8
41.5 85.6 93.7 0.2 6.0
42.5 85.1 93.5 0.2 6.1
435 84.6 93.2 0.2 6.3
44.5 84.3 93.1 0.2 6.5
455 84.4 93.1 0.2 6.7
46.5 84.4 93.1 0.2 6.9
47.5 84.4 93.1 0.2 7.0
48.5 83.2 92.5 0.2 7.2
49.5 81.9 91.9 0.2 7.4
50.5 82.4 92.1 0.2 7.6
51.5 82.4 92.1 0.2 7.8
52.5 82.6 92.2 0.2 8.0
53.5 82.5 92.2 0.2 8.2
54.5 82.4 92.1 0.2 8.4
55.5 82 91.9 0.2 8.6
56.5 81.6 91.7 0.2 8.8
57.5 81.4 91.6 0.2 9.0
58.5 81.8 91.8 0.2 9.2
59.5 81.8 91.9 0.2 9.4
60.5 81.8 91.8 0.2 9.7
61.5 81.5 91.7 0.2 10.0
62.5 81.3 91.6 0.2 10.2
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Anexo 22. Humedad (%), porosidad (%), densidad (g cm™) y masa acumulada (g cm™) para el nucleo

de sedimento C3 (continuacion).

Prof. (cm) Humedad Porosidad Densidad Masa acumulada
63.5 80.9 91.4 0.2 10.4
64.5 81.1 91.5 0.2 10.6
65.5 80.9 91.4 0.2 10.8
66.5 81.3 91.6 0.2 11.1
67.5 80.6 91.2 0.2 11.2
68.5 80.2 91 0.2 114
69.5 80 90.9 0.2 11.6
70.5 79.5 90.7 0.2 11.9
71.5 79.5 90.7 0.2 12.1
72.5 78.5 90.1 0.2 12.3
73.5 77.2 89.4 03 12.6
74.5 74.2 87.8 0.3 12.9
75.5 77.9 89.8 03 13.2
76.5 79.7 90.7 0.2 13.5
77.5 79.6 90.7 0.2 13.7
78.5 79.8 90.8 0.2 14.0
79.5 80.3 91 0.2 14.2
80.5 81.2 91.5 0.2 14.4
81.5 81.1 91.5 0.2 14.6
82.5 81.4 91.6 0.2 14.9
83.5 81.5 91.7 0.2 15.1
84.5 81.2 91.5 0.2 15.4
85.5 80.9 91.3 0.2 15.6
86.5 80.4 91.1 0.2 15.9
87.5 80.6 91.2 0.2 16.1
88.5 79 90.4 0.2 16.3
89.5 79.9 90.9 0.2 16.6
90.5 80.1 91 0.2 16.9
91.5 78.2 90 0.3 17.3

Anexo 23. Humedad (%), porosidad (%), densidad (g cm™) y masa acumulada (g cm™) para el nucleo

de sedimento C4.

Prof. (cm) Humedad Porosidad Densidad Masa acumulada
0.5 77.3 89.5 0.3 0.1
1.5 72.4 86.8 0.3 0.4
2.5 67.2 83.7 0.4 0.7
3.5 65.9 82.9 0.4 1.1
4.5 66.1 83 0.4 1.4
5.5 65.7 82.7 0.4 1.8
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Anexo 23. Humedad (%), porosidad (%), densidad (g cm™) y masa acumulada (g cm™) para el nucleo

de sedimento C4 (continuacion).

Prof. (cm) Humedad Porosidad Densidad Masa acumulada
6.5 67.2 83.6 0.4 2.2
7.5 69.5 85.1 0.4 2.6
8.5 73.1 87.2 0.3 2.9
9.5 70.7 85.8 0.4 3.3
10.5 68.6 84.6 0.4 3.7
11.5 69.9 85.3 0.4 4.0
12.5 68.3 84.3 0.4 4.4
13.5 69.1 84.8 0.4 4.7
14.5 66.5 83.2 0.4 5.1
15.5 69.2 84.9 0.4 5.5
16.5 67.8 84 0.4 5.8
17.5 72.5 86.8 0.3 6.2
18.5 73.8 87.6 0.3 6.5
19.5 75.2 88.4 0.3 6.8
20.5 72.3 86.7 0.3 7.1
21.5 75.4 88.5 0.3 73
22.5 73.2 87.2 0.3 7.6
23.5 73.9 87.6 0.3 7.9
24.5 72 86.6 0.3 8.2
25.5 73.3 87.3 0.3 8.5
26.5 71.6 86.3 0.3 8.8
27.5 73.9 87.6 0.3 9.1
28.5 73 87.1 0.3 9.4
29.5 75.4 88.5 0.3 9.7
30.5 71.9 86.5 0.3 10.0
31.5 73.8 87.6 0.3 10.3
32.5 72.5 86.8 0.3 10.5
33.5 74 87.7 0.3 10.8
34.5 73.4 87.4 0.3 11.2
355 73.5 87.4 0.3 11.5
36.5 72.6 86.9 0.3 11.8
37.5 73.3 87.3 0.3 12.1
38.5 72.1 86.6 0.3 12.4
39.5 73.1 87.2 0.3 12.7
40.5 71.1 86 0.3 13.0
41.5 73.1 87.2 0.3 13.3
42.5 72.9 87.1 0.3 13.6
435 74.2 87.8 0.3 14.0
445 72.8 87 0.3 14.2
45.5 74.8 88.1 0.3 14.6
46.5 74.4 87.9 0.3 15.0

217



Anexo 24. Distribucion del tamafio de grano (%) para arcillas (< 2 pm), limos (2-63 um) y arenas (> 63

um) en el nicleo de sedimento C1.

Prof. (cm) Arcilla Limo Arena
0.5 4.3 94.2 1.5
1.5 3.9 94.2 2.0
2.5 2.4 85.1 12.5
35 3.0 92.8 4.1
4.5 1.8 64.6 33.6
5.5 2.4 70.2 27.4
6.5 3.5 92.7 3.8
7.5 7.9 87.1 4.9
8.5 5.5 87.3 7.2
9.5 3.5 92.3 42
10.5 5.0 84.3 10.7
11.5 10.3 88.5 1.3
12.5 4.1 94.7 1.2
13.5 9.9 89.7 0.5
14.5 9.1 90.6 0.3
15.5 3.8 92.5 3.7
16.5 5.8 87.1 7.1
17.5 3.7 84.2 12.1
18.5 42 93.5 2.3
19.5 7.1 91.4 1.5

20.5 9.7 90.3 0.0
21.5 3.8 91.2 5.0
22.5 7.7 91.9 0.5
23.5 6.5 89.9 3.6
24.5 2.0 77.6 20.3
25.5 1.6 52.4 459
26.5 4.6 85.3 10.1
27.5 5.2 83.2 11.5
28.5 5.0 94.0 1.0
29.5 7.2 82.8 10.0
30.5 3.9 82.2 13.9
31.5 4.0 87.8 8.3
32.5 5.6 81.4 12.9
335 11.3 88.4 0.3
345 6.0 89.4 4.6
35.5 12.3 85.5 2.2
36.5 10.6 89.1 0.4
37.5 5.2 93.7 1.2
38.5 7.6 87.2 5.2
39.5 11.7 86.8 1.4
40.5 1.9 84.4 13.7
41.5 15.8 83.8 0.3
42.5 13.4 85.7 0.9
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Anexo 24. Distribucion del tamafio de grano (%) para arcillas (< 2 pm), limos (2-63 um) y arenas (> 63

um) en el nicleo de sedimento C1 (contunuacion).

Prof. (cm) Arcilla Limo Arena
435 8.4 89.2 24
44.5 13.9 85.9 0.2
455 15.6 84.4 0.0
46.5 2.0 86.3 11.7
47.5 14.9 85.0 0.1
48.5 14.1 85.9 0.0
49.5 4.9 93.5 1.6
50.5 15.7 84.3 0.0
51.5 13.7 86.3 0.1
52.5 4.5 93.6 1.9
53.5 13.7 86.3 0.0
54.5 7.4 84.8 7.8
55.5 4.0 81.2 14.8
56.5 8.9 88.3 2.8
57.5 7.7 88.7 3.6
58.5 4.6 93.9 1.4
59.5 9.4 88.0 2.6
60.5 15.2 84.6 0.3
61.5 4.6 93.8 1.6
62.5 7.0 85.6 7.4
63.5 12.3 87.7 0.0
64.5 9.0 87.4 3.5
65.5 5.9 93.1 1.1
66.5 11.6 86.2 2.2
67.5 52 90.5 43
68.5 7.7 85.4 6.9
69.5 19.2 74.5 6.4
70.5 8.1 85.3 6.6
71.5 5.7 94.2 0.1
72.5 10.2 86.9 2.9
73.5 4.0 90.4 5.5
74.5 9.1 89.7 1.2
75.5 4.8 91.8 34
76.5 6.0 88.7 53
77.5 15.4 83.9 0.7
78.5 3.8 91.9 43
79.5 8.5 86.6 4.9
80.5 9.5 89.9 0.6
81.5 4.6 91.8 3.6
82.5 5.1 83.7 11.1
83.5 9.5 89.2 1.3
84.5 2.3 80.0 17.7
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Anexo 24. Distribucion del tamafio de grano (%) para arcillas (< 2 pm), limos (2-63 um) y arenas (> 63

um) en el nicleo de sedimento C1 (contunuacion).

Prof. (cm) Arcilla Limo Arena
85.5 8.8 88.2 2.9
86.5 1.6 61.0 37.3
87.5 2.0 85.8 12.2
88.5 6.9 85.7 7.5
89.5 54 90.0 4.6
90.5 4.5 89.2 6.3
91.5 4.6 80.8 14.6
92.5 6.5 83.1 10.4
93.5 5.1 93.0 1.9
94.5 3.7 86.2 10.1
95.5 6.6 88.9 4.5
96.5 2.3 63.6 34.2
97.5 2.9 76.4 20.7
98.5 2.8 67.9 293
99.5 5.5 93.2 1.4
100.5 5.3 75.8 18.9
101.5 8.1 86.0 6.0
102.5 2.7 64.2 33.0
103.5 8.3 91.7 0.0
104.5 1.1 46.0 52.9
105.5 6.5 91.9 1.7
106.5 1.8 439 54.3
107.5 7.0 88.1 4.9

Anexo 25. Distribucion del tamafio de grano (%) para arcillas (< 2 pm), limos (2-63 um) y arenas (> 63

pum) en el nicleo de sedimento C2.

Prof. (cm) Arcilla Limo Arena
0.5 3.7 91.6 4.6
1.5 133 85.7 1.0
2.5 10.6 87.9 1.6
3.5 10.0 89.0 1.0
4.5 2.6 70.8 26.5
5.5 11.2 88.8 0.0
6.5 10.7 89.3 0.0
7.5 9.1 90.9 0.0
8.5 2.8 55.5 41.7
9.5 34 89.9 6.7
10.5 8.1 90.8 1.0
11.5 8.3 88.7 3.1
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Anexo 25. Distribucion del tamafio de grano (%) para arcillas (< 2 pm), limos (2-63 um) y arenas (> 63

um) en el nicleo de sedimento C2 (continuacion).

Prof. (cm) Arcilla Limo Arena
12.5 10.3 89.5 0.2
13.5 10.3 87.8 2.0
14.5 10.2 87.5 23
15.5 11.6 86.5 2.0
16.5 13.6 84.4 2.1
17.5 10.5 88.9 0.6
18.5 10.2 89.8 0.0
19.5 10.6 88.9 0.5
20.5 9.2 90.5 0.3
21.5 3.5 87.6 8.9
22.5 3.9 78.4 17.7
23.5 5.1 92.1 2.8
24.5 6.0 92.4 1.7
25.5 4.0 93.7 2.3
26.5 8.1 91.2 0.8
27.5 34 91.7 4.9
28.5 7.4 92.3 0.3
29.5 8.9 90.9 0.2
30.5 6.9 90.6 2.5
31.5 5.8 93.6 0.5
32.5 7.8 91.6 0.6
33.5 2.0 87.8 10.2
34.5 1.8 86.7 11.5
35.5 2.2 91.2 6.6
36.5 4.7 61.1 343
37.5 2.1 87.8 10.1
38.5 1.3 447 54.0
39.5 3.9 92.8 3.3
40.5 2.3 923 54
41.5 2.3 78.7 19.0
42.5 2.7 53.5 43.8
435 13.6 86.0 0.4
445 9.6 90.1 0.3
45.5 15.3 81.7 3.1
46.5 15.6 84.3 0.1
47.5 15.3 84.3 0.4
48.5 2.5 57.7 39.8
49.5 15.8 81.5 2.7
50.5 15.6 84.4 0.0
51.5 1.6 59.1 393
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Anexo 25. Distribucion del tamafio de grano (%) para arcillas (< 2 pm), limos (2-63 um) y arenas (> 63

um) en el nicleo de sedimento C2 (continuacion).

Prof. (cm) Arcilla Limo Arena
52.5 16.9 80.3 2.8
53.5 15.1 83.1 1.8
54.5 16.5 81.2 23
55.5 17.6 81.4 1.0
56.5 16.9 83.1 0.0
57.5 12.2 84.2 3.7
58.5 15.6 81.7 2.7
59.5 17.6 78.3 4.1
60.5 13.8 82.3 3.9
61.5 13.6 81.5 4.9
62.5 13.9 76.5 9.6
63.5 16.5 74.3 9.2
64.5 15.1 77.9 7.0
65.5 4.5 85.4 10.1
66.5 11.8 65.3 229
67.5 12.0 72.7 15.3
68.5 5.7 422 52.0
69.5 7.9 34.9 57.2
70.5 12.0 36.1 51.9
71.5 4.6 74.8 20.6
72.5 16.8 64.6 18.6
73.5 10.6 37.2 52.3
74.5 12.7 77.5 9.8
75.5 3.7 87.3 9.0
76.5 15.0 82.6 2.4
77.5 15.7 82.7 1.6
78.5 16.7 83.3 0.0
79.5 15.3 84.7 0.0
80.5 20.4 77.3 23
81.5 11.6 87.1 1.3
82.5 20.2 79.8 0.0
83.5 15.2 84.8 0.0
84.5 15.5 84.5 0.0
85.5 13.4 86.3 0.3
86.5 15.0 85.0 0.0
87.5 16.3 81.5 2.2
88.5 1.6 81.8 16.6
89.5 17.7 82.3 0.0
90.5 143 84.5 1.2
91.5 14.8 82.8 2.4
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Anexo 25. Distribucion del tamafio de grano (%) para arcillas (< 2 pm), limos (2-63 um) y arenas (> 63

um) en el nicleo de sedimento C2 (continuacion).

Prof. (cm) Arcilla Limo Arena
92.5 13.1 86.9 0.0
93.5 10.9 89.0 0.1
94.5 10.1 88.9 1.0
95.5 9.8 88.7 1.5
96.5 10.6 88.0 1.4
97.5 3.1 79.4 17.5
98.5 14.6 85.0 0.4
99.5 1.9 63.0 35.1

Anexo 26. Distribucion del tamafio de grano (%) para arcillas (< 2 pm), limos (2-63 um) y arenas (> 63

um) en el nicleo de sedimento C3.

Prof. (cm) Arcilla Limo Arena
0.5 32 92.1 4.6
1.5 7.3 92.7 0.0
2.5 6.4 93.5 0.1
3.5 11.3 88.7 0.0
4.5 4.4 94.6 1.0
5.5 8.9 91.1 0.0
6.5 4.0 94.3 1.7
7.5 4.3 92.7 29
8.5 4.0 94.5 1.5
9.5 3.2 90.8 6.0
10.5 4.8 91.9 33
11.5 5.0 93.3 1.7
12.5 6.0 93.2 0.8
13.5 5.6 92.8 1.6
14.5 6.1 92.7 1.1
15.5 10.2 88.8 1.0
16.5 8.3 88.9 2.8
17.5 5.7 91.6 2.7
18.5 7.6 92.2 0.2
19.5 5.7 90.7 3.6
20.5 10.3 87.5 22
21.5 1.5 64.5 34.0
22.5 7.2 92.0 0.8
23.5 6.7 91.2 2.0
24.5 8.6 90.5 0.8
25.5 8.8 88.5 2.7
26.5 7.4 88.9 3.7
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Anexo 26. Distribucion del tamafio de grano (%) para arcillas (< 2 pm), limos (2-63 um) y arenas (> 63

um) en el nicleo de sedimento C3 (continuacion).

Prof. (cm) Arcilla Limo Arena
27.5 2.6 89.7 7.7
28.5 8.2 89.7 2.1
29.5 9.4 90.2 0.4
30.5 7.3 90.2 2.5
31.5 8.2 88.9 2.9
32.5 5.3 86.9 7.8
335 9.0 88.9 2.1
34.5 6.9 90.0 3.0
355 10.6 89.1 0.3
36.5 12.5 87.5 0.0
37.5 9.9 90.1 0.0
38.5 9.2 90.5 0.4
39.5 1.6 61.7 36.7
40.5 6.0 91.7 2.2
41.5 8.3 91.6 0.1
425 8.8 91.1 0.2
43.5 7.1 92.6 0.4
44.5 12.4 87.6 0.0
45.5 9.0 90.9 0.1
46.5 9.9 90.1 0.0
47.5 7.7 92.1 0.2
48.5 7.6 91.4 1.0
49.5 11.1 88.7 0.1
50.5 11.1 88.9 0.0
51.5 3.3 89.3 7.4
52.5 52 91.9 2.9
535 5.9 92.6 1.5
54.5 52 92.2 2.6
55.5 10.6 89.4 0.0
56.5 12.7 85.7 1.6
57.5 11.4 88.0 0.6
58.5 8.2 91.5 0.3
59.5 8.6 90.3 1.0
60.5 9.3 90.5 0.1
61.5 5.7 91.9 24
62.5 7.3 90.3 24
63.5 13.1 86.9 0.0
64.5 7.4 90.1 2.5
65.5 32 67.1 29.7
66.5 7.6 88.8 3.6
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Anexo 26. Distribucion del tamafio de grano (%) para arcillas (< 2 pm), limos (2-63 um) y arenas (> 63

um) en el nicleo de sedimento C3 (continuacion).

Prof. (cm) Arcilla Limo Arena
67.5 54 90.1 4.5
68.5 21.1 76.8 2.0
69.5 8.5 88.0 3.5
70.5 4.2 87.4 8.4
71.5 3.0 88.6 8.4
72.5 5.8 79.8 14.4
73.5 14.5 79.5 6.0
74.5 11.4 78.8 9.8
75.5 1.4 48.6 50.0
76.5 9.3 89.0 1.7
71.5 6.5 89.2 43
78.5 5.0 84.3 10.7
79.5 10.0 86.9 3.1
80.5 15.5 84.0 0.5
81.5 14.0 86.0 0.0
82.5 12.6 84.2 3.2
83.5 11.1 88.7 0.2
84.5 13.8 86.2 0.0
85.5 14.3 85.7 0.0
86.5 13.8 86.2 0.0
87.5 133 86.6 0.1
88.5 1.7 78.1 20.2
89.5 11.8 88.1 0.1
90.5 14.8 85.2 0.0
91.5 1.0 48.9 50.1

Anexo 27. Distribucion del tamafio de grano (%) para arcillas (< 2 pm), limos (2-63 um) y arenas (> 63

pum) en el nicleo de sedimento C4.

Prof. (cm) Arcilla Limo Arena
0.5 16.4 81.8 1.7
1.5 15.6 83.9 0.6
2.5 17.5 82.0 0.5
3.5 18.1 81.2 0.7
4.5 18.6 81.3 0.2
5.5 16.7 81.0 2.3
6.5 16.9 83.1 0.0
7.5 20.5 79.5 0.0
8.5 19.3 80.6 0.1
9.5 18.3 80.6 1.2
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Anexo 27. Distribucion del tamafio de grano (%) para arcillas (< 2 pm), limos (2-63 um) y arenas (> 63

um) en el nicleo de sedimento C4 (continuacion).

Prof. (cm) Arcilla Limo Arena
10.5 26.2 72.7 1.1
11.5 29.7 69.2 1.1
12.5 36.3 63.4 0.3
13.5 243 71.4 43
14.5 322 61.2 6.6
15.5 29.4 65.2 5.4
16.5 29.6 62.2 8.1
17.5 26.0 69.4 4.5
18.5 29.0 65.9 5.1
19.5 31.9 62.3 5.7
20.5 279 68.7 34
21.5 26.4 67.4 6.2
22.5 1.2 45.8 53.0
23.5 1.4 46.4 52.1
24.5 20.7 79.3 0.0
25.5 22.2 76.5 1.3
26.5 15.9 84.1 0.0
27.5 18.2 77.3 4.5
28.5 16.4 79.9 3.7
29.5 17.9 79.8 2.3
30.5 20.0 80.0 0.0
31.5 15.3 83.8 0.9
32.5 11.2 87.8 1.0
335 13.0 87.0 0.0
34.5 13.2 86.6 0.1
35.5 12.3 87.5 0.3
36.5 13.1 86.7 0.2
37.5 16.4 83.2 0.3
38.5 16.4 83.6 0.0
39.5 16.9 83.1 0.0
40.5 19.8 80.1 0.1
41.5 19.2 80.8 0.0
42.5 13.4 86.0 0.6
43.5 13.9 85.1 1.0
445 13.0 86.7 0.3
45.5 12.2 87.8 0.0
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Anexo 28. Valores de susceptibilidad magnética (SM) volumétrica & (x 10> SI) para los nicleos de

sedimento del lago Chapala.

Prof. (cm) C1 Cc2 C3 C4
0.5 2.08 2.93 2.65 2.54
1.5 2.01 3.05 2.89 241
2.5 1.87 3.33 2.95 2.71
3.5 1.71 3.13 3.05 2.61
4.5 1.64 2.85 2.86 2.47
5.5 1.68 2.63 2.65 2.55
6.5 1.55 2.27 2.71 2.47
7.5 1.61 2.19 2.67 2.37
8.5 1.65 2.19 2.65 243
9.5 1.62 2.19 2.27 2.32
10.5 1.83 2.28 2.25 2.16
11.5 1.87 2.37 1.97 2.17
12.5 1.91 2.34 1.63 2.07
13.5 1.95 221 1.59 2.08
14.5 1.99 2.32 1.68 2.17
15.5 2.05 2.58 1.62 1.95
16.5 2.25 2.55 1.66 1.97
17.5 2.11 2.59 1.54 1.84
18.5 2.11 2.51 1.71 1.81
19.5 2.31 2.47 1.95 1.68
20.5 2.55 2.65 2.03 1.73
21.5 2.53 2.33 1.91 1.70
22.5 2.63 245 2.20 1.71
23.5 3.02 2.55 2.11 1.70
24.5 2.98 2.53 2.27 1.63
25.5 3.34 2.67 2.23 1.68
26.5 3.57 2.59 2.52 1.70
27.5 3.78 243 2.79 1.81
28.5 4.04 2.51 2.86 2.03
29.5 4.16 2.67 3.06 1.84
30.5 4.42 2.94 3.22 1.87
31.5 4.26 2.63 3.14 1.83
32.5 4.10 2.79 3.53 1.89
33.5 4.18 2.93 3.19 1.89
34.5 4.58 3.18 3.30 2.01
35.5 4.81 3.62 3.26 1.88
36.5 4.66 3.94 3.41 1.87
37.5 4.72 4.26 3.80 1.95
38.5 4.85 4.32 3.53 2.03
39.5 5.32 4.93 3.38 1.91
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Anexo 28. Valores de susceptibilidad magnética (SM) volumétrica & (x 10° SI) para los nucleos de

sedimento del lago Chapala (continuacion).

Prof. (cm) C1 Cc2 C3 C4
40.5 5.87 5.85 3.55 2.03
41.5 5.83 6.09 3.57 1.99
42.5 5.95 593 3.74 2.11
435 6.29 6.18 3.95 1.95
44.5 5.97 6.26 3.70 2.11
455 5.98 6.60 3.82 2.07
46.5 6.03 6.19 3.78 2.03
47.5 6.25 6.41 4.02
48.5 6.09 6.17 4.64
49.5 6.01 6.00 5.54
50.5 5.98 6.01 5.36
51.5 5.83 5.05 5.07
52.5 5.77 5.57 5.16
53.5 5.83 5.85 4.40
54.5 5.85 5.63 4.36
55.5 6.25 5.71 4.40
56.5 6.04 5.79 4.32
57.5 6.33 6.27 4.75
58.5 6.39 7.04 4.32
59.5 6.20 7.48 4.85
60.5 6.67 9.15 4.92
61.5 6.61 8.78 5.00
62.5 6.17 9.88 5.13
63.5 5.75 10.91 4.64
64.5 6.17 11.65 4.68
65.5 7.18 14.61 5.34
66.5 8.57 15.82 6.07
67.5 9.13 21.29 7.57
68.5 9.06 18.82 8.02
69.5 10.55 24.97 8.38
70.5 9.77 23.71 7.92
71.5 10.07 20.25 9.33
72.5 8.24 17.64 10.85
73.5 7.04 15.37 13.85
74.5 7.56 12.73 15.49
75.5 5.85 8.12 11.42
76.5 5.45 5.69 6.59
71.5 4.68 4.89 6.76
78.5 4.73 4.70 6.03
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Anexo 28. Valores de susceptibilidad magnética (SM) volumétrica & (x 10> SI) para los nicleos de

sedimento del lago Chapala (continuacion).

Prof. (cm) Cl C2 C3 C4
79.5 4.72 4.62 6.22
80.5 4.62 431 5.93
81.5 4.10 4.18 5.85
82.5 4.23 4.24 5.55
83.5 4.02 4.08 5.61
84.5 431 4.26 5.19
85.5 4.40 3.90 4.26
86.5 4.28 4.02 4.20
87.5 4.50 3.78 4.34
88.5 4.04 3.94 4.03
89.5 4.10 3.70 4.10
90.5 4.42 3.61 3.98
91.5 431 3.78 4.23
92.5 4.03 3.68
93.5 3.80 3.66
94.5 3.99 3.76
95.5 4.10 3.60
96.5 4.07 3.76
97.5 3.93 3.60
98.5 4.26 3.74
99.5 3.64 4.81
100.5 3.73
101.5 3.54
102.5 3.59
103.5 3.43
104.5 3.57
105.5 3.46
106.5 3.62
107.5 3.96
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Anexo 29. Concentraciones (%) de carbono organico (Co,) en los nucleos de sedimento del lago

Chapala.

Cl C2 (OX] C4

Prof. (cm) C,y | Prof. (cm) C,y | Prof. (cm) C,p | Prof. (cm) C,pp
0.5 2.4 0.5 1.4 0.5 2.3 0.5 1.6
2.5 2.9 2.5 0.2 2.5 2.2 2.5 23
3.5 2.1 3.5 2.6 7.5 2.7 4.5 2.9
5.5 2.7 5.5 1.8 12.5 2.7 6.5 2.2
6.5 2.5 7.5 1.6 17.5 24 8.5 1.8
9.5 2.3 9.5 1.8 22.5 2.1 10.5 2.6
10.5 2.7 10.5 2.1 27.5 1.4 12.5 1.3
12.5 2.3 12.5 1.9 32.5 1.2 14.5 1.3
15.5 3.1 15.5 2.4 37.5 1.4 16.5 0.7
18.5 2.0 17.5 1.7 42.5 1.5 18.5 1.0
20.5 2.6 20.5 2.8 47.5 1.5 20.5 1.1
21.5 1.8 21.5 2.2 57.5 1.2 22.5 0.8
23.5 2.0 22.5 2.8 67.5 1.7 24.5 1.4
25.5 1.8 25.5 2.1 77.5 1.3 26.5 1.0
28.5 1.0 27.5 1.9 87.5 0.9 28.5 1.1
30.5 1.1 30.5 1.6 30.5 0.6
31.5 1.2 32.5 1.6 32.5 2.0
355 1.2 355 1.7 34.5 1.4
345 0.9 37.5 0.8 36.5 0.8
37.5 0.8 39.5 1.3 38.5 1.3
40.5 1.1 40.5 1.3 40.5 1.3
43.5 1.0 42.5 1.4 42.5 1.2
45.5 1.2 455 1.1 44.5 1.5
46.5 1.0 47.5 1.7 46.5 2.0
49.5 0.8 50.5 1.0
50.5 1.3 51.5 2.3
52.5 1.0 52.5 2.2
55.5 0.8 55.5 0.6
58.5 1.0 57.5 1.3
60.5 0.8 60.5 0.7
61.5 1.0 62.5 0.9
63.5 1.0 65.5 0.2
65.5 0.9 67.5 1.5
67.5 1.1 70.5 0.1
70.5 0.9 71.5 1.6
71.5 0.9 72.5 1.5
73.5 0.5 75.5 0.5
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Anexo 29. Concentraciones (%) de carbono organico (Co,) en los nucleos de sedimento del lago

Chapala (continuacion).

Cl C2 C3 C4
Prof. (cm) C,y | Prof. (cm) C | Prof. (cm) C,p | Prof. (cm) Copp

75.5 0.4 77.5 0.8

78.5 0.6 80.5 0.7

80.5 1.3 82.5 1.6

81.5 1.0 85.5 0.8

84.5 1.2 87.5 1.6

87.5 0.2 88.5 1.5

90.5 1.2 90.5 1.1

93.5 0.5 92.5 1.2

96.5 0.5 95.5 0.7

99.5 0.7 97.5 0.9

100.5 1.1 99.5 1.1

102.5 0.7

105.5 0.2

107.5 1.1

Anexo 30. Concentraciones (%) de carbonatos (CaCOs) para los nicleos de sedimento del lago

Chapala.

Cl C2 C4
Prof. (cm) CaCOj; | Prof. (cm) CaCO; | Prof. (cm) CaCO;
0.5 10.5 0.5 11.1 0.5 43
2.5 10.9 9.5 12.4 2.5 2.5
3.5 15.1 21.5 10.7 4.5 2.7
6.5 13.8 27.5 9.6 6.5 2.7
9.5 12.2 39.5 10.3 8.5 3.0
12.5 10.9 51.5 5.6 10.5 3.5
15.5 14.1 65.5 7.0 12.5 4.5
18.5 18.8 71.5 6.8 14.5 5.1
21.5 13.4 75.5 6.3 16.5 6.3
28.5 8.5 88.5 5.6 18.5 5.9
31.5 9.2 20.5 4.8
345 8.6 22.5 3.9
37.5 10.0 24.5 4.5
40.5 8.8 26.5 9.6
43.5 8.0 28.5 5.6
46.5 9.0 30.5 5.0
49.5 7.7 325 4.0
52.5 7.8 34.5 5.2
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Anexo 30. Concentraciones (%) de carbonatos (CaCOs) para los nucleos de sedimento del lago

Chapala (continuacion).

Cl C2 C4
Prof. (cm) CaCOj; | Prof. (cm) CaCOs; | Prof. (cm) CaCO,
58.8 7.7 36.5 1.8
61.5 8.0 38.5 6.1
65.5 6.2 40.5 4.6
67.5 6.6 42.5 8.0
71.5 7.3 445 8.0
73.5 7.2 46.5 6.4
75.5 14
78.5 6.8
81.5 42
84.5 5.9
87.5 4.9
90.5 6.2
93.5 54
96.5 6.3
99.5 6.8
102.5 52
105.5 9.2
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Anexo 31. Abundacia (%) total de minerales para el nucleo C2.

fcr;t; Cuarzo Albita Plagioclasa Cristobalita Caolinita Microclina Clinocloro Montmorillonita Pirita Augita Apatita Gibsita Dolomita Calcita Anfiboles Tridimita
0.5 1.9 6.1 11.6 12.1 8.1 32 n.d. 354 4.5 1.6 1.8 n.d. 1.6 42 5.8 22
6.5 4.4 3.7 9.1 133 7.6 6.5 5.5 25.7 6.8 2.8 0.5 2.7 n.d. 8.5 1.5 1.5
9.5 3.7 2.8 12.1 12.8 5.4 49 0.8 38.1 2.0 4.7 0.5 0.9 9.6 n.d. 1.4 0.4
125 4.0 1.5 7.5 16.4 7.7 59 n.d. 30.1 1.5 3.1 22 0.2 1.0 11.1 4.1 3.8
155 29 4.4 214 8.8 6.1 5.6 n.d. 25.7 3.1 3.9 n.d. 0.3 0.1 12.7 0.2 4.9
185 75 6.3 6.7 9.2 9.4 4.9 n.d. 40.3 20 nd 0.3 n.d. 0.7 7.8 0.6 44
215 34 5.0 83 10.6 7.3 4.8 n.d. 25.6 3.7 2.3 4.4 2.9 1.2 9.4 43 7.1
245 39 53 10.8 9.9 9.0 7.9 0.8 36.9 3.0 1.8 n.d. 0.3 1.2 7.1 n.d. 2.1
275 23 9.9 5.5 11.0 8.4 42 n.d. 29.0 42 1.5 2.0 3.9 n.d. 7.6 5.5 5.1
305 3.6 7.4 10.1 12.9 6.6 1.4 n.d. 29.7 3.5 4.0 0.2 3.1 0.2 8.5 6.2 2.6
335 35 8.2 104 10.3 7.2 29 2.5 357 2.9 3.0 n.d. n.d. n.d. 7.1 1.1 52
365 55 6.8 8.8 10.3 14.1 2.1 1.5 32.1 42 3.0 2.1 n.d. 1.4 6.2 0.9 1.0
395 53 8.2 9.6 12.6 9.9 4.9 1.8 26.3 n.d. 1.8 33 2.7 0.2 9.4 1.2 2.9
425 47 42 13.0 13.3 13.7 0.4 n.d. 30.0 1.7 2.3 n.d. 0.8 n.d. 6.7 43 4.9
455 34 83 1.4 13.1 19.3 1.6 0.5 37.6 3.1 4.0 n.d. 1.2 n.d. 1.8 33 1.5
485 7.8 1.1 7.5 12.7 12.5 33 n.d. 31.7 1.6 5.1 24 n.d. n.d. 23 43 7.8
515 5.1 6.6 8.3 14.1 122 1.9 2.1 31.8 3.1 2.8 1.2 n.d. 0.3 1.5 5.6 34
545 2.6 8.0 8.5 10.3 12.3 3.1 n.d. 39.2 2.8 4.8 n.d. 22 1.0 n.d. n.d. 52
575 6.5 59 9.5 15.5 16.7 n.d. 0.1 31.4 n.d. 59 n.d. n.d. 0.2 3.0 1.1 42
60.5 3.5 19.2 8.4 15.1 122 4.7 0.9 21.1 1.7 1.9 0.9 0.8 n.d. 1.7 1.0 7.1
615 34 42 6.9 17.0 12.1 4.3 32 21.8 n.d. 2.9 1.1 2.7 0.2 2.6 11.9 5.7
635 2.1 21.9 19.6 13.5 10.4 3.0 0.7 19.0 n.d. 0.8 1.4 n.d. 0.4 1.6 3.1 2.5
65.5 1.3 9.6 15.1 17.0 7.4 3.5 4.5 18.9 33 1.5 0.2 32 1.5 1.3 8.0 3.7
675 22 373 254 7.6 24 3.0 0.5 6.6 2.0 1.5 1.2 1.0 0.7 0.9 5.5 2.3
695 05 252 55.6 32 0.6 0.9 0.7 1.7 n.d. 0.4 1.8 0.5 0.1 0.1 8.1 0.9
71.5 1.1 54.5 16.9 7.2 1.4 1.0 1.4 33 1.0 1.0 0.8 0.8 0.6 0.5 7.0 1.5
735 1.9 335 21.8 8.4 53 34 1.1 11.9 0.6 1.2 1.1 0.4 0.2 0.4 59 2.9
755 3.8 7.9 18.8 10.7 10.5 5.7 n.d. 21.3 1.7 2.6 1.6 1.6 1.4 0.9 6.8 4.8
775 42 7.6 7.0 13.6 10.7 2.0 1.3 39.6 2.7 1.1 3.5 0.4 1.1 0.9 2.3 2.1
79.5 5.1 5.1 8.8 17.5 9.9 2.7 0.8 38.5 2.1 2.8 n.d. n.d. 0.8 1.6 32 1.3
825 59 52 5.8 14.3 12.1 1.9 n.d. 375 n.d. 4.5 0.1 0.1 1.2 n.d. 52 6.2
855 55 4.0 4.8 17.8 12.6 2.8 2.6 339 1.7 3.5 0.6 2.7 0.4 0.9 22 4.0
885 3.6 7.1 5.9 11.3 132 4.0 1.5 36.4 0.9 1.8 1.9 n.d. 1.9 1.7 4.1 4.7
91.5 3.7 6.7 122 13.0 11.9 3.7 0.3 29.4 5.4 0.8 2.6 n.d. 0.7 0.7 5.1 3.7
945 3.6 6.7 11.7 15.0 13.8 4.6 n.d. 322 0.1 2.7 4.6 n.d. 1.2 1.0 0.9 2.1
98.5 6.7 2.7 6.9 13.1 14.8 1.2 n.d. 36.8 3.7 1.1 1.0 3.8 0.4 2.7 5.2 0.2

*n.d.= no detectable (< 0.1%)
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Anexo 32. Abundancia (%) de minerales en la fraccion de arcillas para el nticleo C2.

Prof. (cm) Cuarzo Albita Plagioclasa Cristobalita Caolinita Microclina Clinocloro Montmorillonita Pirita Augita Apatita Gibsita Dolomita Calcita Anfiboles Tridimita

0.5
3.5
6.5
9.5
12.5
15.5
18.5
215
24.5
27.5
30.5
335
36.5
39.5
425
45.5
48.5
51.5
54.5
57.5
60.5
61.5
63.5
65.5
67.5
69.5
71.5
73.5
75.5
77.5
79.5
82.5
85.5
88.5
91.5
94.5
98.5

3.7
0.2
2.5
3.6
2.8
2.2
2.2
3.8
2.0
2.3
2.7
1.3
1.1
32
1.0
1.5
2.5
1.8
1.8
43
2.0
4.1
3.6
6.6
1.7
4.8
3.9
3.7
0.7
2.1
5.4
55
34
1.8
2.8
1.3
3.2

4.2
1.8
43
0.7

n.d.

6.0
0.4
0.9
3.1
3.8
0.4
2.9
6.5
4.5
3.7
3.9
1.5
2.7
4.2
6.8
52
52
4.2
5.0
2.7
6.0
2.9
2.1
3.1
4.1
7.2
1.9
4.5
34
2.0
2.5
0.7

6.1
2.4
2.5
3.0
3.6
8.4
32
35
2.0
35
1.2
2.7
7.4
4.8
5.2
7.1
2.1
5.2
1.4
4.0
2.6
1.2
6.0
1.4
43
2.9
4.8
2.9
44
5.9
11.0
9.7
43
2.9
1.6
6.1
4.7

5.4
4.4
7.1
2.0
7.2
73
7.1
4.1
5.0
34
55
73
11.0
5.8
7.7
11.1
3.6
17.1
8.6
9.1
5.9
9.2
11.7
13.0
17.6
2.8
8.4
10.0
6.0
3.9
22.0
12.7
8.4
5.9
2.2
7.0
7.7

4.9
7.1
9.8
6.7
6.3
9.1
2.9
5.1
8.5
6.3
52
44
8.6
4.5
8.7
6.9
8.4
10.3
10.3
8.6
10.6
7.8
11.2
11.9
8.8
5.9
7.8
14.1
9.5
8.3
8.8
55
9.2
3.9
8.0
5.8
6.0

7.4
0.8
33
1.5
4.0
4.0
3.8
0.5
0.5
2.7
34
2.1
4.1
4.3
4.1
4.9

n.d.

5.1
33
3.0
1.6
24
2.0

n.d.
n.d.

6.8

n.d.

1.0
1.7
53
6.2
2.1
4.6
2.9
1.9
3.6
2.6

n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.

1.5
1.3

n.d.

23
24

n.d.

23
3.2
4.6
2.7

n.d.

2.6

n.d.

2.0
0.9
1.4
2.6
2.7
3.8

n.d.
n.d.

1.9
0.9
1.1
0.5
1.3
0.8
1.9
2.2

n.d.

1.2

53.0
65.0
57.0
59.6
57.3
394
66.5
67.1
65.6
64.3
66.4
72.5
41.7
529
53.7
454
64.3
40.8
55.1
44.4
60.4
48.8
439
47.6
46.1
60.9
54.3
49.6
62.0
54.1
243
47.0
48.6
53.6
58.6
48.8
57.9

3.8
3.0
0.5
3.6
53

n.d.

4.2
1.6

n.d.

35
1.1
0.2
34
3.0
34
4.5
13
0.7
23
3.6

n.d.

0.9
2.5
1.2
2.4
2.0
2.7
1.8
1.7
24
2.2
1.7
2.1
2.1
3.8
4.7

n.d.

2.6
35
1.2
2.0
1.5
4.2

n.d.

1.9
0.8
0.9
0.6
1.9
2.9
4.2
1.3
1.5
2.1
5.1
5.8
3.9
24
3.6
24
0.8
1.4

n.d.

35
3.1
2.0
35
2.6
0.2
33
24
34
35

n.d.

2.2
2.1
1.0
4.9
1.7
0.4
1.5
0.5
0.6
1.8

n.d.

1.5
0.8
0.4
0.7
1.9
2.7
1.4
0.2
2.0
0.9
23
2.4
1.4
2.8

n.d.
n.d.

1.1
0.7

n.d.

2.2
1.4
2.7
6.3
0.8
4.1
3.5

3.6
2.1
3.6

n.d.
n.d.

4.3
2.6
0.9
1.4

n.d.

1.9

n.d.

2.1
0.7
1.4

n.d.

5.4
34
3.0
33

n.d.

4.1
2.2

n.d.

0.2

n.d.

3.8
1.3

n.d.

2.6

n.d.

35

n.d.

5.1
3.1
2.0
2.9

1.5
1.0
0.1

n.d.

0.5
1.0
0.2
1.7
0.9
0.5
0.1

n.d.

0.8
1.2
1.0

n.d.
n.d.

0.6
0.8
1.6

n.d.

0.7
0.9

n.d.
n.d.

0.9
1.0
0.9
0.7
0.2

n.d.

1.0
0.4
1.0
1.1
1.3
0.5

n.d.

1.1
2.8
5.7
39
4.1

n.d.

3.8
1.6
1.3
1.8
0.8

n.d.

0.9
0.7
2.1
23

n.d.

0.9
0.6
1.0
0.6

n.d.

1.8
2.0
1.3

n.d.

0.9
0.5
1.0
1.5

n.d.

0.6
2.0
1.4
2.0
1.1

n.d.

5.1
32
43

n.d.

6.3
1.6

n.d.

4.1
2.8
6.5

n.d.

33
3.7

n.d.

4.7
0.8
0.3
0.8
1.3
4.7

n.d.

3.0
6.0
3.8
1.7
53

n.d.

5.6
5.6

n.d.

35
4.7
1.7
3.8
4.5
4.7

1.7
0.4
0.9
2.5
6.2
3.3
23
34
4.1
0.6
0.8
2.6
4.0
2.7
3.0
1.9
3.1
3.1
1.6
1.6
1.8
7.8
1.4
0.7
24
4.1
1.7
5.5
0.6

n.d.

6.1
3.0
2.5
34
32
2.8
33

*n.d.= no detectable (< 0.1%)
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Anexo 33. Abundancia (%) de minerales en la fraccion de limos para el nucleo C2.

Prof. (cm) Cuarzo Albita Plagioclasa Cristobalita Caolinita Microclina Clinocloro Montmorillonita Pirita Augita Apatita Gibsita Dolomita Calcita Anfibol
0.5 5.3 4.5 7.8 14.6 8.4 42 5.3 423 0.6 29 1.3 1.3 1.5 n.d. n.d.
3.5 4.4 2.6 9.8 16.3 52 0.9 n.d. 41.0 3.8 3.9 n.d. n.d. n.d. 5.0 7.2
6.5 6.5 31.0 5.0 0.8 7.7 7.3 n.d. 23.0 6.5 nd. n.d. n.d. 1.1 11.1 n.d.
9.5 6.4 15.9 5.6 152 3.0 2.4 22 28.1 3.7 1.6 n.d. 1.2 1.7 13.0 n.d.
12.5 8.2 6.6 10.8 11.7 5.4 2.3 n.d. 3255 3.8 1.7 0.5 n.d. n.d. 15.6 0.9
15.5 3.4 6.3 8.7 14.0 5.3 7.1 0.6 354 2.7 1.4 1.6 n.d. n.d. 12.6 1.1
18.5 7.1 5.7 7.4 159 5.1 1.0 n.d. 37.6 4.9 2.1 0.9 n.d. 0.8 11.5 n.d.
215 2.7 53 8.5 13.4 5.7 6.1 n.d. 40.9 3.9 1.8 2.0 n.d. n.d. 9.8 n.d.
245 3.0 6.1 11.3 14.8 9.8 0.5 0.8 354 3.8 1.1 1.3 n.d. 0.7 10.8 0.6
27.5 4.5 5.3 9.2 13.2 9.9 2.1 n.d. 434 1.3 nd. n.d. n.d. n.d. 11.1 n.d.
30.5 2.7 7.2 10.8 16.0 7.6 1.8 n.d. 37.0 3.9 0.7 0.6 0.7 n.d. 11.1 n.d.
335 2.8 1.6 7.0 16.1 10.0 3.8 n.d. 43.1 69 nd. 0.8 n.d. n.d. 7.9 n.d.
36.5 3.3 6.2 9.4 18.3 8.2 3.2 n.d. 39.0 1.7 nd. n.d. n.d. n.d. 10.6 n.d.
39.5 43 7.0 13.6 18.2 7.1 3.2 n.d. 28.0 2.1 3.0 n.d. n.d. 0.4 13.0 n.d.
42.5 3.1 43 21.6 11.1 11.1 2.7 1.1 34.4 nd. nd n.d. 22 0.5 6.9 1.0
455 4.6 4.5 12.4 16.4 7.8 3.5 n.d. 36.0 2.1 2.4 0.6 2.1 0.6 2.9 42
48.5 6.2 3.2 10.7 19.3 13.0 3.5 n.d. 38.5 n.d. 1.4 2.0 1.1 n.d. 1.1 n.d.
51.5 7.2 5.0 9.6 18.5 10.1 4.4 0.8 34.7 1.1 1.2 2.0 0.6 1.0 n.d. 3.7
54.5 9.4 6.5 10.7 21.8 14.4 4.9 n.d. 27.7 1.7 1.6 n.d. n.d. n.d. 1.4 n.d.
57.5 3.1 9.1 11.9 234 11.3 5.1 4.5 26.8 2.4 1.8 n.d. n.d. 0.5 n.d. n.d.
60.5 4.9 1.8 8.5 20.5 11.1 0.9 2.8 35.9 1.0 1.1 1.7 5.8 0.6 2.6 n.d.
61.5 6.6 8.9 8.9 18.1 8.7 9.9 n.d. 26.8 3.0  nd n.d. 42 n.d. 2.5 2.4
63.5 5.1 34.9 8.2 11.7 7.4 1.7 2.5 18.6 2.1 1.0 0.8 0.6 1.2 1.8 2.5
65.5 4.5 4.8 24.6 17.9 10.7 4.4 n.d. 23.1 2.4 1.6 1.2 2.6 0.6 1.2 0.6
67.5 8.6 11.5 16.3 21.2 7.3 6.4 2.6 235 09 nd n.d. n.d. n.d. n.d. 1.7
69.5 1.8 8.3 7.6 52.1 5.4 5.4 n.d. 15.7 nd. 2.7 0.4 0.5 0.3 n.d. n.d.
71.5 2.4 12.1 11.3 18.2 6.5 7.6 1.1 34.4 2.3 3.4 n.d. n.d. n.d. 0.8 n.d.
73.5 4.1 9.3 11.2 18.8 11.9 1.5 n.d. 334 nd. 0.7 0.3 2.6 n.d. 1.6 4.7
75.5 7.5 5.5 16.1 19.2 6.5 4.5 1.2 28.5 49 0.4 0.8 n.d. n.d. 1.1 3.9
77.5 3.4 5.1 7.2 17.9 11.2 5.9 22 434 nd. 04 0.6 2.8 n.d. n.d. n.d.
79.5 2.8 43 7.2 16.9 10.5 4.7 n.d. 435 1.7 5.0 2.7 n.d. n.d. 0.8 n.d.
82.5 1.0 9.5 9.2 11.3 9.7 5.8 n.d. 49.2 3.9 0.3 n.d. n.d. 0.2 n.d. n.d.
85.5 6.9 8.1 10.3 24.8 6.8 2.0 1.1 25.5 42 4.0 43 0.9 1.0 n.d. n.d.
88.5 7.7 6.6 10.3 139 2.0 6.5 n.d. 373 33 0.6 1.5 2.8 0.2 n.d. 7.4
91.5 2.8 3.9 53 16.3 9.4 6.6 0.5 51.8 1.2 0.6 0.9 n.d. 0.7 n.d. n.d.
94.5 2.5 4.7 16.9 13.7 18.1 3.1 n.d. 32.7 nd. 42 1.3 n.d. 2.4 0.5 n.d.
98.5 2.6 2.3 4.8 153 8.5 7.0 0.7 48.0 3.1 2.8 2.8 1.4 0.1 0.7 n.d.

*n.d.= no detectable (< 0.1%)
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Anexo 34. Abundancia (%) de minerales en la fraccion de arenas para el nucleo C2.

Prof. (cm) Cuarzo Albita Plagioclasa Cristobalita Caolinita Microclina Clinocloro Montmorillonita Pirita Augita Apatita Gibsita Dolomita Calcita Anfibol Tridimita
0.5 10.5 3.3 4.5 11.7 9.8 5.4 29.5 n.d. 6.5 nd. 2.4 0.7 n.d. 15.8 n.d. n.d.
3.5 7.7 6.7 8.0 20.5 8.9 2.4 299 n.d. 1.2 2.4 0.8 n.d. 0.2 11.4 n.d. n.d.
6.5 5.5 6.4 9.1 133 6.2 5.1 212 n.d. 8.1 2.8 0.7 2.4 0.1 19.1 n.d. n.d.
9.5 29 6.5 4.1 8.8 7.9 1.0 33.6 n.d. 4.8 3.7 0.5 1.6 0.1 24.6 n.d. n.d.
12.5 5.6 3.1 6.1 15.5 6.5 8.7 23.1 n.d. 5.0 1.7 1.4 3.0 n.d. 20.3 n.d. n.d.
15.5 6.7 29 6.0 16.1 6.4 1.1 2.8 224 4.1 3.8 1.9 25 n.d. 23.4 n.d. n.d.
18.5 8.1 8.9 5.8 8.0 6.5 23 36.0 n.d. 5.5 23 n.d. n.d. 0.2 16.6 n.d. n.d.
21.5 8.1 2.9 7.6 9.5 6.3 22 1.6 27.4 5.0 5.3 n.d. 3.2 n.d. 20.9 n.d. n.d.
24.5 3.1 1.8 2.5 6.8 1.1 2.1 n.d. 7.0 1.6 0.5 1.9 n.d. n.d. 9.2 62.4 n.d.
27.5 7.2 6.7 8.5 18.0 5.3 3.6 232 3.5 1.9 2.7 2.4 0.4 15.1 1.5 n.d. n.d.
30.5 2.7 479 4.4 1.0 33 4.6 1.6 13.7 1.5 1.2 3.2 1.4 1.2 10.7 1.5 n.d.
335 5.4 36.2 5.8 9.7 4.1 44 n.d. 14.2 2.4 1.8 1.0 1.9 n.d. 12.3 0.9 n.d.
36.5 8.5 3.0 8.0 14.0 6.5 32 1.4 18.1 32 29 1.3 2.6 0.8 133 3.8 9.4
39.5 2.1 52 10.0 3.2 10.0 49 5.3 23.7 nd. nd 2.4 33 n.d. 16.8 13.3 n.d.
425 12.5 7.1 8.4 23.6 8.0 3.5 3.1 13.9 1.1 1.3 0.6 n.d. 1.9 12.3 1.0 2.0
455 12.3 3.1 7.4 21.1 10.1 1.6 2.8 13.1 57 nd 1.5 0.9 0.5 2.4 0.8 16.7
48.5 8.9 3.8 8.7 224 8.2 5.8 n.d. 17.7 3.8 1.5 2.0 3.7 2.1 n.d. 2.7 8.7
51.5 7.5 1.9 22.3 19.2 8.9 3.0 1.6 10.0 2.0 1.6 0.9 3.1 0.9 1.7 3.7 11.6
54.5 7.7 6.2 23.5 247 4.7 6.2 1.6 13.5 n.d. 1.0 n.d. n.d. 0.6 23 1.8 6.2
57.5 10.4 4.6 8.0 19.5 10.0 2.1 n.d. 9.3 2.6 3.6 33 1.5 0.3 n.d. 5.4 19.5
60.5 5.4 21.3 19.7 14.8 5.7 1.3 n.d. 9.1 0.7 5.6 n.d. 1.3 n.d. 1.2 7.7 6.3
61.5 1.9 36.7 18.9 11.7 44 5.2 n.d. 42 39 1.2 5.0 n.d. 0.8 0.7 1.8 3.8
63.5 23 54.2 11.6 8.5 32 4.1 0.6 5.3 0.6 1.7 n.d. n.d. 0.3 1.6 1.3 4.5
65.5 0.5 26.3 28.3 17.6 2.7 3.0 0.2 8.8 2.1 1.2 0.8 n.d. 0.4 1.5 2.0 4.5
67.5 0.6 44.6 22.6 6.5 2.0 4.1 1.0 1.6 0.8 2.7 1.0 0.6 n.d. 0.7 10.7 0.7
69.5 0.8 414 12.3 44 0.7 5.0 1.5 22 1.4 1.0 0.7 1.3 1.0 0.4 242 1.8
71.5 1.6 25.1 223 14.9 24 22 n.d. 3.8 0.4 1.1 0.6 1.8 0.5 0.9 20.4 22
73.5 0.3 20.4 71.3 1.3 0.4 2.7 0.1 0.4 04 nd 0.9 n.d. n.d. n.d. 1.5 0.3
75.5 3.1 19.8 16.3 14.9 2.8 7.4 2.4 9.1 3.4 1.4 2.3 0.5 1.2 0.4 8.6 6.4
71.5 3.9 269 16.4 14.1 35 5.1 3.0 6.5 33 4.7 n.d. 5.1 0.6 2.0 0.5 4.5
79.5 9.0 8.2 10.8 20.9 9.8 0.8 n.d. 8.8 2.3 2.4 0.5 4.4 2.4 1.0 4.8 14.0
82.5 15.6 9.6 8.1 19.1 7.5 43 0.8 5.5 n.d. 4.9 2.0 0.3 n.d. 0.3 32 18.7
85.5 nd.  23.0 11.9 8.8 7.6 12.2 8.3 2.5 10.5 nd. 6.3 8.3 n.d. 0.6 n.d. n.d.
88.5 9.9 12.3 19.0 11.5 5.0 13.1 1.8 12.6 1.3 n.d. n.d. n.d. 0.9 0.9 0.4 114
91.5 6.0 34 2.2 17.7 12.8 33 n.d. 213 n.d. 7.8 0.6 n.d. 32 2.3 3.6 15.8
94.5 5.0 59 9.5 28.2 6.9 6.9 n.d. 16.6 1.3 2.6 3.1 n.d. n.d. 0.1 3.9 10.1
98.5 3.7 4.2 3.3 10.1 2.7 5.4 n.d. 4.4 14  nd 1.5 1.5 n.d. n.d. 57.5 4.5

*n.d.= no detectable (< 0.1%)
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Anexo 35. Abundancia (%) total de minerales para el nicleo C3.

Prof. (cm) Cuarzo Albita Plagioclasa Cristobalita Caolinita Microclina Clinocloro Montmorillonita Pirita Augita Apatita Gibsita Calcita Anfiboles Dolomita

1.5
4.5

9.5
14.5
19.5
24.5
29.5
345
39.5
46.5
49.5
535
56.5
59.5
64.5
68.5
72.5
74.5
75.5
71.5
80.5
83.5
87.5
91.5

59
5.8
7.7
6.3
7.5
8.6
6.9
8.4
7.8
8.3
8.4
8.0
10.7
9.1
10.6
6.0
3.9
29
4.0
7.6
53
55
8.1
5.9

10.4
6.1
7.2
6.2
53
8.0
9.7
6.2
4.6
7.0
7.5
5.0
5.4
13.1
8.9
23.7
233
26.5
25.2
15.9
8.1
9.9
10.2
15.8

9.4
11.9
8.6
9.1
9.2
7.2
10.2
8.7
6.8
10.7
13.0
8.6
5.7
6.9
6.6
9.4
22.5
23.0
18.3
7.9
12.3
11.8
15.5
12.5

8.0
17.5
17.0
15.8
15.7
19.2
214
20.7
17.9
18.5
19.9
23.7
26.3
20.3
25.6
19.6
12.4
11.1
14.9
20.8
17.6
18.6
232
21.4

17.8
16.9
16.9
17.0
143
15.8
17.7
22.5
21.0
16.5
23.7
29.0
242
21.7
26.6
18.4
12.2
10.5
18.4
21.9
17.4
13.5
213
17.2

2.8
9.1
5.7
5.7
6.1
3.7
35
33
2.0
34
33
34
2.7
3.7
1.8
4.6
2.9
2.7
24
2.8
3.6
22
2.1
2.7

22
1.2
1.3
1.4
1.3
1.9
1.9
1.3
1.4
0.6
0.6
1.7
1.4
0.6
0.9
3.6
1.4
0.9
24
1.0
1.0
1.7

n.d.
n.d.

35.9
22.8
21.8
23.8
17.1
223
18.8
19.8
26.7
253
16.3
13.5
13.9
18.5
11.9
12.8
14.1
15.7
7.9
14.6
223
19.3
16.7
19.4

5.6
3.5
2.9
4.9
4.7
2.4
2.9
1.6
1.7
1.3
1.7
43
1.2
1.0
1.0
0.9
1.5
1.1
1.7
1.9
1.4
1.0
0.9
3.1

6.3

n.d.

1.2
1.6
5.1
3.6
4.1
2.6
32
2.9
2.8

n.d.

1.8
1.1

n.d.

0.8
1.0
0.7
0.5
33
0.6
1.5
1.1
1.0

6.4

n.d.
n.d.

1.6
2.8
1.5
3.0

n.d.

23
2.5
1.8

n.d.

1.0
0.6

n.d.

0.6
0.4
0.8
0.9
0.6
1.6
1.0

n.d.
n.d.

3.7
1.8
2.6

n.d.

1.7

n.d.

1.8

n.d.

12
4.4
0.9

n.d.

1.3
0.5
1.2

n.d.

0.3
1.0
0.6

n.d.

1.4
0.5

n.d.

0.6

n.d.
33
4.4
8.4
10.6
6.9
2.0
32
1.2
0.3
1.7
0.5
0.3
n.d.
n.d.
0.6
1.0
0.6
0.5
0.5
1.9
0.4
1.3
0.6

n.d.

52
3.7
2.8
35
2.0
1.3
3.6
4.4
0.8
5.7
34
6.6
2.1
6.1
3.2
53
34
3.0
1.8
6.4
2.0
1.8
2.7

n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
24.0
0.3
n.d.

*n.d.= no detectable (< 0.1%)
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Anexo 36. Abundacia (%) de minerales en la fraccion de arcillas para el nucleo C3.

Prof. (cm) Cuarzo Albita Cristobalita Caolinita Clinocloro Montmorillonita
1.5 33 3.8 9.6 13.5 n.d. 69.8
4.5 1.8 2.0 53 19.9 2.1 68.9
9.5 6.5 2.7 16.0 20.0 4.6 50.2
14.5 32 3.1 6.0 17.3 1.4 69.1
19.5 5.2 43 21.0 18.2 n.d. 51.3
24.5 0.4 3.0 7.2 20.4 1.9 67.2
29.5 5.4 4.2 19.6 19.4 1.9 49.6
34.5 n.d. 3.6 4.7 21.9 33 66.5
39.5 2.4 3.6 7.8 24.0 1.9 60.5
46.5 4.4 3.7 8.9 18.8 0.7 63.5
49.5 3.1 6.8 9.6 31.2 0.6 48.8
53.5 1.0 10.6 17.3 442 3.1 23.9
56.5 6.3 5.5 24.8 32.6 5.0 25.8
59.5 1.8 2.8 7.4 25.0 1.6 614
64.5 7.8 12.6 19.8 34.0 n.d. 25.9
68.5 4.8 4.5 12.9 274 3.6 46.8
72.5 4.1 2.1 14.6 24.1 1.4 53.7
74.5 2.7 23 10.5 21.8 2.1 60.6
75.5 5.5 11.8 19.5 29.0 8.8 254
77.5 33 3.7 10.9 23.9 3.0 55.2
80.5 1.8 3.1 8.9 13.7 n.d. 75.6
83.5 3.6 32 14.0 14.5 n.d. 67.9
87.5 6.6 7.8 16.2 35.1 n.d. 42.0
91.5 34 6.1 11.9 18.8 n.d. 65.9

*n.d.= no detectable (< 0.1%)
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Anexo 37. Abundancia (%) de minerales en la fraccion de limos para el nucleo C3.

Prof. (cm) Cuarzo Albita Plagioclasa Cristobalita Caolinita Microclina Clinocloro Montmorillonita Pirita Calcita Anfibol
1.5 5.7 13.5 22.4 23.2 25.5 5.8 24 28.5 nd. nd. n.d.
4.5 8.1 6.2 17.8 22.0 7.8 8.5 3.8 14.7 4.6 1.2 5.2
9.5 6.6 33 11.0 18.4 15.1 4.4 n.d. 31.8 4.6 0.6 4.2
14.5 6.4 11.7 12.8 18.4 11.9 2.6 n.d. 23.9 7.0 2.5 2.8
19.5 12.1 6.6 12.9 18.4 17.8 6.0 n.d. 11.2 7.4 3.7 4.0
24.5 10.8  28.7 9.6 18.3 10.3 4.5 n.d. 6.7 6.1 0.3 4.7
29.5 3.8 21.2 13.9 17.8 15.9 4.0 n.d. 16.8 4.8 0.6 1.3
345 8.3 8.9 12.0 27.0 15.2 4.3 n.d. 13.2 4.9 2.7 3.6
39.5 5.7 6.0 8.8 19.6 20.3 4.1 0.7 29.9 2.1 0.5 2.2
46.5 8.8 8.7 22.5 18.0 17.1 6.8 n.d. 13.0 2.2 n.d. 3.0
49.5 5.0 13.5 28.2 18.6 13.5 5.4 n.d. 7.2 2.9 n.d. 5.7
53.5 6.6 5.8 15.1 18.0 18.4 3.8 5.5 17.3 43 0.9 4.4
56.5 7.1 7.2 10.8 243 15.6 6.9 1.9 243 1.6 0.3 n.d.
59.5 8.8 3.8 11.7 25.0 21.3 5.9 1.2 15.3 1.8 n.d. 5.3
64.5 8.4 4.6 9.7 27.8 23.7 5.9 n.d. 18.1 1.0 n.d. 0.8
68.5 10.7 7.7 10.3 32.9 18.6 8.6 n.d. 10.0 n.d. 1.1 n.d.
72.5 5.7 7.8 25.1 18.2 16.6 5.9 n.d. 11.1 2.9 n.d. 6.8
74.5 6.6 7.4 15.2 21.6 21.9 6.8 n.d. 14.0 3.7 0.6 2.3
75.5 8.4 16.2 16.2 24.4 15.9 3.0 n.d. 8.6 4.2 0.8 2.4
71.5 8.6 4.8 9.1 333 15.9 4.5 1.9 8.3 5.4 0.6 7.7
80.5 5.8 5.5 19.4 23.0 15.9 5.2 1.1 10.2 2.0 8.1 3.8
83.5 6.4 13.2 13.1 26.9 16.2 7.2 1.7 7.4 1.7 0.4 6.0
87.5 10.7 6.0 13.2 32.0 18.1 7.7 n.d. 11.0 1.3 n.d. n.d.
91.5 6.6 4.7 11.7 24.3 25.4 8.3 n.d. 7.7 3.1 0.6 7.6

*n.d.= no detectable (< 0.1%)
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Anexo 38. Abundancia (%) de minerales en la fraccion de arenas para el niicleo C3

Prof. (cm) Cuarzo Albita Plagioclasa Cristobalita Caolinita Microclina Clinocloro Montmorillonita Pirita Augita Apatita Gibsita Calcita Anfiboles Dolomita

1.5
4.5
9.5
14.5
19.5
24.5
295
345
39.5
46.5
495
535
56.5
59.5
64.5
68.5
72.5
74.5
75.5
71.5
80.5
83.5
87.5
91.5

6.8
6.4
8.4
73
6.7
10.8
8.5
11.4
10.4
9.4
114
10.9
13.5
11.8
12.3
4.8
32
1.8
1.9
8.8
6.3
5.8
7.8
6.6

11.7
7.5
10.2
5.4
53
2.7
7.7
6.3
4.6
7.6
5.6
2.8
4.8
19.9
9.1
359
36.0
414
33.0
24.0
10.8
11.2
12.5
22.9

8.3
14.0
10.9
11.1
11.1

8.9
12.5
10.6

8.6
10.4
123
9.4
6.0
7.7
7.8
12.4
29.5
33.7
254
103
14.2
15.6
21.6
17.2

23
20.2
16.8
18.3
12.9
23.7
232
242
20.9
22.0
239
28.0
27.5
233
26.9
17.4

9.7

7.8
10.1
20.0
18.8
17.5
22.7
23.8

16.7
19.0
16.4
18.7
11.7
16.0
17.7
252
20.2
154
24.7
274
242
20.6
25.0
15.2
6.6
2.7
15.6
233
19.3
12.3
17.5
13.9

2.8
12.2
9.1
8.7
7.8
53
6.1
7.4
2.8
6.5
5.1
8.2
5.6
6.9
1.8
6.4
3.1
23
35
4.5
6.3
1.7
2.5
5.0

2.9

n.d.

0.7

n.d.

1.3

n.d.
n.d.

1.1
1.6
0.7

n.d.
n.d.
n.d.
n.d.

0.9

n.d.
n.d.

0.8
1.0

n.d.

1.3

n.d.
n.d.
n.d.

26.6
9.6
8.4
8.0
7.1

12.1
8.8
5.9

13.8
16.1
8.0
8.6
6.2
4.7
4.9
1.9
1.4
0.7
1.5
2.7
7.8
6.5
9.8
7.1

5.6
4.3
33
59
5.4
2.0
33
1.0
2.1
1.4
2.0

n.d.

1.5
1.2

n.d.

0.9
1.5
0.5
1.4
1.4
1.7
1.2
1.1

n.d.

6.3

n.d.

1.2
1.6
5.1
3.6
4.1
2.6
3.2
2.9
2.8

n.d.

1.8
1.1

n.d.

0.8
1.0
0.7
0.5
33
0.6
1.5
1.1
1.0

6.4

n.d.
n.d.

1.6
2.8
1.5
3.0

n.d.

23
2.5
1.8

n.d.

1.0
0.6

n.d.

0.6
0.4
0.8
0.9
0.6
1.6
1.0

n.d.
n.d.

3.7
1.8
2.6

n.d.

1.7

n.d.

1.8

n.d.

12
4.4
0.9

n.d.

1.3
0.5
1.2

n.d.

0.3
1.0
0.6

n.d.

1.4
0.5

n.d.

0.6

n.d.
5.2
7.3
13.4
16.6
11.6
3.1
4.5
1.8
0.3
1.7
0.5
n.d.
n.d.
n.d.
0.7
1.0
0.9
0.5
0.7
0.5
n.d.
1.3
n.d.

n.d.
n.d.
4.8
n.d.
4.6
1.8
n.d.
n.d.
6.7
0.4
n.d.
43
6.6
1.8
10.1
32
6.6
4.9
4.2
0.4
94
1.3
1.8
1.9

n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
24.0
0.3
n.d.

*n.d.= no detectable
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Anexo 39. Actividad e incertidumbre (Bq kg™) de 2'Pb total (*'’Pba) y >'°Pb en exceso (*'’Pbey ) en el

nucleo de sedimento SEI.

Seccion  Profundidad (cm) *"Pbews  u  *'"Pbye  u

0.0-0.5 0.3 583 40 314 50
1.0-1.5 1.3 417 29 148 42
2.5-3.0 2.8 443 30 174 42
3.5-4.0 3.8 426 30 157 42
5.0-5.5 5.3 359 24 91 338
6.0-7.0 6.5 395 28 127 4l
9.0-10.0 9.5 367 26 98 4.0

11.0-12.0 11.5 400 26 131 40

Anexo 40. Actividad e incertidumbre (Bq kg™) de *'°Pb total (*'°Pbyoar) v *'°Pb en exceso (*'°Pbey ) en el

nucleo de sedimento SE2.

Seccion  Profundidad (cm) 2pp i u M%Pbye u
0.0-0.5 0.3 89.6 6.0 44.2 6.7
1.0-1.5 1.3 98.4 5.9 53.0 6.6
1.5-2.0 1.8 99.0 6.5 53.5 7.1
2.5-3.0 2.8 94.0 6.3 48.6 6.9
3.0-3.5 33 99.9 7.1 54.5 7.6
4.0-4.5 4.3 97.4 6.6 52.0 7.2
5.0-5.5 53 86.9 5.9 414 6.5
6.0-6.5 6.3 90.8 5.8 454 6.2
7.0-8.0 7.5 72.3 5.1 26.9 5.9
9.0-10.0 9.5 80.2 6.3 34.8 6.9
10.0-11.0 10.5 71.1 4.9 25.7 5.7
13.0-14.0 13.5 61.0 4.4 15.6 53
14.0-15.0 14.5 67.1 4.8 21.7 5.6
15.0-16.0 15.5 474 3.2
17.0-18.0 17.5 46.7 3.5
19.0-20.0 19.5 42.2 2.8

Anexo 41. Actividad e incertidumbre (Bq kg™') de 2'°Pb total (*'’Pbyya) v >'’Pb en exceso (*'’Pbey ) en el

nucleo de sedimento SE3.

Seccién  Profundidad (cm) *'Pbyw u  *'Pbye U
0.0-0.5 0.3 92.7 6.2 53.8 6.4
0.5-1.0 0.8 96.6 6.6 57.7 6.7
1.5-2.0 1.8 92.7 6.4 53.8 6.5
2.5-3.0 2.8 116.2 84 773 8.5
3.5-4.0 3.8 99.8 6.7 60.8 6.8
5.0-5.5 53 96.8 7.3 57.9 7.4
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Anexo 41. Actividad e incertidumbre (Bq kg™) de 2'°Pb total (*'’Pba) y >'°Pb en exceso (*'’Pbey ) en el

nucleo de sedimento SE3 (continuacion).

Seccion  Profundidad (cm) *"Pbews  u  *'"Pbye  u
5.5-6.0 5.8 91.2 6.0 52.2 6.2
7.5-8.5 8.0 71.9 4.8 33.0 5.0
9.5-10.5 10.0 75.1 53 36.2 5.4
10.5-11.5 11.0 79.8 58 40.9 59
12.5-13.5 13.0 68.5 53 29.5 54
14.5-15.5 15.0 59.7 4.4 20.7 4.5
15.5-16.5 16.0 47.0 34 8.0 3.6
16.5-17.5 17.0 42.5 2.9 3.6 32
17.5-18.5 18.0 459 33 7.0 35
18.5-19.5 19.0 38.0 2.7

21.5-22.5 22.0 38.5 2.6

22.5-23.5 23.0 53.7 3.8 14.7 4.0

Anexo 42. Actividad e incertidumbre (Bq kg'l) de *'°Pb total (*'*Pbyota)) y 1%ph en exceso (*'°Pbey ) en el

nucleo de sedimento SE4.

Seccion  Profundidad (cm) phw u Pb. u
0.0-0.5 0.3 97.4 6.6 70.6 7.3
1.5-2.0 1.8 95.1 6.6 68.3 7.2
3.5-4.0 3.8 94.8 6.6 67.9 7.3
4.0-4.5 43 94.1 6.1 67.3 6.8
5.0-5.5 5.3 111.6 7.6 84.8 8.2
6.0-6.5 6.3 102.2 6.8 75.3 7.5
7.0-7.5 7.3 93.2 6.4 66.3 7.0

10.0-11.0 10.5 80.0 5.8 53.2 6.5

11.0-12.0 11.5 68.8 4.6 42.0 5.5

12.0-13.0 12.5 69.8 4.7 42.9 5.6

13.0-14.0 13.5 66.6 4.6 39.7 5.5

15.0-16.0 15.5 67.4 4.7 40.5 5.6

19.0-20.0 19.5 67.3 4.7 40.5 5.6

22.0-23.0 22.5 62.6 4.4 35.8 54

Anexo 43. Actividad del **°Ra (Bq kg™) en los nucleos de sedimento del lago Chapala.

Seccion
C14-5

C1 22-23
C130-31
C1 50-51
C175-76
C195-96
C1107-108

C295-96
C391-92

226Ra
34.1
30.0
28.8
28.1
19.4
16.9
35.0

Secciones del fondo

16.2
329

u
0.6
0.6
0.8
0.6
0.5
0.4
0.8

0.5
0.6
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Anexo 44. Actividad e incertidumbre (Bq kg™) de 2'Pb total (*'’Pba) y >'°Pb en exceso (*'’Pbey ) en el

nucleo de sedimento Cl1.

Seccion  Profundidad (cm) *"Pbew  u  *'Pbye  u
0-1 0.5 716 47 408 54
1-2 1.5 855 57 546 63
2-3 2.5 914 60 605 6.6
3-4 3.5 83.1 55 523 6.1
4-5 45 859 58 550 63
5-6 5.5 840 58 532 63
6-7 6.5 746 51 437 57
7-8 7.5 76.8 53 460 5.9
8-9 8.5 73.8 49 430 5.6
9-10 9.5 809 51 501 5.8

10-11 10.5 822 57 514 63
11-12 11.5 80.6 55 497 6.1
12-13 12.5 925 64 616 69
13-14 13.5 812 54 504 6.0
14-15 14.5 829 56 521 62
15-16 15.5 80.6 5.6 498 62
16-17 16.5 838 55 530 6.1
17-18 17.5 750 51 442 58
18-19 18.5 808 54 500 6.0
19-20 19.5 702 47 394 54
20-21 20.5 745 48 437 55
21-22 21.5 723 46 414 53
22-23 225 743 50 435 57
23-24 235 734 50 425 56
24-25 245 664 45 356 52
25-26 255 59.1 41 283 49
26-27 26.5 518 34 210 43
27-28 27.5 479 31 170 4.1
28-29 28.5 430 28 122 39
29-30 29.5 421 27 113 38
30-31 30.5 426 31 117 40
31-32 31.5 392 26 84 37
32-33 325 417 27 109 3.8
33-34 33.5 393 25 84 3.6
34-35 345 395 25 87 36
35-36 35.5 429 29 121 39
36-37 36.5 413 26 104 3.7
37-38 375 414 26 106 3.7
38-39 38.5 386 25 77 36
39-40 39.5 394 27 86 3.8
40-41 40.5 408 28 99 39
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Anexo 44. Actividad e incertidumbre (Bq kg™) de 2'Pb total (*'’Pba) y >'°Pb en exceso (*'’Pbey ) en el

nucleo de sedimento C1 (continuacion).

Seccion  Profundidad (cm) *"Pbew  u  *'Pbye  u
41-42 415 444 30 135 4.0
42-43 425 425 29 116 39
43-44 435 423 28 115 39
44-45 445 426 29 118 39
45-46 455 425 30 116 4.0
46-47 46.5 401 28 92 38
47-48 475 411 28 103 3.9
48-49 48.5 421 29 112 39
49-50 49.5 428 30 120 4.0
50-51 50.5 428 28 120 3.9
51-52 51.5 355 24 47 3.6
52-53 52.5 423 30 114 40
53-54 53.5 368 25 60 3.7
54-55 54.5 392 27 84 38
55-56 55.5 349 23 40 35
56-57 56.5 516 3.5 208 44
57-58 575 389 29 80 3.9
58-59 58.5 322 22 14 35
59-60 59.5 350 25 41 3.6
60-61 60.5 357 26 49 37
61-62 61.5 397 31 88 41
62-63 62.5 340 26 32 37
63-64 63.5 3.8 27 60 3.8
64-65 64.5 344 26
65-66 65.5 316 2.1
66-67 66.5 333 29
67-68 67.5 277 24
68-69 68.5 378 28
69-70 69.5 279 23
70-71 70.5 298 2.1
71-72 71.5 325 23
72-73 72.5 338 26
73-74 73.5 297 2.1
75-76 75.5 307 2.0
77-78 77.5 348 2.8
80-81 80.5 336 24
82-83 82.5 295 24
85-86 85.5 302 2.0
87-88 87.5 323 27
88-89 90.5 284 1.9
89-90 92.5 299 2.1
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Anexo 44. Actividad e incertidumbre (Bq kg™) de 2'Pb total (*'’Pba) y >'°Pb en exceso (*'’Pbey ) en el

nucleo de sedimento C1 (continuacion).

Seccion  Profundidad (cm) *"Pbew  u  *'Pbye  u
95-96 95.5 292 2.0
96-97 97.5 29.1 2.0

100-101 100.5 263 1.7

102-103 102.5 332 28

105-106 105.5 310 2.1

107-108 107.5 306 2.1

Anexo 45. Actividad e incertidumbre (Bq kg™) de 2'°Pb total (*'*Pb) y *'°Pb en exceso (*'*Pbey ) en el

nucleo de sedimento C2.

Secciéon  Profundidad (cm) Zlonmml u 21OPbeXC u
0-1 0.5 94.5 6.2 61.1 7.1
3-4 3.5 88.5 6.1 55.2 7.0
5-6 55 88.0 5.6 54.7 6.6
8-9 8.5 79.2 5.2 45.9 6.2

10-11 10.5 73.7 4.9 40.4 5.9
15-16 15.5 73.6 5.1 40.3 6.1
18-19 18.5 77.8 5.2 44.5 6.2
25-26 25.5 80.9 5.4 47.6 6.4
28-29 28.5 72.0 4.8 38.6 5.9
30-31 30.5 62.2 4.4 28.9 5.5
32-33 32.5 66.1 44 32.8 5.6
35-36 35.5 55.8 3.7 22.5 5.1
40-41 40.5 45.7 3.1 12.4 4.6
45-46 45.5 45.6 32 12.3 4.6
50-51 50.5 37.5 2.5 4.1 42
55-56 55.5 40.0 2.7 6.6 4.3
60-61 60.5 37.2 2.5 3.9 42
61-62 61.5 339 2.8 0.6 4.4
62-63 62.5 29.6 2.4 0.0 42
63-64 63.5 36.7 3.0 33 4.5
64-65 64.5 34.7 2.9
65-66 65.5 34.6 2.4
70-71 70.5 26.7 1.8
75-76 75.5 35.0 2.4
80-81 80.5 35.0 2.4
85-86 85.5 38.3 2.6
89-90 89.5 29.5 1.9
95-96 95.5 33.6 2.3
99-100 99.5 32.5 2.3
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Anexo 46. Actividad e incertidumbre (Bq kg™) de *'°Pb total (*'*Pbyoar) y *'°Pb en exceso (*'*Pbey ) en el

nucleo de sedimento C3.

Seccion  Profundidad (cm) P u M%Pby.  u
0-1 0.5 71.4 4.9 39.2 5.6
1-2 1.5 79.0 5.5 46.8 6.1
2-3 2.5 84.3 5.9 52.1 6.5
7-8 7.5 70.8 4.8 38.6 5.5

10-11 10.5 70.0 4.5 37.8 52
12-13 12.5 60.3 40 282 48
17-18 17.5 61.4 40 292 438
22-23 22.5 67.4 4.5 35.2 53
27-28 27.5 60.0 4.1 278 49
30-31 30.5 50.4 34 182 43
32-33 32.5 443 3.6 12.1 4.5
34-35 34.5 51.7 4.4 19.6 5.1
37-38 37.5 38.7 2.6 6.5 3.7
40-41 40.5 445 3.0 12.3 4.0
42-43 425 49.1 3.7 169 4.5
45-46 455 46.0 3.9 13.8 4.7
48-49 48.5 349 2.5 2.7 3.7
50-51 50.5 445 3.0 12.3 4.0
51-52 51.5 40.4 2.9 8.2 3.9
53-54 53.5 58.8 39 266 47
55-56 55.5 54.2 36 220 45
56-57 56.5 449 32 127 42
57-58 57.5 30.7 2.1
60-61 60.5 323 2.2
65-66 65.5 33.0 2.7
70-71 70.5 35.1 2.5
74-75 74.5 27.0 2.2
77-78 77.5 31.5 2.6
80-81 80.5 35.8 2.5
85-86 85.5 33.6 2.6
91-92 91.5 30.7 2.1
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Anexo 47. Actividad e incertidumbre (Bq kg™) de 2'Pb total (*'’Pba) y >'°Pb en exceso (*'*Pbey ) en el

nucleo de sedimento C4.

Secciéon  Profundidad (cm) 210Pbmml u  %Pbexc u
0-1 0.5 59.6 3.7 27.4 4.6
1-2 1.5 63.2 4.4 31.0 5.1
3-4 3.5 62.4 42 30.2 5.0
5-6 5.5 62.9 4.6 30.7 53
8-9 8.5 58.2 3.7 26.0 4.6

11-12 11.5 50.9 4.1 18.8 4.9
13-14 13.5 52.8 3.8 20.6 4.6
16-17 16.5 49.1 3.6 16.9 4.4
19-20 19.5 46.7 33 14.6 4.2
21-22 21.5 48.4 3.6 16.2 4.5
23-24 23.5 47.9 3.5 15.7 4.4
26-27 26.5 41.9 3.1 9.7 4.1
29-30 29.5 40.2 3.2 8.1 42
33-34 335 42.1 33 9.9 4.2
35-36 35.5 53.3 42 21.1 4.9
37-38 37.5 40.0 3.0 7.8 4.0
39-40 39.5 47.1 3.6 14.9 4.5
41-42 41.5 43.9 34 11.7 4.3
44-45 44.5 37.9 2.8 5.7 3.8
46-47 46.5 40.2 2.9 8.0 3.9

Anexo 48. Actividad e incertidumbre (Bq kg'l) del *’Cs en el nucleo de sedimento SE3 del lago Santa

FElena.

137
Cs

Seccion Profundidad (cm) u
SE3 5.0-5.5 52 4.6 0.8
SE3 7.5-8.5 8.0 5.6 0.7
SE39.5-10.5 10.0 59 0.8
SE3 10.5-11.5 11.0 6.2 1.0
SE3 11.5-12.5 12.0 6.9 0.9
SE3 12.5-13.5 13.0 4.9 1.0
SE3 13.5-14.5 14.0 4.2 1.0
SE3 14.5-15.5 15.0 3.6 0.7
SE3 16.5-17.5 17.0 1.1 0.5
SE3 17.5-18.5 18.0 0.1 0.8
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Anexo 49. Actividad e incertidumbre (Bq kg™) del *’Cs en el nacleo de sedimento C1 del lago

Chapala.
Seccion Profundidad (cm) ’Cs u
Cl1-2 1.5 5.5 0.7
Cl15-6 5.5 6.8 1.0
C110-11 10.5 6.6 1.0
C1 13-14 13.5 5.4 0.9
C121-22 21.5 5.2 1.0
Cl1 24-25 24.5 5.3 1.3
C1 25-26 25.5 4.8 0.8
C126-27 26.5 3.0 0.9
C1 28-29 28.5 1.4 0.9
C129-30 29.5 0.9 0.9
C1 30-31 30.5 1.2 0.9
C1 32-33 32.5 1.1 0.8
C1 34-35 34.5 0.8 0.7
C1 38-39 38.5 1.2 0.7
C1 41-42 41.5 0.3 0.8
C1 45-46 45.5 1.2 0.6

Anexo 50. Actividad e incertidumbre (Bq kg™) del **’Pu en los nucleos C1 y C2 del lago Chapala.

Seccion Profundidad (cm) 3%y u
Cl 5-6 5.5 444.0 52.5
C113-14 13.5 228.6 7.1
Cl1 22-23 22.5 196.5 61.5
Cl1 34-35 345 222.7 199.1
C1 38-39 38.5 6.5 10.4
Cl141-42 41.5 92.6 24.7
Cl1 44-45 44.5 24.2 3.9
Cl 45-46 455 33.8 38.3
C210-11 10.5 233.6 11.2
C2 20-21 20.5 194.2 6.6
C226-27 26.5 219.3 7.6
C2 30-31 30.5 251.0 12.7
C2 33-34 33.5 185.0 5.0
C2 36-37 36.5 123.2 8.4
C240-41 40.5 48.1 6.7
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Anexo 51. Concentraciones de metales para el nucleo de sedimento SE2. Las concentraciones estan dadas en mg kg™, excepto Al y Fe que

estan en %.

Prof. (cm) Al Fe Li Rb Sr Th Ag As Cd Cr Cu Mn Ni Pb A% Zn
0.25 7.3 2.7 27.1 83.2 80.4 22.2 0.3 5.1 0.3 45.7 14.2 1145 14.6 29.1 72.2 70.3
0.75 7.1 2.7 24.9 83.3 78.9 21.7 0.3 5.0 0.3 443 13.5 1134 14.4 28.8 70.1 68.6
1.75 7.1 2.6 25.0 83.7 717.6 223 0.3 5.2 0.3 43.4 13.8 1047 14.6 29.5 70.7 70.4
3.75 7.3 2.8 26.6 86.0 81.6 23.8 0.3 6.0 0.3 47.4 14.2 1078 15.6 30.0 74.2 71.9
5.75 7.0 2.7 25.5 84.4 84.4 23.7 0.3 5.5 0.3 46.0 14.0 930 16.0 29.1 73.0 68.7
7.50 7.3 2.7 25.5 85.8 88.4 24.7 0.3 59 0.3 47.9 14.4 915 15.8 28.6 73.8 69.6
9.50 7.2 2.7 26.0 84.2 88.9 24.9 0.3 5.5 0.3 46.7 14.2 842 17.3 28.7 72.6 69.0
11.5 7.7 29 26.4 86.0 93.6 26.2 0.3 6.4 0.3 49.8 14.2 903 18.1 28.6 74.9 71.6
13.5 8.0 3.1 27.4 86.6 98.3 28.0 0.3 5.9 0.3 53.0 14.3 896 17.6 26.8 74.9 75.1
15.5 7.6 3.1 25.6 85.8 99.5 29.0 0.3 52 0.3 51.6 14.0 834 16.5 24.6 73.6 71.4
17.5 6.9 2.6 24.9 81.4 94.6 26.6 0.3 5.7 0.3 44.5 12.7 1081 13.1 25.1 67.4 62.5
19.5 6.3 24 21.9 77.4 93.0 24.5 0.2 6.2 0.2 43.8 11.7 675 11.7 25.6 63.6 61.0
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Anexo 52. Concentraciones de metales para el nucleo de sedimento SE3. Las concentraciones estan dadas en mg kg™, excepto Al y Fe que

estan en %.

Prof. (cm) Al Fe Li Rb Sr Th Ag As Cd Cr Cu Mn Ni Pb A% Zn
0.25 7.0 2.7 27.2 81.2 76.5 21.2 0.5 5.7 0.3 43.7 14.4 1151 14.9 28.7 69.9 69.7
0.75 7.7 2.7 25.7 83.7 75.6 21.8 0.3 5.1 0.3 42.5 14.1 1136 14.6 294 70.0 70.6
1.25 7.4 2.6 26.7 83.9 75.2 21.9 0.3 5.0 0.3 423 13.8 1065 14.3 29.7 70.0 67.8
1.75 6.9 2.7 26.6 86.6 77.1 23.2 0.3 5.6 0.3 46.5 14.7 1061 15.7 30.6 73.7 73.7
3.75 7.4 2.7 27.3 86.1 79.7 23.5 0.3 5.5 0.3 46.4 14.9 1047 15.1 30.3 73.1 70.7
5.75 7.3 2.7 26.7 86.3 82.6 24.1 0.3 6.2 0.3 47.4 15.0 980 16.6 29.7 74.3 71.6
7.00 7.1 2.7 25.0 86.0 84.0 24.2 0.3 6.0 0.3 47.1 14.7 859 17.3 29.3 73.6 68.7
9.00 7.2 2.8 26.8 85.9 87.9 25.6 0.3 5.8 0.3 493 14.8 928 17.2 29.7 75.6 70.8
12.00 7.4 29 28.0 85.0 95.3 26.3 0.3 6.1 0.3 51.1 14.9 881 17.6 29.3 76.1 71.3
14.00 7.4 3.0 26.3 84.7 95.0 26.3 0.3 6.5 0.3 52.0 14.7 931 16.0 28.6 79.1 69.6
16.00 6.1 2.6 233 76.1 95.2 21.8 0.3 6.1 0.2 52.5 10.5 659 11.3 31.7 83.1 56.0
18.00 6.6 3.0 24.9 79.9 93.5 21.8 0.3 8.2 0.2 53.4 10.9 900 11.7 31.5 90.7 58.8
20.00 59 24 21.1 75.1 89.3 19.9 0.3 6.0 <0.1 50.7 9.4 627 10.0 26.9 75.7 52.1
22.00 5.6 24 222 70.9 91.4 18.6 0.3 6.2 0.2 51.8 8.7 1300 9.7 313 83.3 50.1
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Anexo 53. Concentraciones de metales para el niicleo de sedimento C1. Las concentraciones estan dadas en mg kg™, excepto Al y Fe que

estan en %.

Prof. (cm) Ca Al Fe Li Rb Sr Th Ag As Cd Cr Cu Hg Mn Ni Pb \Y Zn

0.5 2.7 8.9 3.9 49.0 705 @ 228 10.7 0.5 8.6 0.3 47.0 243 0.4 87 286 205 933 874
2.5 2.7 8.8 3.8 502 712 238 10.8 0.5 8.8 0.3 46.8  24.6 0.4 875 287 20,6 946 86.2
3.5 2.6 8.5 4.0 527 715 247 10.6 0.5 9.2 0.3 498 259 0.4 921 299 206 1000 918
6.5 2.7 8.4 4.0 509 70.0 255 10.5 0.5 8.4 0.3 488 256 0.4 940 296 20.1 984 887
9.5 2.9 8.2 3.9 499 699 275 10.1 1.6 8.2 0.3 489  26.1 0.4 930 299 20.7 100.5 89.8

12.5 3.1 8.3 3.9 50.8  68.5 291 10.2 1.1 8.0 0.3 483 264 0.4 925 299 202 1005 90.2
15.5 3.1 8.2 4.0 50.5  69.7 289 10.3 0.4 8.2 0.3 486 270 0.4 928 303 202 101.1 903
18.5 3.1 8.5 4.1 50.8  70.0 290 10.3 0.6 9.0 0.3 493 278 0.4 911 309 206 1033 928
21.5 2.8 8.8 4.1 524 692 261 10.3 1.1 9.8 0.3 49.5  28.1 0.5 838 302 207 101.0 894
28.5 L5 9.7 43 539 76.0 161 11.6 0.7 10.0 0.2 52.1  26.6 0.3 699 30.1 228 107.6 92.6

315 1.7 9.9 43 53.8 751 160 11.4 0.7 10.5 0.3 514  26.1 0.3 695 298 229 1045 905
345 1.7 10.2 4.4 55.0 76.2 158 11.8 0.7 10.4 0.3 52.7  26.7 0.3 655 302 233 109.7 925
37.5 1.6 9.9 43 53.0 75.0 156 11.6 0.7 9.5 0.2 519 264 0.3 636 30,6 234 1095 94.0
40.5 2.0 10.1 4.4 532 75.0 164 11.8 0.8 9.7 0.3 535 269 0.3 644  31.1 242 1047 93.7
43.5 1.4 10.2 43 542 745 149 11.8 0.8 8.3 0.3 53.6 277 0.3 619 304 259 102.1 949
46.5 1.1 10.1 4.4 554 757 142 12.1 0.9 8.0 0.3 539  28.1 0.3 602 30,6 268 102.6 96.2
49.5 1.1 10.2 4.4 548 765 140 12.2 0.9 7.7 0.3 533 282 0.3 611 304 276 1029 978
52.5 1.1 10.5 4.5 545 77.8 146 12.2 0.8 7.1 0.3 534 283 0.4 629 30,8 274 103.0 993
58.5 1.1 10.3 4.5 52.7 75.6 149 11.9 1.3 7.5 0.3 533 274 0.4 603 298 274 100.1 948
61.5 1.3 10.2 4.5 522 747 155 11.9 1.2 7.9 0.3 53.7 282 0.4 618 313 29.0 1015 963
65.5 3.0 8.0 3.6 444  65.1 240 10.1 0.5 7.9 0.2 437 234 0.5 778  26.5 188 862 851
67.5 1.7 10.4 4.4 499 67.6 188 11.1 0.8 6.3 0.3 542 282 0.4 623 30,8 248 1035 934
71.5 1.6 10.3 4.5 48.2  68.7 189 11.3 0.6 6.3 0.2 551 278 0.4 645 309 228 105.8 91.0
73.5 1.4 10.2 4.5 503 714 163 11.8 0.5 6.0 0.3 540 27.0 0.5 644 309 213 101.7 89.0

75.5 24 9.4 4.1 51.8 729 173 11.6 0.9 8.3 0.3 494 243 0.3 705 282 219 974 884
78.5 0.9 10.3 4.5 532 782 133 12.6 0.3 6.4 0.3 53.1 274 0.6 617 31.0 206 97.8 885
81.5 0.8 10.0 4.5 53.1 80.0 130 12.8 0.4 6.9 0.2 526 269 0.8 617 304 204 965 91.1
84.5 0.8 10.1 4.5 51.6  80.8 131 12.6 0.4 7.0 0.3 52.7 268 0.7 613 304 201 972 89.1
87.5 1.0 10.5 4.6 55,5  80.7 137 12.7 0.5 6.8 0.3 532 27.0 0.8 640 302 205 958 89.7
90.5 <0.8 102 4.5 549  79.6 133 12.5 0.4 7.2 0.2 522 27.0 0.7 623 299 198 956 902
93.5 0.9 10.6 4.5 573  80.2 134 12.7 0.4 6.9 0.2 524 273 0.7 619 299 203 953 909
96.5 0.9 9.7 4.5 521  80.6 143 12.4 0.5 7.0 0.3 52.0 277 0.7 637 304 198 977 885
99.5 0.9 10.5 4.5 56.0 82.7 136 12.7 0.3 6.7 0.3 52.8  26.8 0.8 632 30.3 195 978 893
102.5 1.0 10.3 4.6 554 833 135 13.0 0.6 7.0 0.3 53.6 274 0.8 653 304 201 978 90.6
105.5 1.0 10.4 4.5 56.6 827 131 12.8 0.6 6.8 0.3 53.1 265 0.7 652 306 20.0 96.0 97.1
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Anexo 54. Concentraciones de metales para el niicleo de sedimento C2. Las concentraciones estan dadas en mg kg™, excepto Al, Fe que

estan en %.

Prof. (cm) Ca Al Fe Li Rb Sr Th Ag As Cd Cr Cu Hg Mn Ni Pb v Zn
0.5 1.9 8.8 42 53.0 75.7 193 11.4 0.9 7.1 0.3 519 27.0 0.5 1010 314 20.7 96.8 1989
9.5 4.0 9.1 4.0 51.0 73.1 313 11.2 0.6 8.4 0.3 49.1 264 0.6 960 29.6 212 973 988
21.5 32 9.3 42 526 757 258 11.7 0.5 9.3 0.3 51,1 274 0.7 886 305 21.7 100.5 993
27.5 33 8.9 4.2 504  75.0 277 11.6 0.6 9.1 0.3 51.0 273 0.6 903 309 219 1005 978
39.5 2.7 10.4 4.4 556 784 187 12.4 1.0 9.4 0.3 534  26.1 0.3 761 30.1 235 1049 937
51.5 0.9 10.1 4.5 52.6 812 125 13.3 0.8 9.0 0.3 54.0 258 0.3 640 299 26.7 1004 96.7
65.5 2.1 10.6 4.5 46.7 669 229 11.3 1.0 7.7 0.3 576 273 0.3 684 30.1 31.0 109.7 96.4
71.5 2.5 10.3 4.4 394 576 304 9.7 0.6 6.9 0.2 55.8  25.1 0.4 690 27.8 19.7 1114 86.2
75.5 1.3 10.1 4.3 492 742 153 12.9 0.5 8.4 0.2 519 246 0.7 630 28.6 20.6 96.1 86.1
88.5 0.9 10.5 4.4 56.5 80.1 120 13.6 0.4 6.7 0.2 53.0 258 1.0 653 28.7 209 959 89.7

Anexo 55. Factor de enriquecimiento (FE), calculado a partir de las concentraciones de Al para el nucleo de sedimento SE2.

Prof. (cm) Fe Li Rb Sr Th Ag As Cd Cr Cu Mn Ni Pb A% Zn
0.25 1.1 0.8 0.8 1.1 1.3 0.9 0.7 1.3 3.7 1.2 1.0 1.6 0.9 1.2 1.0
0.75 1.1 0.8 0.8 1.1 1.3 1.1 0.7 1.1 4.0 1.2 1.0 1.6 0.9 1.2 1.0
1.75 1.1 0.8 0.8 1.1 1.4 1.2 0.7 1.1 4.0 1.2 1.0 1.6 1.0 1.2 1.0
3.75 1.1 0.8 0.8 1.1 1.4 1.0 0.8 1.2 3.8 1.2 1.0 1.7 1.0 1.2 1.0
5.75 1.1 0.9 0.8 1.2 1.4 1.0 0.8 1.3 3.8 1.3 0.9 1.8 1.0 1.3 1.0
7.5 1.1 0.8 0.8 1.2 1.4 1.0 0.8 1.3 3.5 1.3 0.8 1.7 0.9 1.2 1.0
9.5 1.1 0.8 0.8 1.2 1.5 1.1 0.8 1.2 3.6 1.2 0.8 1.9 0.9 1.2 1.0
11.5 1.1 0.7 0.8 1.2 1.5 1.0 0.9 1.1 3.4 1.2 0.8 1.9 0.9 1.2 0.9
13.5 1.1 0.7 0.8 1.2 1.5 1.0 0.8 1.2 3.2 1.1 0.7 1.7 0.8 1.1 1.0
15.5 1.2 0.7 0.8 1.3 1.6 0.9 0.7 1.1 33 1.2 0.7 1.7 0.7 1.2 0.9
17.5 1.1 0.8 0.8 1.3 1.7 0.9 0.8 1.2 3.5 1.2 1.0 1.5 0.8 1.2 0.9
19.5 1.1 1.0 0.9 1.4 1.7 1.0 1.0 1.0 3.8 1.2 0.7 1.5 1.0 1.2 1.0
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Anexo 56. Factor de enriquecimiento (FE), calculado a partir de las concentraciones de Al para el ntcleo de sedimento SE3.

Prof. (cm) Fe Li Rb Sr Th Ag As Cd Cr Cu Mn Ni Pb A% Zn
0.25 1.1 0.9 0.8 1.1 1.3 1.9 0.8 1.3 1.4 1.3 1.1 1.7 0.9 1.2 1.0
0.75 1.0 0.7 0.8 1.0 1.2 0.9 0.7 1.1 1.3 1.2 1.0 1.5 0.9 1.1 0.9
1.25 1.0 0.8 0.8 1.0 1.3 0.9 0.7 1.2 1.3 1.2 0.9 1.5 0.9 1.2 0.9
1.75 1.1 0.9 0.9 1.1 1.4 1.2 0.8 1.4 1.5 1.4 1.0 1.8 1.0 1.3 1.1
3.75 1.1 0.8 0.8 1.1 1.4 1.1 0.8 1.2 1.4 1.3 0.9 1.6 1.0 1.2 1.0
5.75 1.1 0.8 0.8 1.1 1.4 1.1 0.9 1.3 1.5 1.3 0.9 1.8 0.9 1.2 1.0
7.00 1.1 0.8 0.9 1.2 1.5 1.1 0.9 1.2 1.5 1.3 0.8 1.9 1.0 1.3 1.0
9.00 1.1 0.8 0.8 1.2 1.5 1.1 0.8 1.2 1.6 1.3 0.8 1.9 1.0 1.3 1.0
12.00 1.1 0.8 0.8 1.3 1.5 1.1 0.8 1.3 1.6 1.3 0.8 1.9 0.9 1.3 1.0
14.00 1.1 0.8 0.8 1.2 1.5 1.0 0.9 1.1 1.6 1.3 0.8 1.7 0.9 1.3 0.9
16.00 1.2 0.9 0.9 1.5 1.5 1.2 1.0 1.0 2.0 1.1 0.7 1.5 1.2 1.7 0.9
18.00 1.3 0.8 0.9 1.4 1.4 1.1 1.3 1.0 1.9 1.1 0.9 1.4 1.1 1.7 0.9
20.00 1.2 0.8 0.9 1.5 1.5 1.2 1.0 0.0 2.0 1.0 0.7 1.3 1.1 1.6 0.9
22.00 1.3 0.9 0.9 1.6 1.4 1.3 1.1 1.0 2.1 1.0 1.5 1.4 1.3 1.8 0.9
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Anexo 57. Factor de enriquecimiento (FE), calculado a partir de las concentraciones de Al para el ntcleo de sedimento C1.

Prof. (cm) Ca Fe Li Rb Sr Th Ag As Cd Cr Cu Hg Mn Ni Pb \ Zn
0.5 32 1.0 1.0 1.0 2.0 1.0 1.1 1.5 1.2 1.0 1.1 0.6 1.5 1.1 1.2 1.1 1.1
2.5 3.3 1.0 1.1 1.0 2.1 1.0 1.2 1.5 1.1 1.0 1.1 0.6 1.6 1.1 1.2 1.2 1.1
3.5 3.3 1.1 1.2 1.1 2.3 1.0 1.2 1.6 1.3 1.1 1.2 0.6 1.7 1.2 1.3 1.3 1.2
6.5 34 1.1 1.1 1.0 24 1.0 1.0 1.5 1.1 1.1 1.2 0.6 1.8 1.2 1.3 1.3 1.2
9.5 3.7 1.1 1.1 1.1 2.6 1.0 39 1.5 1.3 1.2 1.2 0.7 1.8 1.2 1.3 1.3 1.2
12.5 3.9 1.1 1.1 1.0 2.7 1.0 2.5 1.5 1.3 1.1 1.2 0.7 1.8 1.2 1.3 1.3 1.2
15.5 4.1 1.1 1.1 1.1 2.8 1.0 1.1 1.5 1.4 1.2 1.3 0.7 1.8 1.3 1.3 1.3 1.2
18.5 39 1.1 1.1 1.0 2.7 1.0 1.4 1.6 1.3 1.1 1.3 0.7 1.7 1.2 1.3 1.3 1.2
21.5 3.5 1.1 1.1 1.0 2.3 1.0 2.5 1.7 1.2 1.1 1.2 0.7 1.5 1.2 1.2 1.2 1.2
28.5 1.6 1.0 1.0 1.0 1.3 1.0 1.4 1.6 0.9 1.1 1.1 0.5 1.2 1.1 1.2 1.2 1.1
31.5 1.8 1.0 1.0 1.0 1.3 0.9 1.3 1.6 1.0 1.0 1.0 0.4 1.1 1.0 1.2 1.1 1.0
34.5 1.8 1.0 1.0 0.9 1.2 0.9 1.4 1.6 1.0 1.0 1.0 0.4 1.0 1.0 1.2 1.2 1.0
37.5 1.7 1.0 1.0 1.0 1.2 1.0 1.4 1.5 0.9 1.0 1.0 0.4 1.0 1.1 1.2 1.2 1.1
40.5 2.1 1.0 1.0 0.9 1.3 0.9 1.5 1.5 1.0 1.0 1.0 0.4 1.0 1.0 1.3 1.1 1.0
43.5 1.5 1.0 1.0 0.9 1.1 0.9 1.6 1.2 1.0 1.0 1.1 0.4 1.0 1.0 1.3 1.1 1.1
46.5 1.2 1.0 1.0 0.9 1.1 1.0 1.8 1.2 1.0 1.0 1.1 0.4 1.0 1.0 1.4 1.1 1.1
49.5 1.1 1.0 1.0 0.9 1.1 1.0 1.7 1.1 1.0 1.0 1.1 0.4 1.0 1.0 1.4 1.1 1.1
52.5 1.2 1.0 1.0 0.9 1.1 0.9 1.5 1.0 1.0 1.0 1.0 0.5 1.0 1.0 1.4 1.0 1.1
58.5 1.2 1.0 1.0 0.9 1.1 0.9 24 1.1 1.0 1.0 1.0 0.5 0.9 1.0 1.4 1.0 1.0
61.5 1.3 1.0 1.0 0.9 1.2 0.9 2.3 1.2 1.0 1.0 1.1 0.5 1.0 1.1 1.5 1.1 1.1
65.5 4.0 1.0 1.0 1.0 2.3 1.0 1.2 1.5 1.2 1.1 1.1 0.9 1.6 1.1 1.2 1.1 1.2
67.5 1.8 1.0 0.9 0.8 1.4 0.9 1.5 0.9 1.0 1.0 1.0 0.5 1.0 1.0 1.2 1.1 1.0
71.5 1.7 1.0 0.9 0.8 1.4 0.9 1.2 0.9 0.9 1.1 1.0 0.6 1.0 1.0 1.2 1.1 1.0
73.5 1.5 1.0 0.9 0.9 1.3 0.9 0.9 0.9 1.0 1.0 1.0 0.7 1.0 1.0 1.1 1.1 1.0
75.5 2.7 1.0 1.0 1.0 1.4 1.0 2.0 1.4 1.0 1.0 1.0 0.5 1.2 1.0 1.2 1.1 1.1
78.5 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.7 0.9 0.9 1.0 1.0 0.8 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
81.5 0.9 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.7 1.1 0.9 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.1 1.0 1.0
84.5 0.9 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.8 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
87.5 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
90.5 0.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.8 1.1 0.9 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
93.5 0.9 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.8 1.0 0.9 1.0 1.0 0.9 0.9 1.0 1.0 1.0 1.0
96.5 1.0 1.1 1.0 1.0 1.1 1.0 1.0 1.1 1.0 1.0 1.1 1.0 1.1 1.1 1.1 1.1 1.0
99.5 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.6 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
102.5 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
105.5 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.2 1.0 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
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Anexo 58. Factor de enriquecimiento (FE), calculado a partir de las concentraciones de Al para el nticleo de sedimento C2.

Prof. (em) Ca Fe Li Rb Sr Th Ag As Cd Cr Cu Hg Mn Ni Pb A% Zn
0.5 1.4 1.1 1.3 1.3 1.7 1.0 2.1 1.1 1.6 1.1 1.3 0.9 1.8 1.3 1.2 1.2 2.7
9.5 2.9 1.0 1.2 1.2 2.6 1.0 1.2 1.3 1.4 1.0 1.2 0.9 1.6 1.2 1.2 1.1 1.3
21.5 2.3 1.1 1.2 1.2 2.1 1.0 1.2 1.4 1.5 1.1 1.2 1.0 1.5 1.2 1.2 1.2 1.3
27.5 2.5 1.1 1.2 1.2 2.3 1.0 1.3 1.4 1.5 1.1 1.2 0.9 1.6 1.3 1.2 1.2 1.3
39.5 1.7 1.0 1.1 1.1 1.4 0.9 1.9 1.3 1.2 1.0 1.0 0.4 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
51.5 0.6 1.1 1.1 1.2 0.9 1.0 1.6 1.2 1.1 1.0 1.0 0.5 1.0 1.1 1.3 1.1 1.1
65.5 1.3 1.0 0.9 0.9 1.6 0.8 1.9 1.0 1.1 1.0 1.1 0.5 1.0 1.0 1.5 1.1 1.1
71.5 1.6 1.0 0.8 0.8 22 0.7 1.2 0.9 0.9 1.0 1.0 0.6 1.1 1.0 1.0 1.2 1.0
75.5 0.9 1.0 1.0 1.1 1.1 1.0 1.1 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
88.5 0.5 1.0 1.1 1.1 0.9 1.0 0.8 0.9 1.0 1.0 1.0 1.4 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
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Anexo 59. Limites de deteccion (LD) en ng g para los bifenilos policlorados (PCB).

Congéneres LD Congéneres LD Congéneres LD Congéneres LD Congéneres LD Congéneres LD
PCB 1 0.09-0.16 | PCB 36 0.09-0.16 | PCB 73 0.11-0.20 | PCB 110 0.07-0.12 | PCB 147 0.11-0.20 | PCB 185 0.11-0.20
PCB 2 0.09-0.16 | PCB 37 0.09-0.16 | PCB 74 0.11-0.20 | PCB 112/119 0.11-0.20 | PCB 148 0.11-0.20 | PCB 186 0.11-0.20
PCB 3 0.09-0.16 | PCB 38 0.09-0.16 | PCB 76 0.11-0.20 | PCB 114 0.11-0.20 | PCB 150 0.11-0.20 | PCB 188 0.11-0.20
PCB 4/10  0.09-0.16 | PCB 39 0.09-0.16 | PCB 77 0.11-0.20 [ PCB 115 0.11-0.20 | PCB 151 0.11-0.20 | PCB 189 0.11-0.20
PCB 5 0.09-0.16 | PCB 40 0.11-0.20 | PCB 78 0.11-0.20 | PCB 116/125 0.11-0.20 | PCB 152 0.11-0.20 | PCB 191 0.11-0.20
PCB 6 0.09-0.16 | PCB 41/71 0.11-0.20 | PCB 79 0.11-0.20 | PCB 117 0.11-0.20 | PCB 154 0.11-0.20 | PCB 192 0.11-0.20
PCB 7/9 0.09-0.16 | PCB 42 0.11-0.20 | PCB 80 0.11-0.20 | PCB 118 0.15-0.28 | PCB 155 0.11-0.20 | PCB 194 0.11-0.20
PCB 8 0.09-0.16 | PCB 43/52 0.07-0.12 | PCB 81 0.11-0.20 | PCB 120 0.11-0.20 | PCB 156 0.11-0.20 | PCB 195 0.09-0.16
PCB 11 0.09-0.16 | PCB 44 0.07-0.12 | PCB 82 0.11-0.20 | PCB 121 0.11-0.20 | PCB 157 0.11-0.20 | PCB 196/203 0.11-0.20
PCB 12 0.09-0.16 | PCB 45 0.11-0.20 | PCB 83/109 0.11-0.20 | PCB 122 0.11-0.20 | PCB 159 0.11-0.20 | PCB 197 0.11-0.20
PCB 13 0.09-0.16 | PCB 46 0.11-0.20 | PCB 84/92 0.11-0.20 | PCB 126 0.11-0.20 | PCB 160/163/164 0.13-.24 | PCB 199 0.11-0.20
PCB 14 0.09-0.16 | PCB 47/48/62/65/75 0.11-0.20 | PCB 85 0.11-0.20 | PCB 127 0.11-0.20 | PCB 165 0.11-0.20 | PCB 200/201 0.07-0.12
PCB 15 0.09-0.16 | PCB 49 0.11-0.20 | PCB 86/97 0.11-0.20 | PCB 128/162 0.09-0.16 | PCB 166 0.11-0.20 | PCB 202 0.11-0.20
PCB 16 0.09-0.16 | PCB 50 0.11-0.20 | PCB 87/111 0.09-0.16 | PCB 129 0.11-0.20 | PCB 167 0.11-0.20 | PCB 204 0.11-0.20
PCB 17 0.09-0.16 | PCB 51 0.11-0.20 | PCB 88/95 0.11-0.20 | PCB 130 0.11-0.20 | PCB 169 0.11-0.20 | PCB 205 0.11-0.20
PCB 18 0.09-0.16 | PCB 53 0.11-0.20 | PCB 89 0.11-0.20 | PCB 131/142 0.11-0.20 | PCB 170/190 0.09-0.16 | PCB 206 0.13-0.24
PCB 19 0.09-0.16 | PCB 54 0.11-0.20 | PCB 90 0.11-0.20 | PCB 132/153/168 0.13-0.24 | PCB 171 0.11-0.20 | PCB 207 0.11-0.20
PCB 20/33 0.09-0.16 | PCB 55 0.11-0.20 | PCB 91 0.11-0.20 | PCB 133 0.11-0.20 | PCB 172 0.11-0.20 | PCB 208 0.11-0.20
PCB 21 0.09-0.16 | PCB 56/60 0.11-0.20 | PCB 93/98/102 0.11-0.20 | PCB 134/143 0.11-0.20 | PCB 173 0.11-0.20 | PCB 209 0.24-0.44
PCB 22 0.09-0.16 | PCB 57 0.11-0.20 | PCB 94 0.11-0.20 | PCB 135 0.11-0.20 | PCB 174/181 0.11-0.20

PCB 23/34 0.09-0.16 | PCB 58 0.11-0.20 | PCB 96 0.11-0.20 | PCB 136 0.11-0.20 | PCB 175 0.11-0.20

PCB 24/27 0.09-0.16 | PCB 59 0.11-0.20 | PCB 99 0.11-0.20 | PCB 137 0.11-0.20 | PCB 176 0.11-0.20

PCB 25 0.09-0.16 | PCB 61/63 0.11-0.20 | PCB 100 0.11-0.20 | PCB 138/158 0.11-0.20 | PCB 177 0.11-0.20

PCB 26 0.09-0.16 | PCB 64/72 0.11-0.20 | PCB 101/113  0.04-0.08 | PCB 139/149 0.11-0.20 | PCB 178 0.11-0.20

PCB 28/31 0.09-0.16 | PCB 66 0.07-0.12 | PCB 104 0.11-0.20 | PCB 140 0.11-0.20 | PCB 179 0.11-0.20

PCB 29 0.09-0.16 | PCB 67 0.11-0.20 | PCB 105 0.13-0.24 | PCB 141 0.11-0.20 | PCB 180/193 0.11-0.20

PCB 30 0.09-0.16 | PCB 68 0.11-0.20 | PCB 106 0.11-0.20 | PCB 144 0.11-0.20 | PCB 182/187 0.20-0.36

PCB 32 0.09-0.16 | PCB 69 0.11-0.20 | PCB 107/123  0.11-0.20 | PCB 145 0.11-0.20 | PCB 183 0.11-0.20

PCB 35 0.09-0.16 | PCB 70 0.11-0.20 | PCB 108/124  0.11-0.20 | PCB 146/161 0.11-0.20 | PCB 184 0.11-0.20
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Anexo 60. Flujos de PCBs (ng cm™ afio™) en el lago Santa Elena (SE3) y el lago Chapala (C3, C4).

Nucleo Flujo
Santa Elena

SE3 0.0-0.5 5.5
SE3 0.5-1.0 33
SE3 2.0-3.0 2.4
SE3 9.5-10.5 1.1
Chapala

C30-1 4.3
C37-8 1.7
C3 15-16 1.1
C322-23 0.5
C3 30-31 0.3
C3 38-39 0.9
C3 45-46 0.2
C40-1 8.2
C42-3 0.3
C4 4-5 0.5
C4 6-7 0.7
C4 8-9 0.8
C4 10-11 0.2
C4 12-13 0.2
C4 14-15 0.1
C4 16-17 1.4
C4 18-19 0.4
C420-21 2.1
C4 22-23 04
C4 24-25 0.2
C4 30-31 0.3
C4 32-33 0.2
C4 34-35 0.1
C4 38-39 0.3
C4 40-41 0.7
C4 42-43 0.3
C4 44-45 0.2
C4 46-47 0.1
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Anexo 61. Limites de detecciéon (LD) en ng g para los éteres de bifenilos polibromados (PBDE).

Congéneres LD

BDE 1 (2-MonoBDE) 0.22-0.40
BDE 2 (3-MonoBDE) 0.22-0.40
BDE 3 (4-MonoBDE) 0.22-0.40
BDE 7 (2,4-DiBDE) 0.22-0.40
BDE 8/11 (2,4'-DiBDE/3,3'-DiBDE)  0.44-0.79
BDE 10 (2,6-DiBDE) 0.22-0.40
BDE 12 (3,4-DiBDE) 0.22-0.40
BDE 13 (3,4'-DiBDE) 0.22-0.40
BDE 15 (4,4'-DiBDE) 0.22-0.40
BDE 17 (2,2',4-TriBDE) 0.22-0.40
BDE 25 (2,3',4-TriBDE) 0.22-0.40
BDE 28 (2,4,4'-TriBDE) 0.22-0.40
BDE 30 (2,4,6-TriBDE) 0.22-0.40
BDE 32 (2,4',6-TriBDE) 0.22-0.40
BDE 33 (2',3,4-TriBDE) 0.22-0.40
BDE 35 (3,3',4-TriBDE) 0.22-0.40
BDE 37 (3,4,4'-TriBDE) 0.22-0.40
BDE 47 (2,2'4,4'-TetraBDE) 0.22-0.40
BDE 49 (2,2',4,5'-TetraBDE) 0.22-0.40
BDE 66 (2,3',4,4'-TetraBDE) 0.22-0.40
BDE 71 (2,3',4',6-TetraBDE) 0.22-0.40
BDE 75 (2,4,4',6-TetraBDE) 0.22-0.40
BDE 77 (3,3',4,4'-TetraBDE) 0.22-0.40
BDE 85 (2,2',3,4,4'-PentaBDE) 0.33-0.59
BDE 99 (2,2'4,4',5-PentaBDE) 0.33-0.59
BDE 100 (2,2',4,4',6-PentaBDE) 0.33-0.59
BDE 116 (2,3,4,5,6-PentaBDE) 0.33-0.59
BDE 118 (2,3',4,4',5-PentaBDE) 0.33-0.59
BDE 119 (2,3',4,4',6-PentaBDE) 0.33-0.59
BDE 126 (3,3',4,4',5-PentaBDE) 0.33-0.59
BDE 138 (2,2',3,4,4',5'-HexaBDE) 0.44-0.79
BDE 153 (2,2',4,4',5,5'-HexaBDE) 0.44-0.79
BDE 154 (2,2',4,4',5,6'-HexaBDE) 0.44-0.79
BDE 155 (2,2',4,4',6,6'-HexaBDE) 0.44-0.79
BDE 166 (2,3,4,4',5,6-HexaBDE) 0.44-0.79
BDE 181 (2,2',3,4,4',5,6-HeptaBDE)  0.55-0.99
BDE 183 (2,2',3,4,4',5",6-HeptaBDE)  0.55-0.99
BDE 190 (2,3,3',4,4',5,6-HeptaBDE) ~ 0.55-0.99
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Anexo 62. Flujos de PBDEs (ng cm™ afio™) en el lago Santa Elena (SE3) y el lago Chapala (C3).

Nucleo Flujo

Santa Elena

SE3 0.0-0.5 0.35
SE3 0.5-1.0 0.66
SE3 2.0-3.0 0.48
SE39.5-10.5  0.13

Chapala

C30-1 0.39
C37-8 0.05
C3 15-16 0.15
C322-23 0.03
C330-31 0.03
C3 38-39 0.08

Anexo 63. Limites de detecciéon (LD) en ng g para los hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH).

Congéneres LD
Naftaleno 2.1-9.6
Bifenilo 1.4-6.5
Acenaftileno 2.0-9.2
Acenafteno 3.5-16.0
Fluoreno 1.8-8.2
Fenantreno 1.7-7.9
Antraceno 1.9-8.8
Dibenzotiofeno 1.2-5.3
Fluoranteno 3.2-14.5
Pireno 3.6-16.6
Benzo(a)antraceno 1.9-8.4
Criseno 2.2-10.0
Benzo(b+k)fluoranteno 2.0-9.2
Benzo(e)pireno 1.9-8.5
Benzo(a)pireno 3.1-14.2
Perileno 4.4-20.1
Indeno(1,2,3-c,d)pireno 2.6-11.7
Dibenzo(a,h)antraceno 1.3-5.8
Benzo(g,h,i)perileno 2.4-11.0
2-Metilnaftaleno 3.8-17.4
1-Metilnaftaleno 2.9-13.3
2,6-Dimetilnaftaleno 0.9-4.0
1,6,7-Trimetilnaftaleno 1.8-8.3
1-Metilfenantreno 1.7-7.9

259



Anexo 64. Recuperacion (%) de los estandares subrogados.

Compuesto

Subrogado

%

PAH

PCB
PBDE

d8-Naftaleno

d10-Acenaftaleno
d10-Fenantreno

d12-Criseno

d12-Perileno

PCB 103 (2,2',4,5',6-PentaPCB)
BDE 28 (2,4,4'-TriBDE)

BDE 47 (2,2',4,4"-TetraBDE)
BDE 99 (2,2'4,4',5-PentaBDE)
BDE 100 (2,2',4,4',6-PentaBDE)
BDE 153 (2,2',4,4',5,5'-HexaBDE)

43-68
40-118
49-113
41-116
52-120
54-106

70-71

72-78

64-85

62-77

72-85
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Anexo 65. Flujos de PAHs (ng cm™ afio™) en el lago Santa Elena (SE3) y el lago Chapala (C3, C4).

Nucleo Flujo
Santa Elena

SE3 0.0-0.5 130.8
SE3 0.5-1.0 63.8
SE3 2.0-3.0 51.4
SE3 9.5-10.5 58.6
Chapala

C30-1 235.1
C37-8 37.0
C3 15-16 20.3
C322-23 24.8
C330-31 18.2
C3 38-39 20.2
C3 45-46 6.3
C4 0-1 220.1
C42-3 170.7
C4 4-5 172.2
C4 6-7 176.0
C4 8-9 137.2
C4 10-11 125.9
C4 12-13 122.2
C4 14-15 169.1
C4 16-17 124.3
C4 18-19 159.9
C420-21 139.9
C4 22-23 132.7
C4 24-25 124.3
C4 26-27 123.8
C4 28-29 195.5
C4 30-31 147.4
C4 32-33 164.2
C4 34-35 145.9
C4 38-39 139.4
C4 40-41 173.8
C4 42-43 224.3
C4 44-45 160.1
C4 46-47 165.3
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Anexo 66. Flujos modelados de carbono organico para el niicleo C1 del lago Chapala.

Seccién Egiad Tz?M~ ; u Core me<_11ido Core modilado Core perfllido Core corrc?lgido F lujo_ZC(,:g ; u
(afios) (gem™ano’) (TAM)  (mgg’) (mgg™) (mgg™) (mgg) (mgem™afio”)  (Flujo Cor)
C10-1 0.6 0.16 0.02 24.1 20.0 4.1 28.2 4.6 0.6
Cl12-3 2.8 0.10 0.01 29.2 15.8 13.4 42.7 44 0.5
Cl34 3.7 0.11 0.01 21.5 15.0 6.4 27.9 32 0.4
Cl 5-6 5.8 0.11 0.01 26.8 13.9 12.9 39.7 4.2 0.5
Cl6-7 6.7 0.13 0.02 25.2 13.6 11.6 36.8 4.6 0.6
C19-10 9.5 0.10 0.01 23.0 12.7 10.2 33.2 3.3 0.4
C110-11 10.7 0.09 0.01 26.7 12.5 14.2 40.8 3.9 0.5
Cl112-13 14.1 0.07 0.01 23.2 11.9 11.3 345 2.5 0.3
Cl 15-16 19.4 0.07 0.01 31.2 11.2 20.0 51.1 3.8 0.5
Cl1 18-19 25.0 0.06 0.01 20.0 10.7 9.3 29.3 1.8 0.2
Cl120-21 29.1 0.06 0.01 25.8 10.4 15.4 41.2 2.6 0.3
C121-22 31.5 0.06 0.01 18.0 10.2 7.7 25.7 1.6 0.2
Cl123-24 36.6 0.05 0.01 20.0 9.9 10.0 30.0 1.6 0.2
Cl1 25-26 40.7 0.07 0.01 17.9 9.7 8.2 26.1 1.8 0.3
C1 28-29 449 0.14 0.05 9.6 9.5 0.0 9.6 1.3 0.4
C1 30-31 47.0 0.14 0.05 10.8 9.5 14 12.2 1.7 0.6
Cl131-32 478 0.19 0.08 12.1 9.4 2.7 14.9 2.8 1.3
Cl1 34-35 50.9 0.16 0.07 8.8 9.3 -0.5 8.8 1.4 0.6
Cl1 35-36 52.0 0.11 0.04 11.6 9.3 23 13.8 1.6 0.5
Cl137-38 54.9 0.12 0.04 7.9 9.2 -1.3 7.9 0.9 0.3
C1 40-41 58.7 0.11 0.05 10.9 9.1 1.9 12.8 1.4 0.6
Cl143-44 64.4 0.08 0.03 9.7 8.9 0.8 10.5 0.9 0.3
Cl1 45-46 68.5 0.07 0.03 12.4 3.8 3.6 16.1 1.1 0.4
Cl1 46-47 70.7 0.08 0.04 9.7 8.7 1.0 10.7 0.9 0.4
C1 49-50 78.7 0.05 0.02 8.2 8.6 -0.3 7.9 0.4 0.1
C1 50-51 82.9 0.05 0.02 12.6 8.5 4.1 16.7 0.8 0.3
Cl1 52-53 88.5 0.04 0.01 10.1 8.4 1.7 11.8 0.5 0.2
C1 55-56 96.5 0.09 0.08 8.2 8.2 0.0 8.2 0.7 0.7
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Anexo 67.

Flujos modelados de carbono organico para el niicleo C2 del lago Chapala.

Seccién Egiad T/?M~ ; u Core mec_ilido Core modilado Core per<_:11id0 Core corrc?lgido F lujo_ZC(,:g ; u
(afios) (gem™aio’) (TAM)  (mgg’) (mgg™) (mgg) (mgg) (mgem™aio”)  (Flujo Corp)
C20-1 0.7 0.13 0.01 14.2 33.0 -18.8 14.2 1.8 0.2
C22-3 2.2 0.13 0.02 2.1 27.2 -25.1 2.1 0.3 0.0
C23-4 2.9 0.13 0.02 25.5 26.0 -0.5 25.5 33 04
C25-6 4.4 0.13 0.02 17.5 24.3 -6.8 17.5 2.2 0.3
C27-8 6.1 0.13 0.02 15.8 22.9 -7.1 15.8 2.1 0.3
C29-10 8.0 0.14 0.02 17.6 21.8 -4.3 17.6 2.5 04
C2 10-11 8.9 0.15 0.02 20.9 21.4 -0.5 20.9 3.1 0.5
C212-13 11.1 0.14 0.02 19.4 20.6 -1.2 19.4 2.7 04
C2 15-16 14.4 0.13 0.02 23.6 19.6 3.9 27.5 3.5 0.5
C217-18 17.0 0.11 0.02 17.4 19.0 -1.6 17.4 1.9 0.3
C220-21 21.7 0.09 0.01 28.1 18.2 9.9 38.0 3.5 0.5
C221-22 23.8 0.08 0.01 21.8 17.9 3.9 25.7 2.2 0.3
C222-23 25.7 0.08 0.01 28.2 17.6 10.6 38.7 3.1 04
C225-26 33.0 0.06 0.01 21.0 16.8 4.2 25.3 1.6 0.2
C227-28 37.8 0.06 0.01 19.1 16.4 2.7 21.9 1.3 0.2
C230-31 45.6 0.07 0.01 16.2 15.8 0.4 16.6 1.1 0.2
C232-33 514 0.05 0.01 15.9 15.4 0.4 16.3 0.8 0.2
C235-36 58.7 0.06 0.01 16.6 15.0 1.6 18.2 1.1 0.3
C237-38 63.8 0.06 0.02 8.2 14.8 -6.6 8.2 0.5 0.1
C239-40 69.3 0.07 0.02 12.8 14.6 -1.8 12.8 0.9 0.3
C2 40-41 71.8 0.07 0.03 13.1 14.5 -1.4 13.1 0.9 04
C242-43 77.1 0.06 0.02 14.3 14.3 0.0 14.3 0.9 04
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Anexo 68. Flujos modelados de carbono organico para el niicleo C3 del lago Chapala.

Seccién Eiiad TéM~ ; u Core me<_11ido Core modfellado Core per<_:11id0 Core corrc?lgido F lujo_ZC(,:g ; u
(aos) (gem™aio’) (TAM)  (mgg’) (mgg) (mgg) (mgg™) (mgem™aio”)  (Flujo Corp)
C30-1 0.4 0.16 0.02 23.0 37.0 -14.0 23.0 3.7 0.5
C32-3 2.0 0.12 0.01 21.8 28.3 -6.5 21.8 2.5 0.3
C37-8 6.9 0.13 0.02 27.0 22.8 43 31.3 4.2 0.6
C312-13 11.4 0.16 0.03 26.6 20.8 5.8 32.4 5.1 0.9
C317-18 15.8 0.13 0.02 23.9 19.6 4.2 28.1 3.7 0.6
C322-23 23.0 0.09 0.01 20.6 18.3 2.3 23.0 2.1 0.3
C327-28 32.1 0.09 0.02 14.1 17.2 -3.1 14.1 1.2 0.2
C3 32-33 40.4 0.15 0.06 12.3 16.5 -4.2 12.3 1.8 0.7
C337-38 473 0.22 0.13 13.6 16.0 2.3 13.6 3.0 1.7
C342-43 55.7 0.07 0.02 14.7 15.5 -0.7 14.7 1.0 0.3
C347-48 67.0 0.16 0.13 14.9 14.9 0.0 14.9 2.4 2.0
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Anexo 69. Composicion isotopica (8'°C, 8'°N) y valores de C/N para el nicleo SE3 del lago Santa

Elena y el C1 del lago Chapala.

Nucleo Prof. (cm) 8C 8N C/N
SE3 0-0.5 0.25 -22.6 7.5 13.5
SE3 0.5-1 0.75 -22.7 7.0 14.5
SE3 1.5-2 1.75 -22.4 6.4 15.2
SE3 2.5-3 2.75 -22.2 6.5 15.7
SE3 3.5-4 3.75 -21.8 6.9 15.3
SE3 4.5-5 4.75 -22.3 6.8 16.9
SE3 5.5-6 5.75 -21.5 6.3 16.6
SE3 6.5-7.5 6.75 -20.9 5.4 16.3
SE3 8.5-9.5 9.0 -20.4 6.1 17.3
SE3 10.5-11.5 11.0 -20.4 5.9 19.2
SE3 12.5-13.5 13.0 -20.9 6.5 20.5
SE3 14.5-15.5 15.0 -21.5 5.0 21.1
SE3 16.5-17.5 17.0 -21.7 5.2 21.3
SE3 18.5-19.5 19.0 -22.8 7.7 24.3
SE3 20.5-21.5 21.0 -23.0 6.4 21.6
SE3 22.5-23.5 23.0 -24.8 6.9 20.9
C10-1 0.5 -26.4 8.0 15.1
Cl1-2 1.5 -25.9 8.3 13.9
Cl134 3.5 -25.8 7.8 13.5
Cl 5-6 5.5 -25.8 8.1 15.5
C17-8 7.5 -26.0 7.9 15.9
C19-10 9.5 -25.7 7.2 13.3
Cl11-12 11.5 -25.8 7.0 13.8
Cl 13-14 13.5 -26.1 7.2 15.3
Cl 15-16 15.5 -25.9 7.4 13.5
C117-18 17.5 -26.2 7.1 15.5
C1 19-20 19.5 -25.9 7.1 14.1
Cl121-22 21.5 -25.8 7.5 14.3
Cl123-24 23.5 -25.7 6.8 14.1
Cl1 25-26 25.5 -25.5 6.7 15.9
C127-28 27.5 -25.0 7.1 15.9
C129-30 29.5 -24.5 7.5 15.5
C131-32 31.5 -24.6 6.9 16.0
C133-34 33.5 -24.7 7.4 15.8
Cl1 35-36 35.5 -24.1 5.9 14.2
C137-38 37.5 -24.3 7.0 14.8
C1 39-40 39.5 -24.9 5.9 15.8
Cl141-42 41.5 -25.2 7.4 17.4
C143-44 43.5 242 8.3 14.4
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Anexo 69. Composicion isotopica (8'°C, 8'°N) y valores de C/N para el nicleo SE3 del lago Santa

Elena y el C1 del lago Chapala (continuacion).

Nucleo Prof. (cm) 8"°C 8N C/N
Cl 45-46 45.5 -23.7 7.8 15.5
C147-48 47.5 -24.4 7.1 16.2
C1 49-50 49.5 -24.7 6.5 16.6
C1 51-52 51.5 241 7.6 17.5
Cl1 53-54 53.5 -24.4 8.1 21.0
C1 55-56 55.5 -24.3 7.3 15.5
C1 57-58 57.5 -24.0 8.2 14.2
C1 59-60 59.5 -24.6 6.8 16.0
C161-62 61.5 -24.5 7.2 15.1
C1 63-64 63.5 241 7.4 14.6
C1 65-66 65.5 -24.1 6.2 14.7
Cl1 67-68 67.5 -23.9 7.4 14.7
C1 69-70 69.5 -23.8 7.5 15.0
C171-72 71.5 -23.6 6.4 13.6
Cl173-74 73.5 -23.4 6.8 14.0
Cl1 75-76 75.5 -23.3 7.0 13.5
C177-78 77.5 -22.7 7.3 13.0
C1 79-80 79.5 -22.9 6.5 13.6
C1 81-82 81.5 -23.1 7.8 14.1
C1 83-84 83.5 -22.8 6.2 13.8
C1 87-88 87.5 -23.7 6.4 16.2
C1 89-90 89.5 -22.6 6.0 13.3
C191-92 91.5 -23.1 6.3 15.1
C193-94 93.5 -22.8 5.9 143
C1 95-96 95.5 -22.7 6.5 13.4
C197-98 97.5 -23.1 6.9 15.0
C1 99-100 99.5 -23.5 5.8 16.7
C1101-102 101.5 -22.7 6.3 14.5
C1 103-104 103.5 -23.9 5.9 20.8
C1 105-106 105.5 -24.3 4.5 19.7
C1107-108 107.5 -22.2 5.5 14.6
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Anexo 70. Andlisis factorial: matriz de coeficientes de correlaciones de Pearson para el ntiicleo de sedimento SE2 del lago Santa Elena.

Arcilla Limo Arena Al Li Rb Th Fe Zn Mn Ag As Cd Cr Cu Ni Pb Sr \Y% MO CaCO; SM
Arcilla 1 -089 -065 083 057 066 068 076 0.64 -025 063 031 052 08 051 076 -0.16 060 063 0.06 029 0.15
Limo -0.89 1 022 -0.54 -029 -031 -0.76 -0.52 -0.25 0.37 -031 -048 -0.25 -0.70 -0.10 -045 045 -0.78 -0.26 0.18 -0.46 -0.47
Arena  -0.65 0.22 1 -08 -0.73 -0.89 -0.17 -0.75 -0.93 -0.07 -0.82 0.12 -0.68 -0.64 -090 -0.86 -0.41 0.02 -0.89 -041 0.15 045
Al 0.83 -0.54 -0.86 1 08 091 049 094 0.9 0.11 063 002 076 087 082 088 0.10 031 089 035 0.15 -0.16
Li 0.57 -029 -0.73 0.85 1 084 015 070 084 045 050 -0.10 088 059 088 075 040 -0.04 087 032 0.09 -043
Rb 0.66 -0.31 -0.89 091 084 1 029 08 091 022 066 -001 08 072 093 088 036 005 098 025 009 -0.39
Th 068 -0.76 -0.17 049 0.15 0.29 1 066 0.16 -051 0.10 036 0.11 0.77 0.03 040 -073 095 023 -022 052 0.73
Fe 0.76 -0.52 -0.75 094 070 0.82 0.66 1 080 -0.01 047 -0.03 060 092 067 078 -0.16 047 078 032 022 0.06
Zn 064 -025 -093 090 084 091 0.16 0.80 1 021 071 -009 072 070 089 082 042 -005 092 051 -0.08 -0.46
Mn -0.25 037 -0.07 0.11 045 022 -051 -0.01 0.21 1 0.02 -051 037 -030 031 -0.10 047 -0.64 0.18 0.51 -043 -0.60
Ag 0.63 -031 -0.82 063 050 0.66 0.10 047 0.71 0.02 1 -003 035 040 063 0.70 039 -0.06 0.60 033 -0.29 -0.41
As 031 -048 0.12 002 -0.10 -0.01 036 -0.03 -0.09 -0.51 -0.03 1 -0.12 029 -0.16 0.16 -0.10 047 0.02 -044 045 042
Cd 052 -025 -068 0.76 088 082 0.11 060 0.72 037 035 -0.12 1 055 089 068 038 -004 086 0.12 021 -042
Cr 085 -0.70 -0.64 087 059 072 077 092 070 -030 040 029 055 1 055 077 -024 066 071 0.09 047 0.26
Cu 0.51 -0.10 -090 082 088 093 003 067 089 031 063 -0.16 089 0.55 1 084 057 -0.18 096 026 -0.01 -0.60
Ni 0.76 -0.45 -0.86 0.88 075 088 040 078 082 -0.10 070 0.16 068 0.77 0.84 1 027 025 091 0.02 027 -027
Pb -0.16 045 -041 0.10 040 036 -0.73 -0.16 042 047 039 -0.10 038 -024 057 027 1 -081 044 020 -0.35 -0.92
Sr 0.60 -0.78 0.02 031 -0.04 0.05 095 047 -0.05 -064 -0.06 047 -0.04 066 -0.18 025 -0.81 1 002 -035 061 085
\% 063 -026 -089 089 087 098 023 078 092 0.18 060 002 086 071 096 091 044 0.02 1 020 0.15 -044
MO 0.06 0.18 -041 035 032 025 -022 032 051 051 033 -044 0.12 0.09 026 002 020 -035 0.20 1 -0.66 -0.32
CaCO; 029 -046 0.15 0.15 0.09 0.09 052 022 -008 -043 -029 045 021 047 -0.01 027 -035 0.61 0.15 -0.66 1 045
SM 0.15 -047 045 -0.16 -043 -0.39 073 0.06 -046 -0.60 -041 042 -042 0.26 -0.60 -0.27 -0.92 0.85 -0.44 -0.32 045 1

Los valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacion alfa=0.05 (prueba bilateral)
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Anexo 71. Andlisis factorial: matriz de coeficientes de correlaciones de Pearson para el niicleo de sedimento SE3 del lago Santa Elena.

Arcilla Limo Arena Al Li Rb Th Fe Zn Mn Ag As Cd Cr Cu Ni Pb Sr \Y MO CaCO; SM
Arcilla 1 -039 -0.07 -0.03 -0.01 0.18 060 041 -0.02 -079 -038 026 -0.16 057 006 020 010 061 035 -037 032 0.39
Limo -0.39 1 -089 081 073 071 035 -008 08 034 033 -072 087 -081 084 073 -080 -0.71 -094 085 042 -0.75
Arena  -0.07 -0.89 1 -087 -0.78 -0.86 -0.68 -0.12 -0.91 0.03 -0.17 0.64 -087 059 -095 -090 082 047 085 -073 -0.62 0.61
Al -0.03 0.81 -0.87 1 08 089 065 043 091 -0.02 0.10 -038 085 -056 091 081 -078 -045 -068 0.75 031 -0.55
Li -0.01 0.73 -0.78 0.85 1 083 066 045 0.90 -0.01 039 -030 092 -043 089 081 -068 -0.37 -061 065 042 -0.61
Rb 0.18 071 -0.86 0.89 0.3 1 077 047 095 -020 0.05 -028 0.89 -043 095 0.90 -0.62 -040 -0.59 0.63 037 -0.62
Th 060 035 -0.68 0.65 0.66 0.77 1 067 068 -052 -0.07 0.02 058 0.15 0.74 085 -056 024 -0.19 0.12 0.66 -0.14
Fe 041 -0.08 -0.12 043 045 047 067 1 035 -045 000 061 026 039 035 039 -023 039 031 -0.10 0.02 0.19
Zn -0.02 085 -091 091 090 095 068 0.35 1 -0.02 027 -044 0.96 -056 0.98 0.90 -0.74 -0.51 -0.74 075 045 -0.68
Mn -0.79 034 0.03 -0.02 -0.01 -0.20 -0.52 -0.45 -0.02 1 025 -035 0.11 -046 -0.08 -0.21 -0.13 -0.53 -0.32 0.35 -023 -0.17
Ag -0.38 0.33 -0.17 0.10 039 0.05 -0.07 000 027 025 1 -0.09 036 -027 027 0.18 -040 -028 -0.33 0.26 0.19 -0.27
As 026 -0.72 064 -0.38 -030 -0.28 0.02 0.61 -0.44 -0.35 -0.09 1 -045 077 -043 -031 040 068 088 -071 -035 0.59
Cd -0.16 0.87 -087 085 092 089 058 026 096 0.11 036 -0.45 1 -061 094 087 -072 -057 -0.77 076 043 -0.77
Cr 057 -081 059 -056 -043 -043 0.15 039 -056 -046 -027 0.77 -0.61 1 -0.52 -032 048 096 089 -092 0.02 0.77
Cu 0.06 084 -095 091 089 095 074 035 098 -0.08 027 -043 094 -0.52 1 094 -080 -045 -074 070 0.52 -0.64
Ni 020 073 -090 081 0.81 0.9 08 039 09 -021 0.18 -031 0.87 -032 0.94 1 -0.77 -022 -0.61 048 0.70 -0.57
Pb 0.10 -0.80 082 -0.78 -0.68 -0.62 -0.56 -0.23 -0.74 -0.13 -040 0.40 -0.72 048 -0.80 -0.77 1 031 069 -060 -0.58 0.35
Sr 061 -0.71 047 -045 -037 -040 0.24 039 -0.51 -0.53 -0.28 0.68 -057 096 -045 -0.22 0.3l 1 0.80 -087 0.17 0.76
v 035 -094 085 -068 -0.61 -059 -0.19 031 -0.74 -0.32 -033 088 -0.77 0.89 -0.74 -061 0.69 0.80 1 -0.88 -040 0.77
MO -0.37 0.8 -073 075 065 063 0.12 -0.10 075 035 026 -071 076 -092 0.70 048 -0.60 -0.87 -0.88 1 003 -0.68
CaCO; 032 042 -062 031 042 037 0.66 0.02 045 -023 0.19 -035 043 0.02 052 0.70 -058 0.17 -0.40 0.03 1 -0.23
SM 039 -0.75 0.61 -0.55 -0.61 -0.62 -0.14 0.19 -0.68 -0.17 -0.27 059 -0.77 0.77 -064 -057 035 0.76 0.77 -0.68 -0.23 1

Los valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacion alfa=0.05 (prueba bilateral)
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Anexo 72. Andlisis factorial: matriz de coeficientes de correlaciones de Pearson para el nticleo de sedimento C1 del lago Chapala.

Arcilla Limo Arena Al Li Rb Th Fe Zn Mn Ag As Ca Cd Cr Cu Hg Ni Pb Sr \Y MO CaCO; SM
Arcilla 1 051 -063 0.19 0.04 -0.08 0.02 0.08 028 -023 0.07 -0.04 -0.09 -0.08 0.12 0.04 -0.15 -0.05 0.20 -0.14 0.15 -0.15 0.15 0.36
Limo 0.51 1 -099 -0.17 -0.15 -042 -0.36 -0.25 022 0.19 0.18 0.13 028 0.04 -0.14 -0.09 -0.39 -0.07 022 027 0.17 0.18 0.38 0.08
Arena -0.63 -0.99 1 012 0.3 039 032 021 -025 -0.13 -0.18 -0.11 -0.23 -0.02 0.11 0.08 038 007 -023 -0.22 -0.18 -0.13 -0.37 -0.14
Al 0.19 -0.17 0.12 1 065 071 088 092 048 -093 -0.12 -041 -0.89 -0.18 0.89 054 028 054 043 -092 024 -043 -0.14 057
Li 0.04 -0.15 0.13 0.65 1 082 073 067 051 -050 -0.05 -0.02 -0.66 0.00 0.60 0.46 026 047 020 -064 023 -0.12 -0.10 -0.12
Rb -0.08 -042 039 0.71 0.82 1 092 078 026 -064 -028 -0.30 -0.83 -0.17 058 031 061 037 -0.02 -0.81 -0.07 -027 -0.22 -0.05
Th 0.02 -036 032 0.88 0.73 0.92 1 089 031 -08 -029 -047 -0.94 -026 074 038 055 040 0.15 -0.95 -0.04 -040 -0.21 0.29
Fe 0.08 -0.25 021 0.92 067 0.78 0.89 1 048 -086 -0.15 -048 -091 -0.14 093 071 042 071 032 -08 027 -041 -0.14 044
Zn 028 022 -025 048 051 026 031 048 1 -042 039 003 -035 041 060 063 -031 059 0.78 -0.36 055 -0.14 0.10 0.31
Mn -023 0.19 -0.13 -0.93 -0.50 -0.64 -0.85 -0.86 -0.42 1 010 040 089 030 -080 -046 -0.26 -0.38 -044 0.95 -0.15 048 0.12 -0.69
Ag 0.07 0.18 -0.18 -0.12 -0.05 -0.28 -0.29 -0.15 0.39 0.10 1 026 023 036 003 019 -051 0.07 054 021 033 -0.12 028 0.09
As -0.04 0.13 -0.11 -0.41 -0.02 -0.30 -0.47 -0.48 0.03 040 0.26 1 050 001 -037 -028 -0.65 -0.20 0.11 036 042 0.19 027 -0.37
Ca -0.09 028 -023 -0.89 -0.66 -0.83 -0.94 -091 -0.35 0.89 023 0.50 1 033 -079 -048 -0.50 -045 -0.24 094 -0.03 039 0.18 -0.40
Cd -0.08 0.04 -0.02 -0.18 0.00 -0.17 -0.26 -0.14 041 030 036 0.01 0.33 1 -0.02 026 -021 027 023 035 0.13 026 -0.03 -0.15
Cr 0.12 -0.14 0.11 089 060 058 074 093 060 -080 0.03 -0.37 -0.79 -0.02 1 076 0.15 080 050 -0.76 049 -039 -0.07 0.54
Cu 0.04 -0.09 0.08 054 046 031 038 071 063 -046 0.19 -0.28 -048 0.26 0.76 1 009 086 049 -034 050 -0.20 0.00 0.30
Hg -0.15 -0.39 038 028 026 061 055 042 -031 -026 -051 -065 -0.50 -0.21 0.15 0.09 1 0.06 -060 -0.36 -0.59 -0.06 -041 -0.14
Ni -0.05 -0.07 0.07 054 047 037 040 071 059 -038 0.07 -020 -045 0.27 0.80 0.86 0.06 1 037 -033 062 -0.14 0.07 0.17
Pb 020 022 -023 043 020 -002 0.15 032 078 -044 054 0.11 -024 023 050 049 -060 0.37 1 -032 053 -0.31 029 0.55
Sr -0.14 027 -022 -0.92 -064 -0.81 -095 -0.86 -0.36 0.95 021 036 094 035 -0.76 -0.34 -0.36 -0.33 -0.32 1 -0.06 045 0.15 -0.48
\% 0.15 0.17 -0.18 024 023 -0.07 -0.04 027 055 -0.15 033 042 -003 0.13 049 050 -059 0.62 053 -0.06 1 -0.16 030 0.21
MO -0.15 0.18 -0.13 -043 -0.12 -0.27 -0.40 -041 -0.14 048 -0.12 0.19 039 026 -0.39 -0.20 -0.06 -0.14 -0.31 045 -0.16 1 -042 -0.40
CaCO; 0.15 038 -0.37 -0.14 -0.10 -0.22 -0.21 -0.14 0.10 0.12 0.28 0.27 0.18 -0.03 -0.07 0.00 -041 0.07 029 0.15 030 -0.42 1 -0.07
SM 0.36 0.08 -0.14 057 -0.12 -0.05 029 044 031 -069 0.09 -037 -040 -0.15 054 0.30 -0.14 0.17 055 -048 0.21 -040 -0.07 1

Los valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacion alfa=0.05 (prueba bilateral)
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Anexo 73. Andlisis factorial: matriz de coeficientes de correlaciones de Pearson para el nicleo de sedimento C2 del lago Chapala.

Arcilla Limo Arena Al Li Rb Th Fe Zn Mn Ag As Ca Cd Cr Cu Hg Ni Pb Sr \Y OM CaCO; MS

Arcilla 1 022 -049 -0.50 -0.05 -0.15 -038 -032 093 058 042 -036 006 045 -0.05 027 -0.19 047 -0.19 0.10 -0.07 031 -0.05 -0.03
Limo 0.22 1 -096 -033 0.19 0.00 -0.17 -0.55 0.09 050 -0.05 0.18 0.60 043 -041 036 022 029 -025 037 -0.14 0.39 0.51 -0.29
Arena -0.49 -0.96 1 044 -0.16 005 027 059 -036 -0.62 -0.08 -0.05 -055 -0.52 038 -040 -0.14 -040 028 -036 0.15 -044 -0.44 0.27
Al -0.50 -0.33 0.44 1 -0.15 -0.16 027 084 -058 -091 0.18 -021 -056 -0.78 0.76 -049 -0.11 -0.63 044 -044 047 -0.79 -0.14 0.59
Li -0.05 0.19 -0.16 -0.15 1 09 077 -003 022 020 002 032 -018 049 -047 024 037 047 -0.01 -0.57 -0.68 0.66 0.62 -0.86
Rb -0.15 0.00 0.05 -0.16 0.95 1 08 003 015 0.09 -003 043 -029 042 -048 0.13 032 045 003 -065 -0.74 0.60 0.53 -0.86
Th -0.38 -0.17 027 027 0.77 0.86 1 038 -0.15 -039 -0.12 023 -0.62 -0.05 -0.18 -022 043 0.04 0.12 -0.87 -0.62 0.15 0.27 -0.55
Fe -0.32 -0.55 059 084 -0.03 0.03 038 1 -031 -0.84 034 -0.14 -075 -0.52 082 -025 -021 -0.26 0.60 -0.63 042 -0.67 -0.21 0.45
Zn 093 009 -036 -0.58 022 0.15 -0.15 -0.31 1 063 037 -029 -0.04 059 -019 037 -0.08 0.62 -0.15 -0.07 -029 0.53 0.00 -0.30
Mn 058 050 -0.62 -091 020 0.09 -039 -0.84 0.63 1 003 016 070 085 -064 065 -002 068 -033 054 -029 0.83 032 -0.54
Ag 042 -0.05 -0.08 0.18 0.02 -0.03 -0.12 034 037 0.03 1 013 -0.06 021 050 031 -081 046 066 -0.12 046 0.00 032 0.18
As -0.36  0.18 -0.05 -0.21 032 043 023 -0.14 -029 0.16 0.13 1 039 044 -037 026 -032 042 0.18 0.08 -0.09 0.35 0.68 -0.47
Ca 0.06 060 -0.55 -0.56 -0.18 -0.29 -0.62 -0.75 -0.04 0.70 -0.06 0.39 1 049 -044 050 -020 029 -0.19 089 0.17 044 037 -0.16
Cd 045 043 -0.52 -0.78 049 042 -0.05 -0.52 059 085 021 044 049 1 -055 080 -0.08 092 -005 022 -033 0.87 0.51 -0.71
Cr -0.05 -041 038 076 -047 -048 -0.18 0.82 -0.19 -0.64 050 -0.37 -0.44 -0.55 1 -0.12 -046 -030 0.62 -0.17 079 -0.78 -0.38 0.81
Cu 027 036 -040 -049 024 0.13 -022 -025 037 065 031 026 050 080 -0.12 1 -0.18 083 036 036 006 0.5 0.25 -0.37
Hg -0.19 022 -0.14 -0.11 037 032 043 -021 -0.08 -0.02 -0.81 -032 -0.20 -0.08 -0.46 -0.18 1 -025 -053 -025 -069 0.16 -0.21 -0.38
Ni 047 029 -040 -0.63 047 045 0.04 -026 062 068 046 042 029 092 -0.30 0.83 -0.25 1 026 005 -022 0.75 0.45 -0.61
Pb -0.19 -025 028 044 -001 0.03 0.12 060 -0.15 -033 066 0.18 -0.19 -0.05 062 036 -053 0.26 1 -0.19 043 -0.20 0.01 0.22
Sr 0.10 037 -0.36 -0.44 -0.57 -0.65 -0.87 -0.63 -0.07 0.54 -0.12 0.08 089 022 -0.17 036 -0.25 0.05 -0.19 1 040 0.12 -0.04 0.22
v -0.07 -0.14 0.15 047 -068 -0.74 -0.62 042 -029 -029 046 -009 0.17 -033 079 0.06 -0.69 -022 043 040 1 -063 -0.16 0.81
OM 031 039 -044 -079 066 0.60 0.15 -067 053 083 0.00 035 044 087 -078 059 0.16 075 -020 0.12 -0.63 1 0.53 -0.89
CaCO; -0.05 0.51 -0.44 -0.14 062 053 027 -021 0.00 032 032 068 037 051 -038 025 -021 045 0.01 -0.04 -0.16 0.53 1 -0.57
MS -0.03 -029 027 059 -08 -086 -0.55 045 -030 -0.54 0.18 -047 -0.16 -0.71 081 -037 -038 -0.61 022 022 081 -089 -0.57 1

Los valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacion alfa=0.05 (prueba bilateral)

270




Anexo 74. Analisis de componentes principales: matriz de coeficientes de correlaciones de Pearson

para el lago Santa Elena.

*CBl1 CB2 CB3 CB4 CB5 CB6 CB7 CBS8 CB9
CB1 1 0.63 -0.29 -0.46 -0.09 -0.11 -0.09 -0.08 -0.08
CB2 0.63 1 0.41 0.01 -0.48 -0.60 -0.50 -0.45 -0.46
CB3 -0.29 0.41 1 0.37 -0.32 -0.67 -0.56 -0.51 -0.52
CB4 -0.46 0.01 0.37 1 -0.40 -0.63 -0.54 -0.49 -0.50
CB5 -0.09 -0.48 -0.32 -0.40 1 0.32 -0.04 -0.07 -0.05
CB6 -0.11 -0.60 -0.67 -0.63 0.32 1 0.86 0.72 0.73
CB7 -0.09 -0.50 -0.56 -0.54 -0.04 0.86 1 0.96 0.96
CB8 -0.08 -0.45 -0.51 -0.49 -0.07 0.72 0.96 1 1.00
CB9 -0.08 -0.46 -0.52 -0.50 -0.05 0.73 0.96 1.00 1

*CB = grado de cloracion

Los valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacion alfa=0.05 (prueba bilateral)

Anexo 75. Analisis de componentes principales: matriz de coeficientes de correlaciones de Pearson

para el lago Chapala.

*CB1 CB2 CB3 CB4 CB5 CB6 CB7 CB8 CB9
CB1 1 0.14 -0.32 -0.17 -0.05 -0.11 -0.08 -0.05 -0.06
CB2 0.14 1 0.56 -0.32 -0.59 -0.52 -0.53 -0.36 -0.36
CB3 -0.32 0.56 1 -0.21 -0.51 -0.57 -0.56 -0.43 -0.42
CB4 -0.17 -0.32 -0.21 1 -0.01 -0.34 -0.20 -0.21 -0.22
CBS -0.05 -0.59 -0.51 -0.01 1 0.35 0.09 -0.04 -0.03
CB6 -0.11 -0.52 -0.57 -0.34 0.35 1 0.75 0.55 0.56
CB7 -0.08 -0.53 -0.56 -0.20 0.09 0.75 1 0.84 0.84
CB8 -0.05 -0.36 -0.43 -0.21 -0.04 0.55 0.84 1 1.00
CB9 -0.06 -0.36 -0.42 -0.22 -0.03 0.56 0.84 1.00 1

*CB = grado de cloracion

Los valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacion alfa=0.05 (prueba bilateral)



Anexo 76. Minerales observados en los sedimentos de los lagos Santa Elena y Chapala.

Mineral

Composicion

Ocurrencia*

Calcita
Dolomita

Apatita

Gibsita

Anfiboles
Cristobalita
Tridimita

Cuarzo

Microclina
Sanidina
Albita

Plagioclasa

Caolinita

Clinocloro

Augita

Pirita

Montmorillonita

Minerales de carbonatos

CaCOs
CaMg(CO3)2

Minerales de fosfatos
Cay(POy)sF,

Hidroxidos

Al(OH);

Minerales de silicatos

Tectosilicatos: grupo de la silice
NaCa;KMggFe,Al;Si1,044(OH),
Si0,

SiO,

SiO,

Feldespatos
KAISi;0q4
(K, Na)AlSi;O4
NaAlSi;Og
Al;Cay 55150,

Filosilicatos
Al,S1,05 (OH),

MgsALSi;0,0(OH)s
(Na, Ca)Al,0;S140,0(OH), - xH,0O
Inosilicatos: grupo piroxeno
Ca(Mg, Fe)Si,0¢

Sulfuros
FGSQ

D,E, A
D

D, A

O U T T

OO O T

D,E, A

* A=autigénico; E=endogénico; D=detritico.
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Anexo 77. Glosario mineralogico.

77.1. Minerales de carbonatos

Los minerales de carbonatos son compuestos formados por la uniéon de un metaloide o un metal (K, Ca,
Mn, Fe, Zn, Pb) al anion CO5™. Estos minerales forman masas extensivas en rocas sedimentarias y
metamorficas, aunque también se encuentran en depdsitos hidrotermales junto a minerales del grupo de
los sulfuros (Berry y Mason, 1959). En los sedimentos lacustres los minerales de carbonatos pueden
proporcionar informacién sobre la composicion quimica del agua asi como la evolucion temporal de los
niveles de salinidad durante el periodo de formacion de los minerales (Kienel et al., 2009). Un ejemplo
es el efecto directo que tienen los periodos de evaporacion extraordinarios en el aumento en la
salinidad; esto ocasiona que aumenten las concentraciones de Mg, favoreciendo asi la formacion de
minerales autdctonos como Mg-calcita, aragonita y dolomita. Por otro lado, en los lagos donde su
cuenca hidrografica estd constituida por rocas carbonatadas (p.ej. calizas y dolomitas), el arrastre por
escorrentias del material erosionado puede importar minerales de carbonatos aloctonos hacia los
sedimentos junto con el detritus terrigeno. Al llegar a los sedimentos, los minerales de carbonatos
autdctonos y aldctonos son parcialmente reactivos a los procesos de disolucion y reemplazo bajo
condiciones de diagénesis (Cohen, 2003; Boggs, 2009).

e La calcita es el principal constituyente de las calizas sedimentarias y metamorficas, aunque
también se encuentra en las cavidades de rocas igneas asociada a las zeolitas. Junto con el
cuarzo, la calcita es uno de los minerales mas abundantes de la corteza terrestre (Kerr, 1965).
En lagos de aguas duras (> 100 mg L de CaCO3) existe precipitacion directa de carbonatos del
tipo calcita, monohidrocalcita, Mg-calcita y aragonita. Este mineral también puede precipitar a
través de reacciones biogeoquimicas mediadas por ejemplo, por florecimientos de diatomeas y
fitoplancton. En los lagos de baja salinidad, la formacion de calcita es habitual, mientras que la
Mg-calcita y la aragonita precipitan en cuerpos de agua salobres y salinos (Harris, 2003;
Reading, 2009).

e La dolomita se origina a partir de la alteracion diagenética de calizas o corales que estan en
contacto con soluciones de magnesio, en sedimentos ricos en materia organica donde la sulfato
reduccion y la metanogénesis estan activas. A este proceso se le conoce como dolomitizacion.
En sistemas lacustres, la dolomita se produce en aguas salobres o con alta proporcion Mg/Ca
(Berry y Mason, 1959; Mackenzie, 2005). Este mineral también puede producirse por
hidrotermalismo, a partir del enfriamiento de los fluidos que ascienden a través de las fallas

geoldgicas (Braithwaite et al., 2004).
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77.2. Minerales de fosfato
Los minerales de fosfatos tienen una amplia distribucion como constituyentes de rocas igneas,
metamorficas y sedimentarias. El fosforo representa cerca del 0.1 % de la corteza terrestre, en su
mayoria se encuentra en minerales del grupo de la apatita como hidroxiapatita (Cas(PO4);OH) o
fluorapatita (Cas(PO4)sF). Procesos como el intemperismo liberan a estos minerales, los cuales al llegar
a los lagos son facilmente adsorbidos por los hidroxidos de Fe presentes en la columna de agua. En los
sedimentos y en condiciones reducidas, el Fe™ se reduce liberando los minerales de fosfatos adsorbidos
hacia el agua intersticial. Asimismo, condiciones de pH bésico inducen la liberacion de los fosfatos que
pueden precipitar nuevamente como P-minerales o ser adsorbidos sobre los minerales de carbonatos
(Cohen, 2003).
e La apatita ocurre en materiales criptocristalinos formando recubrimientos sobre rocas fosfatadas
o igneas tipo alcalinas y 4cidas. También se presenta en rocas metamorficas asociado a
minerales de piroxenos, anfibol, flogopita y espinela. Los miembros del grupo apatita se dividen
en dos series: 1) serie apatita y 2) serie piromorfita. La serie apatita incluye al fluorapatita
(Cas(PO4);F), chlorpatita (Cas(PO4);Cl), hidroxiapatita (Cas(PO4);(OH)) y carbonato-apatita
(Cajo(PO4)s(CO3)H,0). Aqui, el Sr, Mn, Ce y en menor medida el Na sustituyen al Ca. Los
miembros de esta serie son los minerales fosfatados mas abundantes en la corteza terrestre (e.g.,
fluorapatita y carbonato-apatita). En la serie piromorfita el principal metal que sustituye al
calcio es el Pb. Se incluyen a los minerales piromorfita (Pbs(PO4);Cl), mimetita (Pbs(AsO4);Cl)
y vanadinita (Pbs(VO4)3;Cl) (Berry y Mason, 1959). En los sistemas lacustres la mayoria del
fosforo organico que llega a los sedimentos es degradado e hidrolizado. Por tanto, una parte
importante del fosforo en este reservorio es inorganico y proviene de la cuenca de drenaje en
forma mineral de apatita (Wetzel, 2001).
77.3. Hidroxidos
Los hidréxidos son los compuestos formados a partir de la union de un metal (p.ej. Al, V, Cr, Pb y Hg)
con un ion hidroxilo (OH™), donde el hidrogeno puede actuar como cation (H") o como agente de
hidratacion (Berry y Mason, 1959). Por lo general, los hidroxidos se originan a partir de la alteracion
(p.¢j. intemperismo) de minerales preexistentes (Hefferan y O Brien, 2010).
e La gibsita forma parte de los minerales de bauxitas, que es el término genérico para las rocas
ricas en hidroxidos de aluminio. Las bauxitas se forman a partir de los procesos de
meteorizacion que ocurren en las regiones calidas y himedas en las que los acidos organicos

derivados de la espesa vegetacion son abundantes. A este proceso se le llama lateritizacion y la
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gibsita es una de las formas dominantes de los 6xidos de aluminio. El tiempo de cristalizacién
de los hidroxidos de aluminio determina la formacion del producto final, donde una
cristalizacion rapida induce la creacion del mineral bayerita, mientras que una cristalizacion
lenta da como resultado la formacion de gibsita. Por tanto, la presencia y abundancia del
mineral gibsita se explica a través de las condiciones ambientales (ej. clima tropical-htimedo)
que favorecen su formacion (Kerr, 1965; Karamalidis y Dzomnak, 2010).
77.4. Minerales de silicatos
Cerca del 95% de la corteza terrestre esta compuesta por minerales de silicatos, de los cuales el 60%
son feldespatos y el 12% son cuarzos. La abundancia de silicatos y aluminosilicatos es un reflejo de la
cantidad de oxigeno (47%), silicio (28%) y aluminio (8%) presente en la corteza terrestre. La estructura
cristalina bésica de los minerales de silicatos es un tetraedro isométrico. En ésta configuracion
cristalina el atomo de silicio se encuentra al centro de la estructura mientras que los atomos de oxigeno
ocupan las esquinas. La manera en que interactian los tetraecdros determina la forma del mineral de
silicato, asi pueden formar grupos independientes, estructuras laminares o dobles, en forma de anillo,
cadena o redes tridimensionales (Chesterman, 1978).
Tectosilicatos: minerales no arcillosos
Son el grupo més grande de la division estructural de los silicatos. Los miembros de esta serie forman
un reticulado continuo tridimensional debido a que los iones de oxigeno en el tetraedro de SiO4 estan
compartidos con los tetraedros vecinos, dando lugar a una estructura con fuertes enlaces, en la que la
relacion Si:O es 1:2 (Kerr, 1965; Klein y Hurlbut, 2003).
Grupo de la silice
Aqui se incluyen a los minerales anfiboles, cristobalita, cuarzo y tridimita. El cuarzo es el mineral mas
abundante dentro del grupo, seguido por la cristobalita y la tridimita que tienen una amplia distribucién
en las rocas volcanicas. Una caracteristica del grupo de la silice es que las variaciones estructurales de
estos minerales produce diferencias de densidad, donde: cuarzo > cristobalita > tridimita (Berry y
Mason, 1959).

e Los anfiboles son minerales paramagnéticos que se originan a partir de rocas maficas. Son
silicatos que forman prismas o cristales en forma de aguja, comunmente relacionados a
dolomitas siliceas y sus estructuras cristalinas contienen agua y elementos como Fe, Mg, Ca y
Al, en diferentes cantidades. Este mineral se preserva bien en sedimentos detriticos jovenes (<

1000 afios) (Tabor y Haugerud, 2002; Mange y Wright, 2007).
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La cristobalita puede formarse durante periodos de alteracion magmaética temprana o tardia
dependiendo de la secuencia de cristalizacion del mineral. Se encuentra en las cavidades de
rocas volcanicas (obsidiana, riolita, andesita, auganita, basalto) formando agregados o de forma
intercalada entre las fibras feldespaticas de esferulitas (Del gr. sphaira = esfera y lithos = roca;
son matrices vitreas compuestas por feldespatos alcalinos y polimorfos de SiO,) (Rogers, 1928;
Kerr, 1965; Elias, 2009). Durante el proceso de diagénesis sedimentaria, las diatomeas pueden
transformarse de forma secuencial en distintas fases minerales de la silice; primero en una
forma desordenada de cristobalita/tridimita y eventualmente en cuarzos o pizarras (Larsen y
Chilingar, 1979; Smol y Stoermer, 2010).

La tridimita es un mineral caracteristico de las rocas volcanicas del tipo obsidiana, riolitas y
andesita, con rara ocurrencia en sedimentos detriticos. De la misma manera que la cristobalita,
la tridimita es considerada como una variaciéon del mineral cuarzo (SiO,). Generalmente se
presenta como agregados cristalinos porosos o en forma de diminutos cristales euhédricos (i.e.
bien desarrollado) forrando cavidades rocosas (Higueras-Higueras, 1995; Boggs, 2009).

El cuarzo es uno de los minerales detriticos mas comunes. Se encuentra en muchos tipos de
rocas como mineral esencial, accesorio o secundario. Es abundante en las areniscas, arenas,
cuarcitas, granitos y riolitas (Kerr, 1965). Igual que la cristobalita y la tridimita, el cuarzo
presentan polimorfismo a alta (o) y baja (B) temperatura. El Cuarzo-a (cuarzo-bajo) es un
mineral hidrotermal tipico que se forma a temperaturas por debajo de los 575°C. El
polimorfismo del cuarzo a alta (>575°C) o baja temperatura no rompe las uniones entre los
tetraedros de SiO4 que integran la estructura mineral sino que desplaza y rota la estructura
cristalina sin romper ninguna union. El cuarzo-o ocurre como una ampliacion secundaria de
granos de arenas y areniscas, asi como en rocas sedimentarias (Rogers, 1928; Berry y Mason,

1959).

Feldespatos

Basados en su composicion quimica, los feldespatos pueden dividirse en dos grupos minerales: 1) los
feldespatos plagioclasas y 2) los feldespatos potasicos. Los feldespatos plagioclasas son una serie
continua de minerales, donde Ca y Na pueden sustituirse mutuamente dentro de sus estructuras
cristalinas. Las plagioclasas son minerales comunes en rocas igneas y metamorficas, y debido a las
similitudes estructurales todas las variedades de estos minerales tienen propiedades semejantes (Kerr,

1965).
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La microclina es un constituyente principal de rocas igneas y metamorficas como granitos y
sienitas que se enfriaron lentamente en intrusiones profundas, formando cristales euhédricos. La
microclina es un mineral comun en sedimentos detriticos (Klein y Philpotts, 2013).

La albita es un mineral comun en la corteza terrestre y en relacion a otros feldespatos es
quimicamente mas estable durante los procesos de sedimentacion. La albita autigénica
comunmente se forma en rocas carbonatadas, mientras que la albita de baja temperatura es de
origen magmatico (Aldahan et al., 1999).

La plagioclasa son un tipo de minerales caracteristicos de las rocas igneas intermedias y
maficas, asi como de rocas metamorficas de alto grado y rocas carbonatadas metamorficas.
Generalmente se asocian a la biotita, anfiboles y piroxenos (Biscaye et al., 1965).

La sanidina es un feldespato potasico polimorfo de alta temperatura que ocurre en forma de
fenocristales (i.e. cristal de tamafio mucho mayor que la materia que le rodea) en rocas

volcénicas (e.g. riolita, traquita) que se han enfriado rapidamente (Klein y Philpotts, 2013).

Filosilicatos: minerales arcillosos

Los filosilicatos son minerales ampliamente distribuidos en sedimentos, rocas sedimentarias, depositos

hidrotermales y en la mayoria de los suelos. Existen dos clases de filosilicatos, denominados primarios

y secundarios. Los filosilicatos primarios se forman bajo las mismas condiciones que las rocas igneas y

metamorficas, mientras que los secundarios son producto de la meteorizacion o transformacion de

minerales preexistentes. Un ejemplo de filosilicatos secundarios son las arcillas en los suelos. Los

filosilicatos se caracterizan por una estructura organizada con base en hojas de tetraedros de silice SiO4

y de octaedros de alimina (AlOg) 0 AI(OH)s, en forma de trama hexagonal. Por sustitucion isomorfica

los tetraedros pueden ser de aluminio (AlO4) y los octaedros magnésicos, ferrosos o incluir otros

metales. Todos los filosilicatos son hidratados (Besoain, 1985).

La caolinita es un producto del intemperismo quimico de feldespatos de potasio y micas de
moscovita en rocas graniticas. Es un mineral abundante en regiones tropicales con climas
himedos donde el fenomeno de hidrélisis sobre las arcillas es fuerte y continuo. En las rocas
igneas y metamorficas la caolinita tiende a formarse durante las etapas tempranas de
intemperismo de los minerales ricos en Fe, Mg y Ca; por ejemplo, cuando las esmécticas se
encuentra en capas sedimentarias profundas estas gradualmente se transforma en caolinita
estable a través de una combinacion de tiempo y temperatura (He et al., 2013a).

El clinocloro es un aluminosilicato hidratado de Fe y Mg que pertenece al grupo de la clorita. El

clinocloro es un mineral de origen secundario que se desarrolla a partir de rocas igneas
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alteradas. En los sedimentos, la presencia de clinocloro indica una fuerte influencia de detritos
continentales (Sacca et al., 2011).

e La montmorillonita es el mineral arcilloso dominante en las cenizas volcanicas alteradas. Se
forma en ambientes que favorecen la existencia de un medio alcalino, en condiciones aridas o
de drenaje restringido. La montmorillonita es un componente comun de las pizarras, que son
rocas metamorficas de grano fino y a veces aparece como material de alteracion en diques de
pegmatita (Berry y Mason, 1959). En su estructura cristalina los dtomos de Al puede ser
sustituido por Fe o Mg, y parte del Si por Al; estas sustituciones catidonicas dan lugar a una
deficiencia de cargas positivas dentro de la estructura, lo que produce una carga neta negativa.
Debido a esto, la montmorillonita posee una capacidad relativamente alta para atraer cationes,
como el Ca™. Ademas posee una red cristalina expandible que le permite absorber moléculas de
agua entre sus hojas (Thompson y Troeh, 2002).

Inosilicatos: estructuras en cadena

En los inosilicatos, los tetraedros de SiO4 estdn enlazados a través de los atomos de oxigeno formando
cadenas sencillas. Estas cadenas pueden unirse después lateralmente y formar bandas o cadenas dobles.
En la estructura de cadena sencillas dos de los cuatro oxigenos del tetraedro son compartidos con los
tetraedros vecinos dando una relacion Si:O = 1:3. En la estructura de bandas, la mitad de los tetraedros
comparten tres oxigenos y la otra mitad solo dos, con lo cual la relacién es Si:O = 4:11. Existen dos
grupos importantes de inosilicatos: los piroxenos que son de cadena Unica y los anfiboles que son de
cadena doble (Klein y Hurlbut, 2003).

Grupo piroxeno

Son metasilicatos que forman a las rocas primigenias, ya que cristalizan a temperaturas mas elevadas
que sus andlogos anfiboles. Este grupo mineral se forma en las rocas metamorficas ricas en Mg y Fe
(Klein y Hurlbut, 2003).

e La augita es el piroxeno mas comun, considerado un mineral detritico corriente. Se encuentra en
rocas igneas oscuras, tales como lavas basalticas e intrusivas, peridotitas, gabros y andesita. Las
augitas son frecuentes en zonas de rocas enfriadas rapidamente como los basaltos lunares (Kerr,
1965; Klein y Hurlbut, 2003).

77.5. Sulfuros
Los sulfuros son un grupo de minerales en su mayoria metalicos donde el atomo de S puede ser
sustituido por As, Sb, Bi, Se o Te (Berry y Mason, 1959). En los minerales de sulfuros mas simples se

encuentra una coordinacion tetraédrica u octaédrica regular alrededor del azufre, mientras que en los
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sulfuros mas complejos pueden encontrarse poliedros de coordinacion distorsionada. Muchos de los

sulfuros tienen enlaces i6nicos y covalentes, mientras que otros que poseen enlaces metalicos parciales

(Klein y Hurlbut, 2003).

La pirita o disulfuro de hierro es considerado el mineral de sulfuro mas comiin por su extensa
distribucién en distintos ambientes geologicos como: 1) mineral accesorio en rocas igneas
acidas y basicas; 2) en segregaciones magmaticas (p.ej. pegmatitas graniticas) asociada a
minerales como cuarzo, microclina y biotita; 3) dentro de un amplio intervalo de temperaturas
en vetas hidrotermales de sulfuro o yacimientos de sustitucion y 4) en rocas sedimentarias y
metamorficas (Berry y Mason, 1959). La pirita puede formar cristales euhédricos, granos
irregulares y masas, donde Ni y Co pueden sustituir al &tomo de Fe dentro de la estructura
cristalina. La pirita tiene importancia comercial como fuente de azufre para la manufactura de

acido sulfurico, asi como en la extraccion de oro (Kerr, 1965; Chesterman, 1978).
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