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Resumen.

Los Elementos de Tierras Raras (ETR) sirven como buenos indicadores de procedencia y
son esenciales para los estudios ambientales por su baja movilidad. Hasta la fecha, pocos
estudios se han llevado a cabo referentes a la relacién que puedan existir entre los ETR y
los Sedimentos Biogenos Costeros (SBC) localizados en la costa del estado de Yucatan.
La porcion oriental de la peninsula cuenta con una granulometria mas fina a comparacion
de la region centro y oeste. Uno de los objetivos es cuantificar la posible relacion entre
los ETR y los SBC, asi como aplicar un método estadistico confiable para futuros

proyectos de investigacion, una interpretaciéon ambiental y depositacional en los SBC.

En este trabajo se analizé la granulometria de las arenas ubicadas en Dzilam de Bravo
(Dz), Santa Clara (Scl), Chabihau (Cb), San Crisanto (SCr), Telchac Puerto (Tc),
Chicxulum (Cx) y Sisal Puerto (Si) pertenecientes al estado de Yucatan, México.
Previamente se llevd a cabo una separacion se los SBC para conocer la abundancia
del organismo junto con su concentraciéon en ETR por medio de un Espectrometro de
Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS), Modelo iCAP Qc Thermo

Scientific, en el Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Autonoma de México.

Aunque los andlisis de correlacion son significantes entre algunos ETR y los SBC, esto

no nos indica una posible dominancia de algunos ETR sobre los SBC.

Este resultado se respalda con la baja concentracion de Eu y Ce en las
fracciones carbonatadas tanto de bivalvos como de gasteropodos, lo cual sugiere la poca

asimilacion de estos elementos y un posible proceso de diagénesis temprana.



Aunque tanto el Eu como el Ce son elementos que estan condicionados a tener ciertos
comportamientos como anomalias positivas y negativas, dependen en gran medida del
patron de elementos de tierras raras adyacentes a estos, con lo cual, se observo que la

posible adherencia es significativamente baja.
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Abstract.

Rare Earth Elements (REE) help us as good indicators of origin and are essential for
environmental studies because of low mobility. Currently, few studies have been
conducted concerning the relationship that may exist between ETR and Biogenic Coastal
Sediments (BCS) located on the coast of Yucatan. The eastern portion of the peninsula
shows finer sands compared to the western side . One of the objectives of this research is
to show the possible relationship between REE and BCS and as well as to compute a
reliable statistical method for future research projects, and depositional environmental

interpretation of the BCS.

In this paper, a particle size analysis was performed on the sand located in Dzilam Bravo
(Dz), Santa Clara (Scl), Chabihau (Cb), San Crisanto (SCr), Telchac Puerto (Tc),
Chicxulum (Cx) and Sisal Puerto analyzed ( Si) of the the state of Yucatan, Mexico. A
separation of BCS has previously been to calculated the abundance of the BCS by means
of a Mass Spectrometer with Inductively Coupled Plasma (ICP-MS) Model iCAP Qc

Thermo Scientific at the Institute of Geophysics of the UNAM for REE analysis.

Correlation analyzes show that some REE have a significance with BCS which suggests

a possible dominance of some REE on the BCS.

This result is supported by the low concentration of Eu and Ce in fractions of both
bivalves and gastropods, suggesting little assimilation of this element and a possible

early diagenetic process in the BCS.
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Although both Eu and Ce are elements that are conditioned to have certain behaviors as
positive and negative anomalies depending on the pattern of rare earth elements adjacent

to them, it was observed that the possible adhesion to the BCS is significantly low.

Key words: Rare Earth Elements (REE), Biogenic Coastal Sediments (BCS), Pearson

correlation, beaches, Yucatan, Mexico.
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Capitulo 1. Generalidades

1.1 Introduccion.

Varias publicaciones que se ocupan de la distribucion, acumulacién y transporte
en los sedimentos de playa, asi como de sus efectos ambientales, se han servido de la
geoquimica y mineralogia (Murray et al., 1991). Es por ello, que en los ultimos afios se
ha prestado mucho mas atencidon al comportamiento de los Elementos de Tierras Raras
(ETR) en sedimento con relacion a su origen, asi como en aspectos ambientales por ser
elementos inmoviles. Esto es importante porque bajo diferentes condiciones ambientales,
los sedimentos pueden actuar como transportadores potenciales para conocer la dinamica
y asentamiento de los minerales liberados, asi como su ambiente de deposito y los
ecosistemas involucrados; tales como dunas, rios, playas, sedimentos carbonatados y
arrecifes de coral (Inman et al, 1966;. Komar y Wang 1984; Mange y Otvos, 2005;

Kasper-Zubillaga et al, 2008; 2014).

El andlisis de ETR se utiliza en estudios de procedencia y como indicadores de
condiciones paleoambientales en ambientes de sedimentos siliciclasticos, carbonatados
biogenos y arrecifales (Webb y Kamber, 2000; Olivier y Boyet, 2006; Kasper-Zubillaga
et al, 2008a, 2008b, 2010, 2013, 2014). En sedimentos bidogenos no se ha determinado la
significancia que hay entre la acumulacion de los ETR en los sedimentos bidgenos
costeros (SBC) a partir de cada elemento de los ETR y los organismos mas abundantes

concentrados en la playa.



Uno de los ambientes sedimentarios de mayor importancia son las playas y dunas,
ya que son lugares donde se encuentra una mayor acumulacion de sedimento que ha sido
transportado por corrientes marinas y viento. Las playas varian con respecto a su
geomorfologia, pero en su mayoria se pueden catalogar conforme a la existencia de un
perfil (Carranza y Caso, 1994).

Dicho perfil representa el equilibrio dindmico entre la transportacion
del sedimento ya sea por mar (corrientes marinas y oleaje), tierra (sedimentacioén) y
aire (dunas). Carranza y Caso, op. cit, 1994, propone una clasificacion para

diferenciar las zonas, las cuales se pueden delimitar de la siguiente manera:

e Infraplaya: pertenece a la zona donde siempre estd cubierta por agua en
condiciones normales. En su mayoria se presentan estructuras de rizadura
generadas por el oleaje simétrico, el cual comienza a rozar con el fondo y
por lo mismo comienza un movimiento vertical de fondo; sin embargo, por
las caracteristicas del oleaje, no se presenta una transportacion hacia la
costa.

e Mesoplaya: es la parte de la playa que se encuentra alternadamente
cubierta por agua y aire a un ritmo constante. En ocasiones, el limite
superior se le conoce como Cresta de Berma o en su ausencia por el limite
maximo de la marea, su limite inferior corresponde con el relavado de

sedimento en marea baja.



e Supraplaya: es la zona de la playa donde se encuentra seca en condiciones
normales; predominan los agentes eo6licos sobre los acuosos, puede o no
presentar Cresta de Berma y su limite puede estar constituido por dunas
estabilizadas, que son apilamiento de arena localizadas por encima del

nivel del mar y expuestos a la actividad del viento.

El area de estudio que abarca la costa en la Peninsula de Yucatan se compone de
carbonatos, tanto en tierras sumergidas como en superficie. Las arenas carbonatadas en la
porcion este de la peninsula cuenta con una granulometria mas fina en comparacion de la
region centro y oeste. Las corrientes de alta energia en la region este son las responsables
de la acumulacion de bivalvos, gasterépodos y algas calcareas, asi como foraminiferos,
oolitas y restos de coral (Nolasco -Montero y Carranza-Edwards, 1988; Kasper-Zubillaga

etal., 2015).

Webb y Kamber (2000) han demostrado que los sedimentos carbonatados
recientes son de origen microbial. Las microbialitas producen substancias especiales que
permiten que pequenas particulas contenidas en el agua de mar se adhieran, esto permite
la formacion de capas de roca o bien consumen minerales disueltos para posteriormente
excretarlos y formar sedimento como producto de su metabolismo. Dichas sustancias se
incorporan con un contenido en ETR a un ritmo constante. Estos ETR en las microbialitas

son un proxy confiable para conocer la procedencia en los SBC.



Sin embargo los ETR en carbonatos muestran un decremento en la concentracion
de ETR ligeras del lantano al europio con patrones normalizados por debajo de las
sefales del agua de mar (Johannesson et al., 2007; Kasper-Zubillaga et al., 2015) y con
diferentes anomalias especialmente centradas en el cerio y europio (Lavoie and Bergeron
1993; Sholkovitz 1995; Byrne and Sholkovitz 1996; Lawrence et al. 2006; Horta-Puga

and Carriquiry 2012; Kasper-Zubillaga et al, 2014; Kasper-Zubillaga et al., 2015).

1.2 Hipotesis.

Por medio de un andlisis paramétrico Pearson se comprobara que los ETR y los
SBC tienen una correlacion para cada elemento de los ETR en fracciones bidgenas y se
asume que ésta tiene relacion con las fracciones mas gruesas de los SBC por ser
posiblemente mas abundantes y de mayor tamafio durante la observacion y separacion

hechas en el campo y laboratorio, respectivamente.

1.3 Justificacion

Para definir con mayor confiabilidad el contenido de ETR en los SBC se utiliza un
método estadistico que involucre los ETR con los SBC en una zona influida
exclusivamente por restos de organismos carbonatados y sin influencia de terrigenos
procedentes de la Peninsula (Webb and Kamber, 2000; Jupiter, 2008; Kasper-Zubillaga et

al, 2014).



Esto nos permitira entender como funcionan los ETR como trazadores en los SBC
durante los procesos de meteorizacion continental; ej. lluvia, el suministro de ETR y su

grado de acumulacion en fracciones bidgenas carbonatadas.

1.4 Objetivo general

e Hacer un andlisis cuantitativo de los SBC con los ETR en la costa de Yucatan para
establecer la correlacion que existe en una region ausente de influencia terrigena
y dominada exclusivamente por detritus de origen bidgeno mediante un
analisis paramétrico tipo Pearson y observar posible dominancia de ciertos ETR en las

fracciones bidgenas.

1.5 Objetivos particulares

e (uantificar la influencia de los ETR sobre los SBC cuya aparente relacion es
insignificante en sedimentos carbonatados recientes.
e Aplicar un método estadistico al estudio comparativo entre la granulometria en

SBC y los ETR para respaldar la interpretacion ambiental y depositacional de los SBC.



Capitulo 2. Area de Estudio

2.1 Generalidades

En el estudio de sedimentos hay varios factores que son los responsables de las
caracteristicas propias de su composicion; tales como clima, relieve, tipo de roca, etc
(Pettijohn, 1975; Potter, 1994). La arena de playa nos muestra las fuentes de procedencia,
asi como el sistema fluvial mediante el cual se trasporté dicho sedimento (Komar y
Inman, 1970; Komar, 1976). En el caso de la Peninsula de Yucatan donde se presenta la
ausencia de sistemas de aguas superficiales, se tiene en las playas, sedimentos de tipo
bidgeno. La costa de Yucatdn cuenta con una planicie baja, ausente de sistemas
montafiosos a excepcion de la Sierrita de Ticul, donde el 57% consta de ambientes tipo

lagunar de islas de barrera y el 43% estan frente al mar (CINVESTAYV, 2007).

2.2 Area de estudio.

La Peninsula de Yucatan (19°22" N, 89°12" W) es una plataforma calcarea de
197.600 km?, situada en el sureste de México, entre el Golfo de México al oeste y al norte
y al este con el Mar Caribe. El limite sur de la Peninsula bordea a Guatemala y Belice.
Finalmente, en el suroeste limita con los estados mexicanos de Chiapas y Tabasco. El
estado de Yucatan que se localiza en la peninsula, cuenta con una superficie de 38.402
km 2 (Figura 1). La peninsula tiene una anchura media de unos 320 km y una linea de

costa de unos 1.100 km (CINVESTAYV, 2007).



Figura 1. Mapa de localizacion y ubicacion del drea de muestreo en la costa norte de
Yucatan. Fuente: INEGI. Marco Geoestadistico Municipal 2010, versién 5.0.

2.3 Geologia.

Las rocas mas antiguas son metamorficas y pertenecen al Paleozoico en la
zona nor-oriente, donde forma un alto estructural, el cual aporto sedimentos a lo
largo del Jurasico Inferior, existiendo evaporitas y lutitas carbonatadas, asi como

evaporitas y dolomias asociadas con areniscas submaduras oxidadas (Lopez-Ramos,

1983).



Durante el Cretacico Inferior hasta el Oligoceno se reportan varias facies
transgresivas pertenecientes a rocas carbonatadas de plataforma y evaporiticas.
Se presentan de forma horizontal y localmente existen cambios de espesor debido a
fallas profundas que delimitan fosas tipo “rift”. En el norte de la peninsula los
espesores pertenecientes a la columna paledgena y la del Cretacico Medio e Inferior
conservan su espesor, pero la columna del Cretidcico Superior se engrosa. Los
depositos de rocas carbonatadas de plataforma de la Peninsula se extienden a la

costa (Ward y Weidie, 1978).

El Cretacico Medio consiste de calizas, dolomias y anhidritas desarrolladas en un
ambiente somero (Formacién Coban). Durante este tiempo se crea el limite de la
provincia geoldgica conocida como “El Escarpe de Campeche” en el actual margen
norte. Para el Cretacico Superior se presenta calizas, dolomias y anhidritas que van
cambiando hacia la parte oeste por conglomerados marinos (grainstone) y hacia el
este por rocas carbonatadas pelagicas profundas (mudstone). Dichos cambios se
atribuyen al inicio del fallamiento en bloques a lo largo del Rio Hondo, el cual
es provocado por el desplazamiento de la Placa del Caribe (Meneses, 1980) (Figura 2).
Durante el Paleoceno - Eoceno el nivel del mar oscilé en varias ocasiones teniendo como
resultado la Formacion Icaiche y Formacion Chichen-Itza, las cuales estdn constituidas
por calizas, dolomias y margas que cuentan con microfosiles pertenecientes a ambientes
de supramarea (Aguayo-Camargo, 1978). Estas unidades afloran en la Peninsula de

Yucatan.



Los depdsitos pertenecientes al Eoceno son calizas arcillosas con nodulos de
pedernal negro intercaladas con margas. Para el Mioceno-Plioceno se presentan
carbonatos con calizas de plataforma (Formacion Carrillo Puerto). Se tienen también
calizas arcillosas y coquinas que afloran predominantemente en la porcion norte y este de
la Peninsula (Ward y Wilson, 1974).

El Cuaternario aflora en la zona costera y consta de depdsitos calcareos expuestos

después de una ligera emersion de la Plataforma Yucateca (Figura 2).

Figura 2. Geologia y Provincias Geologicas del Sureste Méxicano. Fuente: Boletin de la
Asociacion Mexicana de Geo6logos Petroleros, 1980.



2.4 Geomorfologia.

Shepard (1973) reporta que el area estudiada corresponde a la clasificacion de
costas primarias, por erosion terrestre, con topografia karstica sumergida y costas
secundarias, formadas por depdsitos marinos de tipo barrera, islas de barrera y ganchos
de barrera constituida por sedimentos bidgenos y arrecifes coralinos. La ausencia de rios

superficiales no contribuyen a suministrar agua dulce hacia el mar.

2.5 Clima.

El clima es de tipo calido sub-htimedo con temperaturas que oscilan entre 22° y
26° C con una precipitacion anual promedio de 1000 a 2000 mm. La costa norte tiene un
clima seco con temperaturas similares a lo largo de la costa pero con una precipitacion

que va de los 300 a los 600 mm anuales (INEGI, 2010).

2.6 Corrientes Marinas.

La costa de la Peninsula de Yucatan se ve afectada por la Corriente del Golfo. En
dicha corriente existen otras mas pequefias y remolinos que llegan al norte de Yucatan.
La corriente marina superficial pasa por el Canal de Yucatan y sale por el Estrecho de la
Florida; en este tramo se encuentra la llamada Corriente de Lazo, que recibe su nombre

porque es una curva muy pronunciada.
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Las corrientes marinas predominantes en la costa norte, llevan una direccion hacia
el Oeste, paralelas a la costa, con velocidad promedio de 25.72 cm /s y maximas de mas
de 102 cm / s (Figura 3) (Férnandez-Eguiarte et al, 1992).

A partir del Canal de Yucatan sube por el lado este del Golfo, da una curva
pronunciada y sale por el Estrecho de La Florida, sin regresar a la Peninsula. Se trata de
corrientes calidas con velocidades medias de 20 a 90 cm / s en el verano e invierno

respectivamente (Fernandez-Eguiarte et al., 1992).

2.7 Mareas y Oleaje.

El tipo de marea es diurna con una maxima amplitud de 1.2 m, de acuerdo a
mediciones del mareodgrafo de Puerto Progreso. Por otro lado, el drea de estudio se ve
afectado por un oleaje intenso durante todo el afo. La direccion predominante es de Este
a Noreste generado por los vientos predominantes de la region (E, NE, SE). Al acercarse
a la costa se refracta por las bajas profundidades, por lo que al llegar a la playa se
presenta con una direccion NE con altura de 1 a 2 m bajo los efectos de “nortes” intensos

(Enriquez, 2010).
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Figura 3. Mapa de localidades de estudio, geologia regional, corrientes marinas,
direccion e intensidad del viento. Fuente: Servicio Geologico Mexicano, 2005.

12



2.8 Vientos.

La peninsula de Yucatan se encuentra bajo la influencia de los vientos alisios.
Durante el verano, estos vientos proceden de la Celda Bermuda Azores y estan
cargados de humedad, por lo que depositan cada vez mas precipitacion conforme se
adentran al continente. Es por ello que se presentan distintos regimenes de lluvia tanto
en la costa como al interior. Durante el invierno, se llegan a registrar vientos
provenientes del N y NNW con bajas temperaturas y algunas lluvias (mejor
conocidos como ‘“nortes”), a estos vientos se les conoce con el nombre de
“Chikin’ik”. Las velocidades medias son de 5 a 7 m/s en el verano e invierno

respectivamente (Pérez-Villegas, 1990).

2.9 Hidrologia.

Una caracteristica de la Peninsula de Yucatan es la ausencia de corrientes
superficiales, salvo cuerpos de agua temporales y una gran cantidad de agua
subterranea. Es uno de los pocos estados en la Republica Mexicana donde no hay
ausencia de agua potable, dada la composicion de su subsuelo, geomorfologia y sus
condiciones climdticas. El subsuelo se encuentra formado por calizas de diferentes

composiciones, depositos de litoral con un espesor promedio de 150 m.
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En acuiferos carsticos, como el de la Peninsula, la alta conductividad
hidraulica se debe a una combinacion de la permeabilidad primaria de la roca, el
grado de fracturamiento, los conductos de disolucion y la alta precipitacion pluvial
(Back y Lesser, 1981; Reeve y Perry, 1990). Las cuevas, cenotes y canales
submarinos en Yucatan proven de flujos de agua subterrdnea hacia la costa que

influye en la salinidad en el agua marina somera (Perry and Velazquez, 1996).
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Capitulo 3. Metodologia, equipo y software.

3.1 Campo

Se muestrearon 8 playas de la costa de Yucatan, las cuales abarcan 171 km.
Las localidades muestreadas fueron Dzilam de Bravo (Dz), Santa Clara (Scl),
Chabihau (Cb), San Crisanto (SCr), Telchac Puerto (Tc), Chicxulum (Cx) y Sisal
Puerto (Si) (Figura 3). La muestra superficial de sedimento fue tomada en las zonas
de infra, meso y supraplaya definidas como el limite inferior de rompiente, zona de

vaivén del oleaje y la zona superior al limite de pleamar.

Figura 4. Playa de Telchac Puerto. Vista hacia el SEE.
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3.2 Laboratorio.

Se realizara una separacion de los SBC para identificar los componentes
carbonatados mas abundantes (principalmente bivalvos y gasteropodos) de acuerdo al
método propuesto por Kasper-Zubillaga et al. (2015), el cual se basa en el recuento de
particulas bajo el microscopio para determinar las Fracciones Biogenas Costeras
(FBC) y para calcular sus porcentajes en las muestras que consta de 250 granos en
cada una. El andlisis granulométrico de los sedimentos de playa se realizdo con
tamices estandarizados provenientes de EE.UU. (Folk, 1980). Para determinar los
parametros de las particulas se utilizé una Hoja Excel Gradistat V8, basada en Folk y
Ward, donde se calcularon el tamafio de grano, desviacién estdndar, oblicuidad y
curtosis utilizando tamices en términos de unidades phi ($) (-0.75 ¢, -0.5 ¢, -0.25 ¢,
025 ¢, 1.0 ¢, 1.25¢,2 ¢, 2.5 ¢, 275 ¢, 3 ¢, 3.25 ¢, 3.5 ¢, 3.75 ¢, 4.25 ¢). La
geoquimica de ETR ya realizada por medio de un Espectrometro de Masas con
Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS) Modelo iCAP Qc Thermo Scientific en
el Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Autonoma de México utilizara
los datos de ETR sin normalizar para su correlacion con los SBC. El aparato es
calibrado con 162 soluciones de alta certificacion con concentraciones de Li, Co, In,
Ba, Bi, Ce y U de 1 pg/L. La curva de calibracion es construida a partir de 12 puntos
con concentraciones de 0, 0.1, 0.25, 0.5, 0.75, 1, 2.5, 5, 7.5, 10, 25, 164 y 50 pg/L,

iniciando con la solucion de multi-elementos a 10 pg/ml (ICP-MS-B).
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3.3 Gabinete y estadistica.

La correlacion Pearson se realizara en base al ajuste de normalidad de los
datos si estos no siguen una distribucion Gauss mediante la transformacion de los
datos a indices Log 190 6 Ln (Aitchinson, 1986; Kasper-Zubillaga et al, 2007). Es
importante recalcar que la distribucion normal o gaussiana es una de las
distribuciones de probabilidad que mas se asemejan a fendmenos naturales, y por eso
es necesaria la transformacién en caso necesario. El paquete a utilizar es
STATISTICA (Software, V. 10) para las correlaciones entre los pardmetros
granulométricos, cada ETR, y cada conteo realizado de bivalvos y gasterépodos

separados de los SBC.
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Capitulo 4. Analisis Textural.

El andlisis granulométrico tiene por objetivo determinar el tamafio de las
particulas y su distribucion en una muestra recolectada tal y como se depositd. Esto

nos ayuda a determinar el tipo de ambiente y sus particularidades.

En este estudio se cuartearon las muestras para después ser colocadas en
tamices. Los tamices seleccionados van desde — 0.75 (¢) a 4.25 () segin el método
de Folk (1980), los cuales fueron colocados en un Tamizador RO-TAP Mddelo RX-
29. Cada una de las fracciones obtenidas fue pesada para obtener un porcentaje
acumulativo. Los pardmetros texturales fueron calculados utilizando el programa
Gradistat V8. el cual nos proporcion6 datos referentes al tamafio de grano, desviacion

estandar, oblicuidad y curtosis.

4.1 Parametros texturales.

El tamafio de grano (Mz) esta representado por la media en una distribucion
total de sedimento. Este pardmetro nos ayuda a determinar si el sedimento esta
influenciado por diferentes condiciones deposicionales como son: la velocidad del
agente de transporte; ya sea por medio de agua o aire, la forma, la gravedad

especifica, la composicion, la durabilidad y la resistencia del mismo.
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Para su célculo se utiliza la siguente relacion:

016 + 50 + 84
Mz =

3

cuyos parametros de acuerdo con Folk y Ward (1957) corresponden a:

Mz (¢) Clase de Tamano
-1.01-0.0 Arena muy gruesa
0.01-1.0 Arena gruesa
1.01 -2.0 Arena media
2.01-3.0 Arena fina
3.01-4.0 Arena muy fina.

El grado de clasificacion (o) depende del tamafio de grano y sirve como
referencia de la energia o el ambiente de depdsito, asi como saber si existen

fracciones mas gruesas o finas en la muestra. Esta influenciada por: el grado de

turbulencia, la velocidad de transporte, caracteristicas hidrodindmicas y el tiempo que

permanecen en el ambiente deposicional (Micknney y Friedman, 1967).

Su relacion es la siguiente:

084 + 916 §95 + 50
o= +
4 6.6

Sus resultados corresponden a :

c () Indice de Clasificacion

<0.35 Muy bien clasificado
0.35-0.50 Bien clasificado
0.50-0.71 Moderadamente bien clasificado
0.71-1.00 Moderadamente clasificado
1.00 - 2.00 Mal clasificado
2.00-4.0 Muy mal clasificado

>4.0 Extremadamente mal clasificado
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La oblicuidad se refiere especificamente a la Asimetria (Ski), con la cual
observamos el comportamiento grafico de la muestra dependiendo del tamafo de
grano predominante y se obtiene mediante el siguiente célculo:

d84 + ¢16 —2($pS0)  ¢95 + ¢S5 — 2(950)

Ski = -t
2(684 - $16) 2(495 - ¢5)

Los resultados corresponden a la siguiente relacion:

Ski () indice de Asimetria
1.0-0.3 Muy asimétrico a los tamafios finos.
0.3-0.1 Asimétrico a los tamaios finos.
0.1-(-0.1) Casi simétrico
-0.1 -(-0.3) Asimétrico a los tamafios gruesos.
-0.3—-(-1.0)  Muy asimétrico a los tamafios gruesos.
La curtosis (KG) es la comparacion entre la dispersion de la parte central y los
extremos de la curva. Se calcula mediante la férmula:
$95 - ¢S5

2.44 (475 - $25)

KG:

El resultado segtin Folk (1980), nos indica como se distribuye la muestra:

Kg (d) Curtosis

<0.67 Muy platicurtica
0.67 - 0.90 Platicurtica
0.90-1.11 Mesocurtica
0.11-1.50 Leptocurtica
1.50 - 3.00 Muy Leptocurtica
>3.0 Extremadamente leptocurtica
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4.2 Analisis de FBC.

El analisis de las FBC se llevo a cabo en secciones finas de todo el sedimento
en conjunto. Se contabilizaron 250 granos en cada seccidon para posteriormente hacer
un recuento de particulas bajo microscopio y determinar las fracciones junto con su

respectivo porcentaje (Kasper-Zubillaga et al., 2015).

El conteo se basa en la determinacion de microorganismo de las muestras
previamente cuarteadas y formadas por: detritus de moluscos, fragmentos de coral,
algas, oolitas, foraminiferos, briozoos y ostrdcodos, los cuales se presentan en cada

muestra (Nolasco-Montero and Carranza-Edwards, 1987).

En este estudio, se obtuvo un 97% de FBC en el recuento de particulas (n =
7000 granos) para 28 laminas delgadas, teniendo niveles de confianza del 95%. Los
puntos tomados en cada conteo de particula se realizaron utilizando la interseccion en
forma de cruz de cada grano observado. Este método se aplico en cada ldmina
delgada de toda la composicién a granel previamente homogeneizada para evitar
sesgo (Swan and Sandilands, 1995). Ademas, se realizaron identificaciones
taxondmicas generales con los mejor conservados ej. bivalvos vs. gasterépodos, para
investigar sus condiciones de forma de vida y/o aloctonia, es decir, si los organismos
estudiados fueron transportados por la dinamica costera o se encontraron in situ

(Callender et al. 1992; Kasper-Zubillaga et al., 2015 Reguero-Reza, comm. personal).
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Se encontré que los organismos mas abundantes son los bivalvos, con valores
del 88.1% al 99.2% en las playas que van de Dzilam (Dz) a Chicxulum (Cx),
respectivamente. El segundo mas abundante corresponde a los gasteropodos, que van
desde el 0.1% al 6.0%, de Progreso a Dzilam (Dz), respectivamente. El resto de las
FBC incluyen cantidades menores. Dichas abundancias siguen el patréon:

foraminiferos > briozoos > ostracodos, corales y espiculas. (Figura 5 y Tabla 1).

Figura 5. Playa de Telchac Puerto (noétese la abundancia de conchas)
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Tabla 1. Dominancia de sedimentos biégenos carbonatados (SBC) en las playas de Yucatan (n=28); i = infraplaya; m= mesoplaya; s =

supraplaya. Los niimeros corresponden a la primera, segunda y tercera muestra recolectada a 1.70 [m] de profundidad.

Fragmentos de

Playa Muestra Bivalvos ~ Gasteropodos coral Algas Oolitas Foraminifera Espiculas  Briozoarios  Ostracodos  Total
Dzilam Di2 159.0 63.0 1.0 1.0 5.0 19.0 0.0 1.0 1.0 250.0
Dm2 221.0 6.0 8.0 0.0 1.0 14.0 0.0 0.0 0.0 250.0
Ds2 237.0 4.0 1.0 0.0 0.0 6.0 1.0 1.0 0.0 250.0
D2 246.0 1.0 1.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 250.0
D3 238.0 1.0 4.0 0.0 0.0 7.0 0.0 0.0 0.0 250.0
Promedio 220.2 15.0 3.0 0.2 1.2 9.6 0.2 0.4 0.2 0.0
Limies de confianza 31.0 23.6 2.7 0.4 1.9 6.0 0.4 0.5 0.3 0.0
Santa Clara Scil 238.0 4.0 1.0 0.0 1.0 2.0 0.0 4.0 0.0 250.0
Sem?2 241.0 0.0 2.0 0.0 0.0 2.0 2.0 2.0 1.0 250.0
Scesl 246.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 1.0 0.0 0.0 250.0
Scl 242.0 0.0 2.0 0.0 0.0 3.0 1.0 1.0 1.0 250.0
Sc3 177.0 61.0 0.0 0.0 0.0 10.0 0.0 2.0 0.0 250.0
Promedio 228.8 13.0 1.0 0.0 0.2 4.0 0.8 1.8 0.4 0.0
Limites de confianza 25.5 23.6 0.9 0.0 0.4 3.0 0.7 1.3 0.0 0.0
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Tabla 1. Dominancia de sedimentos biogenos carbonatados (SBC) en las playas de Yucatan (n=28); i = infraplaya; m= mesoplaya; s =
supraplaya. Los niimeros corresponden a la primera, segunda y tercera muestra recolectada a 1.70 [m] de profundidad (Continuacién).

Fragmentos de

Playa Muestra Bivalvos  Gasteropodos coral Algas Oolitas Foraminifera Espiculas Briozoarios  Ostracodos  Total
Chabihau Cbil 240.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 2.0 250.0
Cbm2 239.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 2.0 250.0
Cbs 244.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 250.0

Promedio 241.0 3.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 1.3 0.0

Limites de confianza 3.0 0.7 0.0 0.0 0.0! 0.0 0.0 2.3 0.0 0.0
San Crisanto Cril 247.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 250.0
Crm2 247.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 250.0
Crs2 249.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 250.0

Promedio 247.7 1.3 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.3 0.3 0.0

Limites de confianza 1.3 1.7 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.7 0.0 0.0
Telchac Ti2 245.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 1.0 2.0 0.0 250.0
Tm2 239.0 7.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 2.0 0.0 250.0
Ts2 244.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 3.0 0.0 250.0
Promedio 242.7 3.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 23 0.0 250.0

Limites de confianza 3.6 3.6 0.0 0.0 0.0 1.1 0.0 0.7 0.0 0.0
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Tabla 1. Dominancia de sedimentos biogenos carbonatados (SBC) en las playas de Yucatan (n=28); i = infraplaya; m= mesoplaya; s =
supraplaya. Los niimeros corresponden a la primera, segunda y tercera muestra recolectada a 1.70 [m] de profundidad (Continuacién).

Fragmentos de

Playa Muestra Bivalvos  Gasteropodos coral Algas Oolitas Foraminifera Espiculas  Briozoarios  Ostracodos  Total
Chicxulub Cxi2 247.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 250.0
Cxm2 248.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 1.0 250.0
Cxs2 249.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 250.0

Promedio 248.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.3 0.3 0.3 0.7 0.0

Limites de confianza 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.7 0.7 0.7 0.0
Progreso Pil 247.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 250.0
Pm2 246.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 1.0 0.0 0.0 250.0
Psl 249.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 250.0

Promedio 198.2 0.8 0.0 0.0 0.0 1.0 0.2 0.2 0.5 0.0

Limites de confianza 139.3 0.9 0.0 0.0 0.0 1.5 0.6 0.3 1.1 0.0
Sisal Sil 215.0 32.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.0 250.0
Sm2 247.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 250.0
Ss3 240.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.0 0.0 1.0 250.0

Promedio 234.0 11.0 0.0 0.0 0.0 0.7 3.7 0.0 0.7 0.0

Limites de confianza 19.0 1.1 0.0 0.0 0.0 1.3 5.3 0.0 0.7 0.0
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4.3 Analisis Granulométrico.

A lo largo de la costa de Yucatan se encontraron arenas de tamafio medio a
fino, moderadamente clasificada, asimétricas a los tamafos gruesos y con una curtosis
leptocurtica. Las arenas son una mezcla de finos (41%), medios (37%), gruesos (18%)

y de fracciones muy finas (47%).

El hecho de que la mayoria de las muestras se ubiquen en tamafio de grano
medio a fino, se debe a que las arenas de playa estan estrechamente relacionadas con
el aporte de conchas, en este caso; la amplia presencia de bivalvos y gasteropodos, la
ausencia de terrigenos la cual esta controlada por la geologia caracteristica de la
Peninsula de Yucatan, la ausencia de rios superficiales y la composicion geoquimica

de las rocas ej. calizas. (Watson, 1971; Weidie, 1985) (Figura 6).

Figura 6. Acumulacion de conchas en la playa de Telchac Puerto.

26



La presencia de corrientes litorales a lo largo de la costa junto con la erosion
eolica son mecanismos importantes para concentrar las fracciones biogénicas durante
su transporte y depositacion (Watson, 1971). En cuanto a su preservacion, las
muestras presentan sefiales de abrasion extrema, fragmentacion y evidencia de

transporte fisico, lo cual nos proporciona el tamafio fino restante.

Se obtuvieron valores de Mz (¢) de 0.00 a 1.00 (arenas gruesas) y ¢ (¢) de
entre 0.50 a 1.80 (arenas que van de bien clasificada a pobremente clasificadas),
pertenecientes a Dzilam (Dz), seguido de Santa Clara (Scl), Telchac (Tc), Progreso
(P), Chicxulub (Cx) y Sisal (Si) (Ver Tabla 2). Para el siguiente grupo de muestras:
Ds2, Dm2, D2 y Di2; Cbl; Ti2; Pil; Cxi2 y Sm2, y sobre todo las arenas de la playa
Dzilam sugieren claramente el efecto de la depositacion de la fraccion gruesa (%) en
playas con costas estables y deposicionales (Appendini et al. 2012). En promedio, se
tienen valores de 1.62 con n=28, lo que nos indica que en su mayoria corresponde a

una arena de grano medio (Figura 7).

Figura 7. Histograma para el tamaiio grafico promedio, junto con su ajuste de
normalidad (Mz (¢))
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Tabla 2. Principales parametros del tamaiio de grano y abundancia relativa de las arenas de Yucatan (n=28). Mz (¢) = Tamaiio de grano;
¢ (¢) = grado de clasificacion; Ski = asimetria; Kg = curtosis; CS = arena gruesa; MS = arena media; FS = arena fina; VFS = arena muy
fina; i = infraplaya; m= mesoplaya; s = supraplaya. Los niimeros corresponden a la primera, segunda y tercera muestra recolectada a 1.70

[m] de profundidad.

Playa Muestra Mz (¢) o(d) Ski Ks CS MS FS VES Total
Dzilam Di2 1.14 1.75 0.15 0.52 14.6 8.4 17.4 23 63.4
Dm2 0.66 1.58 0.54 0.56 18.8 5 14 12.6 50.4
Ds2 1.25 0.62 0.42 0.92 474 42.6 8.2 0.4 98.6
D2 1.1 1.34 -0.55 0.55 18.2 28.8 25 0.6 72.6
D3 225 0.52 -0.36 1.31 6.2 29.2 62.2 1 98.6
Promedio 1.28 1.16 0.04 0.77 21.04 22.80 25.36 7.52 76.72
Limites de confianza 0.51 0.49 0.42 0.30 13.65 13.81 18.82 8.84 18.82
Santa Clara Scil 1.29 1.45 -0.54 0.91 11.6 20 44.6 34 79.6
Sem?2 242 0.43 -0.09 1.15 1.2 19.2 72.8 6.8 100
Sesl 22 0.41 -0.42 1.2 32 374 58.2 0.8 99.6
Scl 2 0.85 -0.43 1.45 13 344 45 5 97.4
Sc3 1.5 0.8 -0.61 1.32 21.2 56 11.4 1.6 90.2
Promedio 1.88 0.79 -0.42 1.21 10.04 33.40 46.40 3.52 93.36
Limites de confianza 0.42 0.37 0.18 0.18 7.08 13.21 19.92 2.15 7.57
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Tabla 2. Principales parametros del tamafio de grano y abundancia relativa de las arenas de Yucatan (n=28). Mz (¢) = Tamaiio de grano;
¢ (¢) = grado de clasificacion; Ski = asimetria; Kg = curtosis; CS = arena gruesa; MS = arena media; FS = arena fina; VFS = arena muy
fina; i = infraplaya; m= mesoplaya; s = supraplaya. Los niimeros corresponden a la primera, segunda y tercera muestra recolectada a 1.70
[m] de profundidad (Continuacion).

Playa Muestra Mz (¢) o(d) Ski Ks CS MS FS VES Total
Chabihau Cbil 0.55 1.45 0.48 0.5 14 7 26.6 3 50.6
Cbm2 1.9 0.65 -0.2 1.33 9 39 48 0.8 96.8
Cbs 2.19 0.47 -0.36 1.31 54 394 53.4 0.8 99
Promedio 1.55 0.86 -0.03 1.05 9.47 28.47 42.67 1.53 82.13
Limites de confianza 0.99 0.59 0.50 0.54 4.89 21.04 16.04 1.44 30.93
San Crisanto Cril 1.95 1.08 -0.53 1.16 10.8 26.6 46 6 89.4
Crm2 222 0.44 -0.36 1.24 3.6 352 60.4 0.8 100
Crs2 2.02 0.43 0.11 1.31 8 56.2 36.2 0 100.4
Promedio 2.06 0.65 -0.26 1.24 7.47 39.33 47.53 2.27 96.60
Limites de confianza 0.16 0.42 0.38 0.08 4.11 17.23 13.77 3.69 7.06
Telchac Ti2 0.1 1.25 0.89 0.52 12.4 15.4 15.6 0 43.4
Tm2 2.04 0.67 -0.48 1.34 9.6 31.2 56.2 0.6 97.6
Ts2 1.69 0.71 -0.37 0.99 21 52.4 24 0 97.4
Promedio 1.28 0.88 0.01 0.95 14.33 33.00 31.93 0.20 79.47
Limites de confianza 1.17 0.37 0.86 0.47 6.72 21.01 24.25 0.39 35.34
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Tabla 2. Principales parametros del tamaiio de grano y abundancia relativa de las arenas de Yucatan (n=28). Mz (¢) = Tamaiio de grano;
¢ (¢) = grado de clasificacion; Ski = asimetria; Kg = curtosis; CS = arena gruesa; MS = arena media; FS = arena fina; VFS = arena muy
fina; i = infraplaya; m= mesoplaya; s = supraplaya. Los nliimeros corresponden a la primera, segunda y tercera muestra recolectada a 1.70
[m] de profundidad (Continuacion).

Playa Muestra Mz (¢) o(d) Ski Ks CS MS FS VES Total
Chicxulub Cxi2 0.85 1.34 -0.13 0.57 19 26.4 234 0.6 69.4
Cxm2 223 0.45 -0.24 1.26 2.6 39.4 54.6 34 100

Cxs2 1.64 0.69 -0.38 0.94 24.2 55.6 17.8 0 97.6

Promedio 1.57 0.83 -0.25 0.92 15.27 40.47 31.93 1.33 89.00

Limites de confianza 0.78 0.52 0.14 0.39 12.76 16.55 22.44 2.05 19.26

Progreso Pil 1.13 1.38 -0.53 0.69 14.8 324 26.8 1.8 75.8
Pm2 22 0.48 -0.26 1.26 42 43.4 50.4 1.6 99.6

Psl 1.66 0.9 -0.44 1.38 18.2 50.6 22.4 0.6 91.8

Promedio 1.66 0.92 -0.41 1.11 12.40 42.13 33.20 1.33 89.07

Limites de confianza 0.61 0.51 0.16 0.42 8.26 10.37 17.04 0.73 13.73
Sisal Sil 2.31 0.71 -0.33 1.46 9.6 23.4 57.6 6.4 97
Sm2 0.71 0.55 -0.29 3.99 75 19 1 0 95

Ss3 2.02 0.43 0.18 1.32 6.2 60.2 33 0.6 100

Promedio 1.68 0.56 -0.15 2.26 30.27 34.20 30.53 233 97.33

Limites de confianza 0.96 0.16 0.32 1.70 43.88 25.60 32.11 4.00 2.85
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Las muestras Di2, Dm2, y D2; Scl; Cbl; Crl; Scil; Ti2; Pil y Cxi2 se ubican
dentro de una mala clasificacion, ya que se encuentran por encima del 1.0 () (tabla 2;
figura 8), por lo tanto tendremos una gran variedad de tamafios. Con el resto de
muestras, se obtuvieron valores menores, dando como resultado una clasificacion
moderada. Sin embargo, si tomamos el promedio ¢ (¢) = 0.85 encontramos una

tendencia de grano moderadamente clasificado.

Las arenas mal clasificadas estan dentro del rango de arenas gruesas, mientras
que las bien clasificadas contienen una abundancia de grano fino, lo que sugiere la
presencia de gruesos como de finos dentro de una clasificacion moderada con

abundancia de granos medios en promedio.

Figura 8. Histograma para el grado de clasificacién, junto con su ajuste de normalidad

(c (9))-
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Respecto al grado de simetria (Ski), las muestras presentan valores promedio
de -0.18, por lo tanto, las arenas son asimétricas hacia los gruesos (Figura 9). Desde
Sisal (Si) hasta Santa Clara (Sc), se puede apreciar la tendencia hacia los gruesos.
Dzilam (Dz) nos muestra valores de simetria positivos, lo que nos indica la tendencia
de tamano fino, tal vez debido al aumento de foraminiferos en comparacion con el
resto de las playas, asi como el oleaje, las corrientes marinas y la erosion eolica (ver

Tabla 2).

Figura 9. Histograma para la asimetria, junto con su ajuste de normalidad (Ski).

Las muestras se distribuyen ampliamente en lo que respecta a la curtosis (Kg).
Tenemos datos que van desde lo platicurtico en Dzilam (Dz), hasta lo muy

leptocurtico, perteneciente a Sisal (Si) (ver Tabla 2).

32



Sin ambrago, la distribucion general de las playas se ubican de lo mesocurtico
a lo leptocurtico, lo cual indica una buena clasificacion para estas playas con
excepcion de Dzilam (Dz) y Sisal (Si) las cuales, como ya se menciond, presentan

una moderada clasificacion (Figura 10).

Figura 10. Histograma para la curtosis, junto con su ajuste de normalidad (K).
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Capitulo 5. Analisis Estadistico.

5.1 Fundamentos numéricos

Para poder comprender la relaciéon que existe entre los SBC y los ETR se
requiere llevar a cabo las correlaciones de los parametros granulométricos con sus
respectivas concentraciones en ETR. Para esto, en primaria instancia se requiere un

método confiable y practico para llevar a cabo dicha correlacion.

Pensando en variables cuantitativas, el coeficiente de correlacion Pearson, es
un indice que nos ayuda a medir el grado de covariacion entre distintas variables
relacionadas linealmente. Adviertase, que decimos “linealmente”; esto significa que
podemos tener variables que no se relacionen de esta manera y que por lo tanto no sea
posible desarrollar dicho método. Para estos casos, tendremos que proceder a una
regresion lineal (Aitchison, 1986; Swan y Sandilands, 1995). La condicion principal
para realizar este andlisis es que las variables involucradas sigan una distribucion
normal, en caso contrario se procede a la transformacion de las mismas a través de
indices logaritmicos (Ln).

En este estudio se verificd la normalidad de los datos por medio de la Prueba
Kolmogoérov-Smirnov (K-S) (Apendice 1), ya que nos brinda valores mas “robustos”
para la media que el resto de pruebas y modelos estadisticos (Aitchison, 1986; Swan y

Sandilands, 1995; Garzanti, 2016).
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Las transformaciones Ln contribuyen a la apertura de datos cerrados a datos
abiertos con signos positivos y negativos para una manipulacion mas confiable en los

analisis Pearson.

El coeficiente de correlaciéon Pearson es de facil interpretacion, asi como
también de facil ejecucion. Se contempla el signo del coeficiente de correlacion que

va desde -1 a +1. En este sentido, tan robusta es una relacion de +1 como de -1.

En el primer caso, a la relacion se le conoce como perfecta positiva y en el
segundo como perfecta negativa. Decimos que la correlacion entre dos variables pasa
a ser perfecta positiva siempre y cuando a medida de que una variable aumente la otra
lo hara de la misma manera a una tasa constante. En cambio, cuando tenemos una
variable que crece y la otra disminuye, se le conocera como una relacion perfecta
negativa, por lo tanto, tendremos que ambas variables pasan a ser funcionalmente

exactas (Wonnacott, 1981).

5.2 Geoquimica de ETR.

Los elementos de tierras raras (ETR) son un grupo de 15 elementos (La, Ce,
Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) con nimero atomico que va del
57 (La) al 71 (Lu). A los elementos con nimero atomico menor a 63 se les conoce
como Tierras Raras Ligeras (por sus siglas en inglés, LREE) y a los posteriores como

Tierras Raras Pesadas (HREE).
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Son de gran importancia por tener un comportamiento quimico similar, es
decir, son trivalentes bajo la mayoria de condiciones geoldgicas, poco solubles y son
relativamente inmoviles durante bajos grados de imtemperismo, metamorfismo y

alteracion hidrotermal (Rollingson, 1993; Armstrong-Altrin et al., 2012).

La geoquimica se baso en los organismos mas abundantes encontrados en las
playas del estado de Yucatan, asi como, las muestras que pertenecen a las zonas de
infraplaya y mesoplaya por su posible relaciéon con el agua de mar. Los datos se

presentan en partes por millon (ppm) y sin normalizar (Tabla 3).
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Tabla 3. Concentraciones de elementos de tierras raras (ETR) en ppm de las playas de Yucatan (n=14). B = Bivalvos; G = Gasterépodos;

<LD = abajo del limite de deteccion.

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Di2B 0.604 0.868 0.089  0.323 0.041 0.005 0.024 0.001 0.015 <LD 0.008 <LD 0.006 <LD

Dm2B 0.186 0.273 0.034  0.142 0.028 0.006 0.020 0.001 0.018 <LD 0.009 <LD 0.007 <LD

ScilB 0.162 0.226 0.024  0.089 0.014 0.002 0.009 <LD 0.008 <LD 0.003 <LD 0.002 <LD

CbilB 0.168 0.228 0.023  0.085 0.011 0.001 0.008 <LD 0.006 <LD 0.003 <LD 0.001 <LD

CrilB 0.082 0.087 0.014  0.071 0.012 0.002 0.014 <LD 0.016 <LD 0.010 <LD 0.008 <LD

Ti2B 0.038 0.051 0.005  0.028 0.005 0.001 0.005 <LD 0.003 <LD 0.001 <LD 0.001 <LD

Cxi2B 0.134 0.213 0.024  0.106 0.021 0.004 0.019 <LD 0.020 <LD 0.010 <LD 0.010 <LD

PilB 0.022 0.030 0.002  0.016 0.003 0.001 0.002 <LD 0.001 <LD 0.000 <LD <LD <LD

Sm2B 0.056 0.077 0.009  0.042 0.008 0.002 0.008 <LD 0.007 <LD 0.003 <LD 0.003 <LD
Promedio 0.161 0.228  0.025 0.100 0.016 0.003  0.012 0.001 0.011 - 0.005 - 0.005 -
Desviacion estandar 0.176 0.256  0.026 0.092 0.012 0.002  0.008 0.000 0.007 0.000 0.004 0.000 0.004  0.000
Limites de confianza ~ 0.11526  0.167348 0.017 0.06034 0.00805 0.00123  0.0049 0.00029  0.00451 0.000 0.0025 0.000 0.0023  0.000
DiG 0.135 0.204 0.026  0.109 0.020 0.004 0.016 0.001 0.014 <LD 0.006 <LD 0.005 <LD

Dm2G 0.088 0.135 0.016  0.066 0.012 0.002 0.009 <LD 0.007 <LD 0.003 <LD 0.002 <LD
ScilG 0.322 0.518 0.068  0.305 0.065 0.013 0.070 0.009 0.084 <LD 0.050 0.003 0.049 <LD
CbilG 0.141 0.190 0.023  0.103 0.021 0.004 0.020 0.001 0.014 <LD 0.006 <LD 0.003 <LD

Ti2G 0.134 0.213 0.024  0.106 0.021 0.004 0.019 <LD 0.020 <LD 0.010 <LD 0.010 <LD
Promedio 0.164 0.252  0.031 0.138 0.028 0.005  0.027 0.004 0.028 - 0.015 0.003 0.014 -
Desviacion estandar 0.091 0.152  0.021 0.095 0.021 0.004  0.024 0.004 0.032 0.000  0.020 0.001 0.020  0.000
Limites de confianza ~ 0.07967  0.133108 0.018  0.08341 0.0186 0.00374 0.0214 0.00336 0.02766 0.000 0.0174  0.00118 0.0173  0.000
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5.3 Restriccion de los datos

Para poder llevar a cabo la correlacion, se tuvo que ajustar y delimitar el
nimero de variables con los resultados obtenidos en las concentraciones de ETR
pertenecientes a bivalvos (n= 9) y gasteropodos (n= 5) (Tabla 3). Las muestras de
organismos se separaron manualmente de un total colectado y se analizaron para

ETR.

Todas las muestras, con excepcion de los resultados obtenidos para el Yb
(Iterbio), presentaron una distribucion normal (Apendice 1), asi como también, se
observd un patrén horizontal entre los LREE y HREE (Kasper-Zubillaga et al, 2015).
Por lo tanto, se realizé un ajuste mediante la transformacion de los datos a indices Ln
(Aitchinson, 1986; Kasper-Zubillaga et al, 2007) para observar la significancia de las

posibles correlaciones con la granulometria.

Se obtuvieron un total de 28 variables para correlacionar sin tomar en cuenta

al Tb (Terbio), Ho (Holmio), Tm (Tulio) y Lu (Lutecio) por sus bajos niveles de

deteccion.
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5.4 Resultados de la regresion lineal a partir de la correlacion Pearson

Asi como nos interesa obtener el coeficiente de correlacion, también es
necesario determinar si tal valor esta relacionado en la realidad o tan so6lo se presenta
como producto del azar. En otras palabras, necesitamos conocer el nivel de

significancia de dicho coeficiente.

Un coeficiente de correlacion se dice que es significativo, si y solo si podemos

afirmar con cierta probabilidad que es diferente de cero.

Por lo tanto, se nos presentaran dos opciones:

a) El coeficiente de correlacion obtenido procede de una poblacion cuya
correlacién es cero.
b) El coeficiente de correlacion obtenido procede de una poblacion cuya

correlacion es diferente de cero.

Desde el supuesto que la distribucion de correlaciones sea igual a cero, entonces
seguiran una ley de Student con n-2 grados de libertad, de media el valor poblacional

y desviacion tipo:

Siendo S; = Error estandar de la regresion lineal.
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Es asi como, teniendo un cierto coeficiente de correlacion (r), se procede a
comprobar si dicho coeficiente es igual a cero. Para eso, se calcula el niimero de
desviaciones tipo que se encuentran en el coeficiente obtenido del centro de la

distribucion, seglin la relacion t-student:

r—0 n-2
t= =r

1-12 1-7r?2

n-2

este resultado se compara con el existente en tablas para un cierto nivel de
significancia oy n-2 grados de libertad, t(,, n-2) (Wonnacott, 1981). De esta forma nos

encontramos nuevamente con dos opciones:

1. t>t(n2) = Rechazamos (a). Por lo tanto, las variables estan relacionadas.

2. t<t(gn2) = Aceptamos (a). Por lo tanto, las variables no estan relacionadas.

En la tabla 4 y 5 se muestran los resultados de la Correlacion Pearson para
bivalvos y gasteropodos, respectivamente. Se puede apreciar una fuerte correlacion
entre la fraccion gruesa y fina junto con su grado de clasificacion dentro de los
bivalvos. Por otra parte, en los gasteropodos, se observa que la asimetria se encuentra
correlacionada con los indices logaritmicos pertenecientes a los ETR, asi como

también con las fracciones gruesas y medianas.
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Tabla 4. Resultados de la correlacion pearson pertenecientes a los bivalvos.

Bivalvos Mz [ Ski KG CS MS FS VFS LNYb/La LINYb/Ce LNYb/Pr LNYb/Nd LNYb/Sm LNYb/Eu LNYb/Gd LNYb/Dy LN Yb/Er

Bivalvos 1.00 -0.11  -0.62 -0.16 028 -025 055 0.18 -0.95 0.45 0.31 0.48 -0.08 0.38 0.28 0.17 -0.07 0.08
Mz 1.00 -0.00 -0.81 0.03 -020 048 070 0.28 0.28 0.31 0.25 -0.75 0.42 0.66 0.52 0.34 -0.00

c 1.00 036 -0.88 071 -052 027 0.64 -0.56 -0.53 -0.60 0.07 -0.55 -0.36 -0.36 -0.30 -0.39

Ski 1.00 -042 039 -0.69 -0.50 0.11 -0.35 -0.49 -0.33 0.37 -0.46 -0.57 -0.54 -0.31 -0.15
KG 1.00 -0.71 027 -044 -0.33 0.35 0.32 0.37 0.11 0.36 0.14 0.28 0.26 0.33
CS 1.00 -0.29 -0.03 0.32 -0.02 -0.55 -0.07 0.32 -0.07 -0.03 0.09 0.08 -0.06
MS 1.00 042 -0.54 0.68 0.78 0.70 -0.31 0.73 0.74 0.65 0.50 0.50

FS 1.00  -0.06 -0.04 0.25 -0.05 -0.68 0.04 0.35 0.06 -0.18 -0.32
VES 1.00 -0.31 -0.44 -0.35 -0.11 -0.24 -0.12 -0.02 0.15 -0.10
LN Yb/La 1.00 0.28 1.00 -0.21 0.98 0.79 0.92 0.84 0.74
LN Yb/Ce 1.00 0.33 -0.32 0.38 0.51 0.24 0.23 0.25
LN Yb/Pr 1.00 -0.22 0.98 0.78 0.89 0.83 0.75
LN Yb/Nd 1.00 -0.32 -0.60 -0.24 -0.11 0.20
LN Yb/Sm 1.00 0.88 0.95 0.87 0.69
LN Yb/Eu 1.00 0.85 0.69 0.36
LN Yb/Gd 1.00 0.91 0.69
LN Yb/Dy 1.00 0.85
LN Yb/Er 1.00
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Tabla 5. Resultados de la correlacion pearson pertenecientes a los gasteropodos.

Gasteropodos Mz o Ski  KG €S MS FS  VFS Ytia YI‘j\(I?e YI‘;I/\;r YI‘t:Iﬂ\I\Id YII;/I;m Y]lj\]i:u Yt/lj}d YII;}]\I)y YII;I/\IIEr

Gasteropodos 1.00 050 082 0.9 025 012 029 026 090 022 2023 025 024 022 024 020 020 018
Mz 100 067 -092 064 -008 019 059 051 0.51 0.51 049 050 051 050 052 056  0.59

o 100 033 011 051 -053 -016 095 027 027 2030 029 -027 027 024 021 017

Ski 100 -0.86 035 -049 -0.85 -0.14 0.77 -0.78 -0.76 076 077 076 077 -0.80 -0.82
KG 100 044 075 088 026 0.95 0.95 0.94 095 095 095 095 097 097

cs 100 -0.84 -0.62 052 -0.67 -0.68 -0.68 0.67 066 -0.63 062 -060 -0.59
MS 100 067 052 0.92 0.92 0.93 092 092 091 091 088 087

FS 100 039 0.84 0.85 0.84 084 083 082 080 084 0.4
VFS 1.00 035 -0.36 -0.38 037 034 035 030 -030 027
LN Yb/La 1.00 1.00 1.00 1.00 100 100  1.00 100 099
LN Yb/Ce 1.00 1.00 1.00 100 100 099 099 099
LN Yb/Pr 1.00 1.00 100 100 099 099 099
LN Yb/Nd 1.00 100 100 1.00 099  0.99
LN Yb/Sm 100 100  1.00 100 099
LN Yb/Eu 100 100 100 099
LN Yb/Gd 100 100  1.00
LN Yb/Dy 100 1.00
LN Yb/Er 1.00
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5.5. Significancia analitica en los bivalvos

La correlacion entre CS vs o (¢) es de r = 0.71 con una prueba t student de t =
2.67 ; p= 0.05; n=9; df= 7, con un valor de t (4 n2) = 1.89 lo cual implica que estas
variables son significativas (Apendice 3). Esto también se respalda con los
resultados obtenidos en trabajos sedimentologicos de terrigenos con fragmentos de
concha como en la costa este del Golfo de California, en algunas playas del Pacifico
Mexicano, tres playas del oeste del Golfo de México y la costa de Yucatan (Kasper-
Zubillaga et al., 2007; Carranza-Edwards et al., 2009; Kasper-Zubillaga et al., 2013;
Kasper-Zubillaga et al., 2015). La naturaleza de los bivalvos de acuerdo a su
morfologia e incluso con las partes ya fragmentadas o rotas por el oleaje, corrientes,
tormentas etc., es el de incorporarse a fracciones mas gruesas, medianamente y/o
pobremente clasificadas en la arena con alto contenido de conchas (Kasper-Zubillaga
etal, 2015) .

La correlacion entre tamafio de grano grafico Mz (¢) vs Ln (Yb/Eu) es
significativa en bivalvos con r= 0.66 con una prueba t-student de t=2.32; p=0.05; n=
9; df= 7; t (o, n2) = 1.89 (Apendice 3). Este resultado se respalda con la baja
concentracion de Eu en las fracciones carbonatadas de bivalvos que sugiere poca
asimilacion de este elemento y un posible proceso de diagénesis temprana e;j.
aragonita transformada a calcita, apoyado por estudios previamente reportados

((Lavoie and Bergeron 1993; Kasper-Zubillaga et al. 2014).
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El Eu es un elemento que esta condicionado a tener ciertos comportamientos
como anomalias positivas y negativas dependiendo del patron de elementos de tierras
raras adyacentes a éste, como son el Sm (Samario) y Gd (Gadolinio) que de acuerdo
a las senales de estos dos elementos marcan la tendencia del Eu de forma “exagerada”
en su anomalias (Lawrence et al. 2006). Adicionalmente el ser divalente o trivalente

pueden aumentar o disminuir su sefiales atin cuando son normalizados.

La arena media se correlaciona con el Ln (Yb/Ce) con un valor significativo
de r = 0.78 al igual que las anteriores pruebas determinadas con la t-student
(Apéndice 3). Al aumentar la arena media constituida por fragmentos de bivalvos,
gasteropodos, y en menor porcentaje restos de otros organismos calcareos el Ce
disminuye al igual que el Eu por las mismas razones antes expuestas como que los
elementos adyacentes al Ce; el La (Lantano) y Pr (Praseodimio) tienen sefiales
peculiares que influyen en el aumento o disminucion del Ce sin que haya una
anomalia real del Ce como se ha reportado en varios estudios provocando cierto

“ruido” (Lawrence et al. 2006; Kamber et al, 2005; Kasper-Zubillaga et al, 2015).
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5.6 Significancia analitica en los gasteropodos.

Se discute la fraccion muy fina (%) vs la clasificacion ¢ (¢p) con r= 0.95, t-
student de 5.27 y con una t (o, n2) = 2.35, p= 0.05; n=5; df= 3. Esta correlacion
significativa implica que la fraccion fina bidgena (%) estd mejor clasificada como ya
se ha reportado en varios estudios en ambientes de playa y duna mencionados
anteriormente. Esto se relaciona con el fendmeno de la selectividad del viento para
depositar fracciones finas, la deflacion como transporte de particulas mas ligeras y la
variedad de tamafo en las fracciones que constituyen la arena carbonatada.

La correlacion de arena media con Ln Yb/Eu en gasterdpodos es de r= 0.91
con una prueba significativa t-student mayor que la observada en bivalvos aunque con
las siguientes limitantes: a) nimero de muestras menor en gasteropodos comparadas
con los bivalvos, b) menor fraccion en gramos en los gasterépodos que en bivalvos
debido a su menor concentracion en la arena (Kasper-Zubillaga et al, 2015) y ¢) el
efecto de disolucion de las tierras raras en carbonatos posiblemente por el tiempo de
permanencia de las tierras raras en el agua marina.

La correlacion de arena media vs Ln Yb/Ce es de r= 0.93 con una
significancia ya determinada anteriormente con la prueba t-student (ver Apendice 2).
Al igual que con los bivalvos, encontramos que el Ce no se incorpora al carbonato, asi
como también expone el problema de los elementos adyacentes que no muestran
posiblemente la anomalia “real” de este elemento. Sin embargo esto es una
aseveracion que responde exclusivamente a lo reportado por los autores que han

estudiado al Ce en organismos carbonatados.
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Capitulo 6. Conclusiones

6.1 Correlaciones para bivalvos.

1.- La correlacion entre CS vs 6 (¢) es significativa, lo cual indica que de
acuerdo a la morfologia de los bivalvos junto con sus partes fragmentadas o rotas por
el oleaje, se incorporan a fracciones mas gruesas con lo que obtenemos arenas

moderadas y/o pobremente clasificadas con un alto contenido de conchas.

2.- La correlacion entre tamafio de grano grafico Mz (¢) vs Ln (Yb/Eu) es
significativa en los bivalvos. La correlacion sugiere la baja concentracion de Eu en
las fracciones carbonatadas de bivalvos debido posiblemente a la poca asimilacion de
este elemento y un posible proceso de diagénesis temprana ej. proceso de

calcitizacion.

3.- La arena media se correlaciona con el Ln (Yb/Ce). La arena media
formada por fragmentos de bivalvos, gasteropodos y otros bidogenos sugiere que el
Ce disminuye al igual que el Eu por las mismas razones antes expuestas, es decir, los
elementos adyacentes al Ce; ej La (lantano ) y Pr (praseodimio) tienen sefiales
peculiares que influyen en el aumento o disminucién del mismo sin que haya una

anomalia, como se ha reportado en varios estudios, provocando cierto “ruido”.
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6.2 Correlaciones para gasteropodos.

1.- La correlacion de la VFS (%) vs la clasificacion ¢ (§) sugiere que la
fraccion fina bidgena (%) tiene una mejor clasificacion que se respalda por otros
estudios en ambientes de playa y duna. El fenémeno de la selectividad del viento para
depositar fracciones finas, la deflacion y la variedad de tamafio en las fracciones que

constituyen la arena carbonatada son procesos que explican esta correlacion.

2.- La correlacion de arena media con Ln Yb/Eu en gasteropodos es
significativa. Existen algunas limitantes en este andlisis: a) nimero de muestras
menor en gasterdpodos comparadas con los bivalvos, b) menor fraccion concentrada
en gramos de los gasteropodos en compracion con los bivalvos, debido a una
acumulacion limitante en la arena y c) el efecto de disolucion de las tierras raras en
carbonatos posiblemente por el tiempo de residencia de las tierras raras en el agua de

mar.

3.- La correlacion de arena media vs Ln Yb/Ce es de r= 0.93, lo cual es
significativa en los gasteropodos. El Ce no se incorpora al carbonato de los
gasteropodos y los elementos adyacentes no muestran una posible anomalia “real” de
este elemento. Sin embargo esto es una aseveracion que responde exclusivamente a lo

reportado por los autores que han estudiado al Ce en organismos carbonatados.
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Apéndices.

Apéndice 1: Histogramas con sus pruebas K-S, Lilieforms y su espectativa
normal para cada una de las varibles involucradas.
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Apéndice 2: Nivel de significancia

(T-student).

Correlacion t t(0.05,7)
Bivalvos / ¢ -2.09 1.895
Bivalvos / VFS -8.05 1.895
Mz / Ski -3.65 1.895
Mz /LN (Yb/Nd) -3.00 1.895
Mz /LN (Yb/Eu) 2.32 1.895
o /KG -4.90 1.895
o/CS 2.67 1.895
o/ VFS 2.20 1.895
o /LN (Yb/Pr) -1.98 1.895
Ski/ MS -2.52 1.895
Ski / LN (Yb/Eu) -1.84 1.895
KG/CS -2.67 1.895
MS /LN (Yb/La) 2.45 1.895
MS /LN (Yb/Ce) 3.30 1.895
MS / LN (Yb/Sm) 2.83 1.895
MS /LN (Yb/Eu) 291 1.895
FS /LN (Yb/Nd) -2.45 1.895

Correlacion t t(0.05,7) | Correlacion t t(0.05, 3)
Gasteropodos / ¢ 2.48 2.353 | KG/LN (Yb/Er) 6.91 2.353
Gasteropodos / VFS 3.58 2.353 | CS/MS -2.68 2.353
Mz / Ski -4.07 2353 | CS/FS -1.37 2.353
Mz /KG 1.44 2.353 | CS/LN (Yb/La) -1.56 2.353
Mz /FS 1.27 2.353 | CS/LN (Yb/Ce) -1.61 2.353
o/ VFS 5.27 2.353 | CS/LN (Yb/Pr) -1.61 2.353
Ski/ KG -2.92 2.353 | CS/LN (Yb/Nd) -1.56 2.353
Ski/FS -2.79 2.353 | CS/LN (Yb/Sm) -1.52 2.353
Ski/ LN (Yb/La) -2.09 2353 | MS/FS 1.56 2.353
Ski/ LN (Yb/Ce) -2.16 2.353 | MS/LN (Yb/La) 4.07 2.353
Ski/ LN (Yb/Pr) -2.03 2.353 | MS/LN (Yb/Ce) 4.07 2.353
Ski/ LN (Yb/Nd) -2.03 2.353 | MS/LN (Yb/Pr) 438 2.353
Ski /LN (Yb/Sm) -2.09 2.353 | MS/LN (Yb/Nd) 4.07 2.353
Ski/ LN (Yb/Eu) -2.03 2.353 | MS/LN (Yb/Sm) 4.07 2.353
Ski / LN (Yb/Gd) -2.09 2.353 | MS/LN (Yb/Eu) 3.80 2.353
Ski / LN (Yb/Dy) -2.31 2.353 | MS/LN (Yb/Gd) 3.80 2.353
Ski/ LN (Yb/Er) -2.48 2.353 | MS/LN (Yb/Dy) 3.21 2.353
KG/MS 1.96 2.353 | MS/LN (Yb/Er) 3.06 2353
KG/FS 3.21 2.353 | FS/LN (Yb/La) 2.68 2.353
KG /LN (Yb/La) 5.27 2.353 | FS/LN (Yb/Ce) 2.79 2.353
KG/ LN (Yb/Ce) 5.27 2.353 | FS/LN (Yb/Pr) 2.68 2.353
KG /LN (Yb/Pr) 4.77 2.353 | FS/LN (Yb/Nd) 2.68 2.353
KG /LN (Yb/Nd) 5.27 2353 | FS/LN (Yb/Sm) 2.58 2.353
KG /LN (Yb/Sm) 5.27 2.353 | FS/LN (Yb/Eu) 2.48 2.353
KG /LN (Yb/Eu) 5.27 2.353 | FS/LN (Yb/Gd) 2.31 2.353
KG /LN (Yb/Gd) 5.27 2.353 | FS/LN (Yb/Dy) 2.68 2.353
KG /LN (Yb/Dy) 6.91 2.353 | FS/LN (Yb/Er) 2.68 2.353
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Apéndice 3. Gaficos de tendencia de las correlaciones mas significativas
pertenecientes a los bivalvos y gasteropodos.

Correlacion o (¢) vs. CS (%) en bivalvos.

Correlacion Mz (¢) vs. Ln (Yb/Eu) (ppm) en bivalvos.
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Correlacion MS (%) vs. Ln (Yb/Ce) (ppm) en bivalvos.

Correlacion 6 (¢) vs. VES (%) en gasterdpodos.
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Correlacion MS (%) vs. Ln (Yb/Eu) (ppm) en gasteropodos.

Correlacion MS (%) vs. Ln (Yb/Ce) (ppm) en gasteropodos.
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